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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

BAZI AYÇİÇEĞİ GENOTİPLERİNİN ÇİMLENMESİ VE FİDE GELİŞİMİ 

ÜZERİNE NANO PARTİKÜLLERİN ETKİSİNİN BELİRLENMESİ 

NERMİNAZ NUR ATMACA 

KASTAMONU ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

GENETİK VE BİYOMÜHENDİSLİK ANA BİLİM DALI  

DANIŞMAN:DOÇ. DR. FIRAT SEFAOĞLU 

 

Bu çalışma; doğada yaygın olarak depolanan ve canlı organizmalar üzerinde oldukça geniş 

spektrumlu etkiye sahip olan 3 adet nanopartikül’ün (NP) (TiO2, ZnO, ve CuO) farklı 

dozlarının, yağlık ayçiçeği çeşitleri (64 LC108 ve 64 LP 130) üzerine çimlenme ve fide gelişim 

etkilerini belirlemek amacıyla 2024 yılında Kastamonu Üniversitesi Veterinelik Fakültesi 

labaratuvarında yürütülmüştür. Laboratuvar koşullarında Ayçiçeği genotiplerine ait tohumlar 

yüzey sterilizasyonu için %1 sodyum hidroklorür çözeltinde 10 dakika tutulduktan sonra beş 

kere distile su ile yıkanan tohumlar kurutulmuştur. Kurutulan tohuhumlar K (Kontrol) 200; 

400; 600; 800; 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l konsantrasyonlardaki TiO2, ZnO ve CuO 

solüsyonları içerisinde 18 saat bekletilmiştir. 18 saatin sonunda tohumlar üç kez saf su ile 

yıkanarak filtre kâğıtları üzerinde kuruyuncaya kadar bekletilmiştir. Her petri kabında 10 

tohum olacak şekilde dört tekerrürlü olarak ekim yapılmıştır. Bu uygulama her nanopartikülün 

9 farklı dozu ve kontrol grubu barındırarak petrilerdeki tohumlara tatbik edilmiştir. Tohumlar 

çimlenmeleri için karanlık ortama alınmıştır. Çalışma süreci boyunca her gün çimlenen tohum 

sayısı belirlenmiş ve petri kaplarındaki filtre kâğıtlarının nem durumu kontrol edilerek 

ayarlanmıştır. Viyollerde steril torf içerisinde yapılan ekimlerde petri kaplarında yapılan 

sayımlara paralel olarak gözlenmiştir. Viyollerde yapılmış olan çalışma ortalama 18 °C 

sıcaklıkta oda koşullarında gerçekleştirilmiştir. Uygulanan nanopartikller ve nanopartikül 

dozları incelenen bütün karakterleri önemli derecede etkilemiştir. Nanaopartikül dozları 

çimlenme oranı hariç diğer bütün parametrelerde önemli etkide bulunurken uygulama dozları 

yine çimlenme oranı ve çimlenme indeksi hariç kök ağırlığı, kök uzunluğu, kök çapı, sürgün 

uzunluğu gibi bütün parametrelerde önemli etkide bulunduğu belirlenmiştir. Araştırma 

sonucunda, söz konusu çalışmanın farklı ve yaygın nanopartikül türlerinin sık ve yakın dozları 

kullanılarak tekrarlanması oldukça önemlidir. 

ANAHTAR KELİMELER:Ayçiçeği, Helantus Annus L., nanopartikül, Çimlenme 

Ekim 2024,  79 Sayfa 
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ABSTRACT 

MSC THESIS 

DETERMINATION OF THE EFFECT OF NANOPARTICLES ON 

GERMINATION AND SEEDLING DEVELOPMENT OF SOME 

SUNFLOWER GENOTYPES 

NERMİNAZ NUR ATMACA 

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

DEPARTMENT OF GENETICS AND BIOENGINEERIN 

SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. FIRAT SEFAOĞLU 

 

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) (TiO2, ZnO, and CuO) (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 TiO2, 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  

October 2024, 79 Page 
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1. GİRİŞ 

Nüfusun artmasıyla birlikte beslenme, dünyada ve ülkemizde ciddi bir sorun olarak 

ortaya çıkmaktadır. İnsan beslenmesinde ve endüstride önemli yere sahip olan temel 

besin maddelerinden biri yağlardır. Yağlar, hayvansal ve bitkisel olmak üzere iki sınıfa 

ayrılmaktadır. Hayvansal türevi yağlar, üretiminin sınırlı ve maliyetinin yüksek olması 

sebebiyle dünya yağ üretiminin ancak %10-20’sini oluşturabilmekte, %80-90’ını ise 

bitkisel yağlar karşılamaktadır. Dengeli beslenen bir insanın günlük yağ tüketiminin 

2/3’ünün bitkisel yağ olması gerekmektedir (Kayahan 1975). Bitkisel yağlar, sayısı 

14’ü bulan yağ bitkilerinden temin edilmektedir. Bugün dünyada 328 milyon tonun 

üzerinde yağlı tohum üretimi yapılmaktadır. Dünya bitkisel yağ üretiminde lider bitki 

olan soyanın 189,2 milyon tonluk üretimini, 56,1 milyon tonla pamuk çiğidi, 36,1 

milyon tonla kolza ve 35,6 milyon tonla yer fıstığı izlerken, ayçiçeği 27,7 milyon tonla 

5. sırayı almaktadır. Geriye kalan yağ bitkilerinin üretimi ise oldukça düşüktür 

(Anonim 2004). 

Ayçiçeği; Asteraceae ailesinin familyasının bir üyesi olan Helianthus cinsinden 

Helianthus annuus L. türü olup, tek yıllık bir bitkidir. 51 tür 19 alt türe sahip olan 

Helianthus türünün 14’ü tek yıllık, 37’si ise çok yıllıktır bir bitkidir (Meral 2019). Söz 

konusu türlerin büyük çoğunluğu süs bitkisi olarak üretilmesine karşın, Helianthus 

annus ve Heliantus tuberosus türlerinin gıda amaçlı üretimleri yapılmaktadır. Farklı 

türlüleri bulunan Heliantus türleri de doğal olarak farklı kromozom sayısına sahiptirler 

(Khalil ve Shaimaa, 2005; İnoka ve Nilanthi, 2015). Helianthus cinsinin türlerinde 

temel kromozom sayısı n=17 olup, diploid, tetraploid ve hexaploid türleride 

bulunmaktadır (Lahaye, 2004). Ayçiçeği tek yıllık yabancı döllenen bir yağ bitkisidir. 

Bu bitkinin tohumları %40-50 yağ, %30-40 protein içermektedir.  

Yağların içerdikleri doymuş ve doymamış yağ asitleri oranına göre kalite dereceleri 

belirlenir. Bu bakımdan doymuş yağ asidi oranı ayçiçeğinde %11, soyada %15, mısır 

özünde %13, kolzada %6, zeytinde %14 ve tereyağında ise %66 olduğu belirlenmiştir 

(Anonim, 2011). Ayçiçek yağının içerdiği doymamış yağ asitleri oranı yüksek (%69), 

doymuş yağ asitleri oranı düşük olması nedeniyle beslenme değeri oldukça yüksektir. 
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Bu yüzden sıvı olarak yemeklerde ve kızartmalarda yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Harris vd., 1978; Miller vd., 1987). Ayrıca diğer yağlarla karıştırılarak yemeklik ve 

sofralık margarin yapımında da değerlendirilmektedir. Geriye kalan küspesinde 

yüksek oranda ham protein bulunması (kabuklu %32,2; kabuksuz %46,8) ve soya 

küspesinden sonra metobolize enerji değeri en yüksek yağlı tohum (2.260 kcal/kg) 

olduğundan karma yem üretiminde de önemli bir paya sahiptir (Arıoğlu, 2007). 

Ayçiçek yağı, içeriğinde bulunan yüksek orandaki linoleik yağ asidinin kurumayı 

çabuklaştırıcı özelliği nedeniyle yağlı boya, sabun, kozmetik ve plastik ürünlerinin 

hammaddesini oluşturur. Tohumları çerezlik ve kuş yemi olarak kullanılmaktadır 

(Özgüven, 1988). Hasat sonrası elde edilen tohum kabuğu, sap ve tablaları kâğıt ve 

yakacak olarak değerlendirilmektedir. Bu kısımlarının yakılmasından elde edilen kül 

%36-40 arası potasyum içerdiğinden, potasyum eksikliği tespit edilen topraklara doğal 

gübre kaynağı olarak serpilmektedir.  

Önemli bir ürün olan ayçiçeği besin zincirinde kendisine yer bulan bir bitki 

konumundadır. Özellikle ülkemizde bitkisel sıvı yağ tüketiminin büyük bir kısmı 

ayçiçeği bitkisinden karşılanmaktadır. Ülkemizde tüketimi yapılan 900 bin ton 

civarındaki ayçiçeği yağının yalnızca 550 bin tonu iç piyasadan karşılanmakta olup 

kalan miktar her yıl ithal edilmektedir (TÜİK). Türkiye’nin ayçiçeği dış ticaret 

verilerine göre 2002-2018 yıllarında ayçiçeği ithalat oranı %499 oranında artmış ve 

bunun karşılığında yaklaşık 16 milyar dolar ödeme yapılmıştır. Ayçiçeği üretiminde 

belirlenen hedeflere ulaşabilmenin yolu birim alandan alınan tane veriminin ve yağ 

oranının artırılmasıdır. Gelişen teknoloji ile birlikte yağlık ayçiçeği konusunda fazlaca 

klasik ve biyoteknolojik çalışmalar yapılmakta ve yapılmaya da devam edilmektedir. 

Fakat küresel ısınmanın neden olduğu değişen iklim koşullarında tarımsal ürün verim 

ve kalitesini artırmada ve sürdürülebilirliği sağlamada etkili yöntemlerden bir tanesi 

de nanoteknolojinin kullanılmasıdır. Tarımsal üretimi iyileştirmeye; tarımla ilgili 

birçok soruna etkili çözümler sağlamada; atomik veya moleküler yapılar arasındaki 

etkileşimde nanoparçacıkların etkin rol oynadığı bir çok araştırmacı tarafından 

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

Nanoteknoloji, birçok alanda kendini geliştiren bir araştırma alanı olmasının yanında, 

tarım, bitki korunması ve beslenmesi, tarımsal uygulamalarda pestisit yayılmasını, 
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nanosensörleri, pestisit bozulmasını, mikro besinlerin en iyi şekilde kullanımını vb. 

alanlarıda ihtiva etmektedir (Ghormade vd., 2011). 

Nanoteknoloji, nano ölçekte fiziksel, biyolojik ve kimyasal tepkimelerin öğrenilmesi, 

kontrol edilmesi, üretim aşaması ve taklidini gerçekleştirmek amacıyla yapılan 

araştırmaları konu edinen multidisipliner bir bilim dalıdır. Nanoteknoloji bilim dalı, 1 

ile 100 nm ölçüsü arasında bulunan partiküllerle çalışıldığı bilinmekle birlikte, 

nanokristaller, nanotüpler, nanoçubuklar, nanopartiküller, nanoteller gibi materyaller 

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

Son dönemlerde nanoterim kelimesinin oldukça sık kullanılmasının temel nedeni, 

nanopartiküllerin tarımda kullanılmaya başlamasıdır. Tarımsal üretimde veya daha 

genel bir tabirle tarımda nanopartiküllerin (NP) kullanımını iki başlık altında 

incelemek mümkündür. Bunlardan birincisi bitkinin ilk gelişim evresi olan çimlenme 

ve fide gelişiminin teşvik edilmesidir. İkincisi ise daha çok bitki koruma ve üretim 

alanında karşımıza çıkmakta olup, patojenleri belirlemek üzere nanosensörlerin 

geliştirlmesi amacını taşımaktadır. Nanosensörlerin geliştirilmesinde ise genellikle 

nanopestisit ve herbisit uygulamaları konuları üzerinde çalışmalar yapılmaktadır 

(Khot vd., 2012). 

Tarımda nanopartiküllerin tercih edilmesinde akıllı salınım sistemleri, gerçek zamanlı 

takip sistemleri ve yüksek verim, düşük pestisit, herbisit girişini sağlayacak çalışmaları 

kapsamaktadır. Buna ilave olarak yer altı sularını ve ekim alanlarının temizlenmesi 

için nanopartiküllerin tercih edildiği Demirbilek, (2015) tarafından bildirilmiştir. 

Nanopartiküllerin son dönemlerde bitkiler üzerinde yaygın kullanılmalarının temel 

nedeni toprak ile çevre arasındaki bağlantıyı kurmalarıdır. Bitki, toprak ve 

nanopartiküller arasında önemli bir etkileşim olduğu, bu etkileşimin belirlenmesinde 

nanopartikllerin bitki bünyesinde taşınma mekanizması ve etkilerinin bilinmesi 

oldukça önemli olmaktadır (Du vd., 2011; Kundu vd., 2015). Nanopartiküllerin neden 

olduğu farklı etkilerin ve etki düzeylerinin belirlenmesi ürün verim kalitenin 

artırılmasında etkilili olacağı düşünülmektedir. Şöyle ki, etkilerden pozitif yönde 

olanlarının gerek yetiştiriciliği gerekse klasik ve modern ıslah tekniklerinde 
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destekleyici unsur olarak kullanılması ürün verim ve kalite üzerine pozitif etki yapması 

açısından önem arzetmektedir. Bu etkilerden negatif yönde olanlarından ise bitkilerin 

muhafaza altına alınması ve zarar eşiğini minimize edecek tedbirlerin önceden 

alınması bakımından önem arzetmektedir.  

Bir bitki tohumu tohum kabuğu, çenekler ve embriyo kısımlarından oluşmaktadır. 

Uygun koşullar altında tohumdan fidecik oluşması ile çimlenme olayı meydana gelir. 

Aslında çimlenme ile bitkinin yaşam süreci başlamış olmaktadır. Son zamanlarda, 

çimlenme olayının hızlanması, güçlü ve genç fidelerin oluşumu üzerine araştırmacılar 

tarafından nanaopartiküllerin etkisinin belirlenmesi yoğun bir ilgi görmektedir 

görmektedir (Aleksandrowicz-Trzcinska, 2019). Söz konusu bu durum tarımsal 

ürünlerde özellikle stres faktörlerine rağmen hızlı bir çimlenme ve büyüme arzusu her 

geçen gün Nanopartikül içeren araştırmaların sayısının artmasına neden olmaktadır 

(Azura vd., 2017). 

Yapılan araştırmalar sonucunda nanopartikül uygulanan bitki tohumlarının çimlenme 

ve gelişimleri üzerine olumlu etkilerinin (Guha vd., 2018; Paparella vd., 2015) yanı 

sıra; stres faktörlerine bağlı olarak meydana gelen negatif etkinin azaltılabilceği, 

adaptasyon mekanizmalarının ise düzenlenebileceği tesbit edilmiştir (Lei vd., 2008; 

Zulfiqar vd., 2021). Nanopartiküller bitkilerde tohum çimlenmesinden fide gelişimine 

kadar, büyümeyi ve fotosentezi etkileyen bir çok önemli aktiviteler üzerine etkide 

bulunabilirler (Guha vd., 2018; Paparella vd., 2015). Ayrıca nanopartiküller 

antioksidan (katalaz, peroksidaz, süperoksidaz dismutaz gibi) enzimlerin aktivitesini 

artırarak bitki kloroplastını reaktif oksijen türlerinin zararlı etkilerine karşı koruduğu 

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

Nanopartiküllerden Titanyum dioksit (TiO2 NP’ler), diğer nanopartiküllerin yanı sıra 

ağır metaller tarafından kirletilmiş toprağın işlenmesini ve toprakta biriken ağır 

metallerin bitki bünyesine alımını, azalttığı belirlenmiştir. TiO2 nanopartikülünün bitki 

hücresinde depolanmasında ise toprak tipinin önemli etkisinin olduğu (Liu vd., 2018) 

ifade edilmiştir. TiO2 nanoparçacıklarının, fotosentez oranlarını ve nitrojen 

metabolizmasını artırarak ıspanak bitkilerinin büyümesini uyardığı bulunmuştur 

(Yang vd., 2008). Ayrıca tohumdan Titanyum uygulamasının Cd stresini azalttığı 
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bildirilmiştir (Sardar vd., 2022). Titanyumdioksit’in (TiO2 NP); bazı bitki türlerinin 

morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri üzerinde çeşitli etkilerinin olduğunu 

bildirmişlerdir. Benzer şekilde TiO2 NP’leri uygulamasının antioksidan enzim 

aktivitelerini, fotosentetik hızı ve klorofil oluşumu üzerine etkisinin olumlu olduğunu 

ve sonuç itibariyle ürün veriminin artmasına neden olduğunu bildirmiştir (Latef vd., 

2018). Bir başka çalışmada ise TiO2 NP’lerin sıcaklık stresinin olumsuz etkilerini 

arttırarak biyokütle artışına neden olduğunu bildirmişlerdir (Gupta vd., 2013). Bunun 

yanı sıra TiO2 NP’lerin ısıya maruz kalması bitkilerde doğal antioksidanlar olarak 

bulunan fenol ve flavonol içeriği dahil savunma mekanizmalarının aktivitesini önemli 

derecede arttırdığını ifade etmişlerdir (Zafar vd., 2016). Faran vd., (2019)’da, 

yaptıkları çalışmada TiO2 NP’lerin sıcaklık stresi altında membran oranımına etki 

ettiğini belirlemişlerdir. Ayrıca sıcaklık stresine bağlı morfolojik yapılarda, büyüme 

ve gelişmeyi de iyileştirdiği tesbit edilmiştir (El-Saadony, 2021; Iqbal vd., 2017). 

Benzer şekilde sıcaklık stresine bağlı meydana gelen hücresel organellerin, özellikle 

kloroplast hasarının iyileştirilmesinde etkin olduğu belirlenmiştir (Thakur vd., 2022; 

Younis vd., 2020). Nanopartiküllerin bitkilere uygulanmasında bir çok amaç olup, bu 

amaçlardan birisi de olumsuz çevre koşullarını en aza indirgeyebilecek tohum 

uygulamasıdır (Mahakham vd., 2017). 

Nanopartikülerden Çinko inorganik bir bileşik olup, beyaz renkli, toz halinde bulunan 

bir bileşiktir. Çinko, çökeltme, buhar taşıma, hidrotermal gibi kimyasal yöntemlerle 

sentezlendiği gibi, farklı bitki özleri kullanılarak biyolojik yöntemlerle 

sentezlenebilmektedir (Ali vd., 2018; Sabir vd., 2014;). Çinko (Zn) demir, bakır ve 

alüminyumdan sonra en çok kullanılan metal olmakla birlikte, son dönemlerde 

dünyada yılda ortalama 10 milyon ton civarında çinko kullanıldığı Ekman vd., (2017) 

tarafından bildirilmiştir. ZnO nanopartikülleri güneş kremleri, kozmetik, boya, lastik, 

kumaş boyaması ve atık suların iyileştirilmesi gibi birçok faklı endüstriyel alanda 

kullanılması (Sun vd., 2019) ve antibakteriyel, antifungal, antiinflamatuar 

özelliklerinden dolayı ilgi görmeye başlamıştır. Çinko oksit (ZnO) nanopartiküllerinin 

bu kadar yoğun ilgi görmesinin öenemli nedenlerinden bazıları ise maliyetinin ve 

toksisitesinin düşük olması biyouyumluluk gibi özellikleri nedeniyel günümüzde yem 

ve gıda dağıtım sistemleri, gıda ambalaj malzemeleri gibi sanayi, tarım ve çevre 

sektöründe kullanılan en yaygın metal oksitlerden biri haline gelmiştir. ZnO 
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nanopartiküllerin, tarımsal üretimde genel olarak gübre veya gübre formulasyon 

şeklinde yada antimikrobiyal özelliklerinden dolayı pestisit olarak da etkin bir şekilde 

kullanılmaktadır (Baddar ve Urine, 2021; Sheteiwy vd., 2021). ZnO nanopartikülünün 

topraktaki yararlanımı ile bitkilerdeki depolanma miktarı arasındaki ilişkiler hakkında 

bilgi yok denecek kadar az vardır. Bu bağlamda Çinko oksit nanopartiküllerinin toprak 

üzerindeki etkilerinin detaylı bir şekilde araştırılması gerektiği Balcı ve Dağhan, 

(2023) tarafından bildirilmiştir. Bitki büyüme ve gelişmesi üzerine etkili olan ZnO 

nanopartiküllerin etkileri nanopartikül boyutuna, uygulama dozuna ve genotipe bağlı 

olarak değişiklik göstermektedir (Siddiqui vd., 2015). Yapılan çalışmada Çinko oksit 

NP’lerinin 50,00 ve 37,50 μg/mL’lik konsantrasyonlarının V. faba bitkisinde, 4 ve 24 

saat uygulaması sonucunda, mitotik ve mayotik bölünme esnasında oluşturduğu 

genotoksik etkilerinin değerlendirildiği bir araştırmada, konsantrasyon ve muamele 

sürelerinin artışına bağlı olarak, oluşturduğu hasarların frekansında da artışlar olduğu 

bildirilmiştir. Sun ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, Çinko oksit NP’lerinin A. 

cepa’da toksik olduğu, çünkü kök ucunda büyümede gerilemeye, membran 

bütünlüğünde bozulmaya, metabolik aktivitede azalmaya, neden olduğu bildirilmiştir. 

Bu olumsuz etkinin yanlızca Zn+2 iyonlarından değil, aynı zamanda Çinko 

nanopartiküllerinin kendilerinin sebep olduğu tespit edilmiştir (Su vd., 2019). Benzer 

şekilde Ghodake vd., (2011) ZnO NP’lerinin bitki kök sisteminde birikmesi nedeniyle 

A. cepa’da büyümeyi engellediğini ve aynı zamanda hücre ve kromozom düzeyinde 

hasarlara sebep olduğunu vurgulamışlardır. ZnO NP’lerinin 4 farklı 

konsantrasyonunda (1,5; 360; 7,6 x 105 ve 1x108 ng/L) 48 saat bekletilen soğan kök 

uçlarında da mitotik indekste ve kromozom anormalliklerinde doza bağlı anlamlı 

değişiklikler tespit edildiğinden, ZnO NP’lerinin soğan kök uçlarında genotoksik 

olduğu belirtilmiştir. 

CuO (Bakır oksit) nanopartikülleri 1.2 eV enerji aralığında -p tipi yarı iletken özelliğe 

sahiptir. Bakır oksit nanoparcacıkları; gaz sensörleri, güneş pilleri, elektronik ve 

optoelektronik cihazlar gibi daha birçok alanda tecih edilmektedir (Azam vd., 2004). 

Bakır oksit NP’in biyolojik aktiviteleri de oldukça geniş bir kapsamda araştırılmıştır. 

Yapıların antioksidan, antimikrobiyal, antifungal özeliklere ve peroksidaz enzim 

benzeri fonksiyonlara da sahiptir (Elshamy vd., 2012). Bakır oksit nanopartikül 

uygulamasının çimlenme fide gelişim üzerine etkisinde uygulama dozu ve bitki 
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çeşdiinin önemli derecede rol oynadığı belirlenmiştir. Nitekim Çalbay (2014) 25; 50; 

75 ve 100 µg/ml’lik CuO NP’ünü Soğan (Allium cepa) bitkisinde 24, 48 ve 72 saat 

süre ile uygulamıştır. CuO NP’ünün tüm dozlarının kök üzerinde toksik bir etki 

yaptığını belirlemiştir. Bir başka çalışmada ise; Cu2O (0-160 ppm) ve TiO2 (0,05-0,2 

g L-1) gibi nanopartiküllerin çimlenmeyi, kök / sürgün uzamasını ve transpirasyonu 

artırarak domatesin büyümesini teşvik ettiği gösterilmiştir (Ananda vd., 2019). 

Nanopartiküllerin, bitkiler üzerindeki etkilerinin belirlenebilmesi için çok çeşitli 

çalışmalar mevcuttur. Tüm bu çalışmalar doğrultusunda, nanopartiküllerin yüksek 

konsantrasyondaki birikimlerinin bitki üzerinde toksik etkiye sebep olduğu 

bilinmektedir. Nanopartiüllerin toksik etkileri, bitkinin fizyolojik parametrelerini, 

çimlenme yüzdesini ve verimini, kök ve gövde uzamasını, biyo kütleyi ve yaprak 

sayısını etkileyebilir hatta bitki ölümüne bile neden olabilir. Çok çeşitli bitkilerde, 

nanopartiküllerin etkileri ile ilgili çalışmalar mevcut olsa da, konu hala güncelliğini 

korumaktadır. Ülkemiz için stratejik bir öneme sahip ayçiçeği bitkisinde 

nanopartiküllerin etkilerini belirleyen araştırma sayısı oldukça sınırlı sayıdadır. Bu 

kapsamda; nanopartiküllerin öncelikle bitkilerin oluşum aşaması olan tohum 

çimlenmesi sonrasında ise gelişim dönemlerindeki etkilerinin belirlenmesi büyük 

önem arz etmektedir. Bu bağlamda farklı konsantrasyonlardaki Titanyum dioksit, 

Çinko oksit ve Bakır oksit nanopartiküllerinin ayçiçeği çeşitlerinde çimlenme ve fide 

gelişim süresince etkileri irdelenmeye çalışılmıştır. 
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2. LİTERATÜR ÖZETLERİ 

Bitkiler üzerinde yapılan bilimsel araştırmalarda nanopartikül uygulamaları 

kullanılmaktadır. Yapılan deneysel çalışmalarda nanopartikül boyutları bitki hücre 

duvarında bulunan porların çaplarına kıyasla büyük olduğu tespit edilmiştir 

(Chichiriccò ve Poma, 2015). 

Asztemborska vd., (2015) mikroorganizmaların, bitkilerin ya da bitki parçalarının 

nanopartikül sentezlemede kullandıkları biyolojik yollar nanopartikül sentezi için 

kimyasal ve fiziksel alternatif yöntemlere nazaran daha cezbedici ve çevre dostu 

olduğunu belirtmişlerdir. Bitkiler nanopartikülleri farklı yöntemler kullanarak 

metabolizmalarına nanopartikülleri alabilmektedirler. Bünyelerine aldıkları 

nanopartikülleri taşıyabildikleri gibi bazı depo organlarında biriktirebilme özelliğine 

sahiptirler. Nanopartiküllerin bitkiye yapacakları etki nanopartikül ve bitki türüne göre 

farklılık göstermektedir. Nanopartiküllerin bu etkileri pozitif yönde olabildiği gibi 

negatif de olabilir hatta bazı durumlarda hiç etki etmediği birçok çalışmada ifade 

edilmiştir.  

Doğaroğlu ve Köleli, (2014) yaptığı çalışmada ZnO ve CeO2 nanopartiküllerinin soya 

fasulyesinin çimlenmesine üzerine herhangi bir etkisinin olmadığını, çimlendikten 

sonra ise CeO2 nanopartikülünün genotoksik etki gösterdiği dolayısıyla bitkilerin 

zarar gördüğünü ifade etmişlerdir.  

Nanopartiküllerin bitki hücrelerine girişi farklı yolaklar kullandığı düşünülmektedir. 

Bu yüzden, bitkiler aquaporinleri (Miwa vd., 2010), membran taşıma mekanizmaları 

(Gojon vd., 2009), çevresel ortamlardaki besinleri organik kimyasal ve proteinlere 

tutundurarak (Rico vd., 2011), hücre duvarındaki yapısal maddelere çapraz bağlanıp 

yeni porlar meydana getirmektedir. (Fleischer vd., 1999) veya endositozu 

(Eggenberger vd., 2009) ile, nanopartikülleri hücre içine geçişini sağlayabilirler. 

Kendilerine bir yolak bulabilen nanopartiküllerinin soymuk ve odun borusu ile 

taşınarak bitki organizmalarının morfolojisinde tutunduğu bilgisine ulaşılmıştır 

(Cifuentes vd., 2010). 
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NP’in hücre içerisindeki geçirgenliği birbirinden farklılık göstermektedir (Schreiber, 

2010). Bitkilerde süperin tabası tek veya çok katmanlı olup, hücre duvarı yüzeyinde 

bulunan bir depolama alanıdır. Bitkilerin toprak altı organlarının (kök, yumru) süberin 

tabakası oluşturmaları (Schreiber, 2010), nanopartikül alımının kök uçlarında daha 

etkili olmasına neden olmaktadır. Birincil köklerde süberinli ekzodermis ile birlikte 

süberinli endodermis gelişir. Süberinli ekzodermis, eriyiklerin ve suyun topraktan 

merkezi silindirle apoplastik geçisini önler (Steudle ve Peterson, 1998) fakat, bazal 

kök bölgesinde yan köklerin gelişim göstermesi neticesinde apoplastik geçiş yan 

köklerin rizodermis korteksini delmeleri neticesinde mümkün olmaktadır. Bu sayede 

nanopartiküllerin ksilemler vasitasıyla korteks ve merkezi silindire geçişi gerçekleşir 

(Faiyue vd., 2010). 

TiO2 nanopartikülü ve TiO2-Ag nano kompozitin çimlenmeye etkisinin araştırldığı 

çalışmada kullanılarak yapılan çalışmada tohumlarının çimlenmesinin, nanopartikül 

uygulama dozuna göre farklılık arzettiği, ve doz artışına paralel olarak arttığı 

belirlenmiştir (Doğaroğlu vd., 2016). TiO2-Ag nano kompozitinin ise 20 mg/l ve 10 

mg/l uygulamasın özellikle radikula uzunluğunu artırdığı bildirilmiştir (Doğaroğlu 

vd., 2014).  

Dört farklı TiO2 nanopartikül dozunun (0; 100; 200; 300 mg/l) nane (Mentha piperita) 

bitkisinin çimlenme oranı, sürgün-kök uzunluğu üzerine etkisini inceleyen araştırmada 

TiO2 nanopartikülün çimlenme oranıı ve sürgün boyuna etkisinin olumsuz olduğu 

fakat, düşük dozda (100 mg/l) nanopartikülün kök uzamasına önemli etkisinin 

olduğunu bildirmiştir (Samadi, 2014).  

Bakır, Çinko, Mangan ve Demir Oksit gibi nanopartiküllerinin düşük dozlarının marul 

tohumlarınmın çimlenmesi üzerine etkisinin araştırıldığı çalışmada, bitki gelişimi 

üzerine demir oksit nanopartikülünün pozitif etki ettiği fakat bakır metali’nin bakır 

nanopartikülüne nazaran göre daha olumlu etkisinin olduğu belirlenmiştir (Liu vd., 

2016).  

Ag nanopartikülünün farklı dozlarının (0; 25; 50; 100; 200 ve 400 ppm) hardal 

bitkisinin sürgün uzunluğu, kök uzunluğu ve yaprak alanı, üzerine etkisini incelemek 
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için yaptıkları çalışmada söz konusu parametrelerin artışının uygulanan Ag 

nanoparçacıkların dozuna bağlı olduğunu ve 50 ppm dozunda en yüksek artışın olduğu 

belirlenmiştir (Sharma vd., 2012). 

Thomas, vd., (2016); 0,2 mg/fide konsantrasyonunu kullanarak çemen bitkisinin 

(Trigonella foenum)’da büyüme parametreleri üzerine etkisini belirlemeye 

çalışmışlaradır. Ag nanopartikülün 0,2 mg/fide dozunun yaprak sayısı, kök uzunluğu, 

sürgün uzunluğu, taze ağırlığına üzerine önemli ölçüde etkili olduğunu tespit 

etmişlerdir.  

Tarım arazisinde TiO2 ve ZnO NP’ ne maruz bırakılan buğday tohumunun; büyüme 

ve gelişim aşamasında kullanılan nanopartiküllerinin olumsuz etkileri olduğunu 

saptanmıştır (Du vd., 2010). 

Tohum çimlenmesi aşamasında uygun araç kullanımı tarım ve ormancılık için önem 

taşır. Burada, tarımsal türlerin tohum çimlenmesi ve büyümesi aşamasında 

nanopartiküllerin etkisinin olup olmadığını öğrenmek için meta analiz kullanılmıştır. 

Elde edilen verilere göre, gümüş (Ag) nanopartikülü alt grubu için 1,97 (0,96; 2,98), 

diğer nanopartikül alt grubu için 1,21 (0,34; 2,09) nanopartiküllere bağlı olarak 

toplamda 1,40 (0,88; 1,92) ortalama fark (MD) (yani genel etki) ile nanopartikül 

uygulamalarının sonuç olarak çimlenme yüzdesi (FGP) üzerinde önemli ölçüde pozitif 

bir etkisi tespit edilmiştir. Buna bağlı olarak %95 güven aralığında, nanoparçacık 

konsantrasyonları ile sürgün uzunluğu (SL) arasında istatistiksel bir ilişki 

bulunamamıştır (Guo vd., 2022).  

Söğüt ağacı üzerinde terleme testleri ile TiO2 NP’in ağaçlar üzerindeki toksisitesine 

bakıldığı bir çalışmada, 25 nm ve 100 nm çaplı TiO2 partikülleri, 0; 1; 10 ve 100 mg/L 

(ilk test) ve 0; 10; 20 ve 50 mg/L (ikinci test) konsantrasyonlarında saf suda süspanse 

yapılmıştır. Söğüt ağacının açıkda kalan bölümlerinde terleme, büyüme ve su kullanım 

verimliliği üzerindeki etkileri gözlemlenmiştir. Yapılan ölçümlerde önemli bir etki 

izlenmemiştir. Parçacıklar, agregasyonun bir sonucu olarak çökelme ve köklere 

adsorpsiyon nedeniyle çözeltiden hızla kaybolduğu tahmin edilmektedir (Seeger vd., 

2009). 
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Altın (Au) NP’in MS bazal ortamına eklenmesinin Arabidopsis thaliana bitkisinin 

tohum çimlenmesi ve fide büyümesinin yüzdesini olumlu etkisi izlenmiştir. Pod 

uzunluğu ve tohum sayısı 10 mg/L Au nanopartikül ile maruz bırakılan bitkilerde daha 

yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Altın NP uygulaması, antioksidan enzim aktivitesini 

artırarak A. Thaliana’da mikroRNA’ların (miR398 ve miR408) ekspresyonunda 

azalma saptanmıştır. Bu fizyolojik ve moleküler varyasyonlar, Altın NP’ in 

etkilerinden olabilir (Kumar vd., 2013).  

Tecomella undulata bitkisinin kök eksplantları ile yapılan arıştırmada eksplantlar MS 

ortamına 10 mg/L gümüş nanopartikülü, 2,5 mg/L BAP ve 0,1 mg/L IAA eklenerek 

oluşturulan ortamda filizlenme indüksiyon yüzdesi, sürgün sayısı ve kallus 

oluşumunun arttığı gözlemlenmiştir (Sarmast vd., 2015). 

Yapılan diğer bir çalışmada 50 mg/L gümüş NP’in MS bazal ortamına dâhil 

edildiğinde Brassica juncea fidelerinin büyüme özelliklerini aktive edici antioksidan 

enzimler yoluyla hidrojen peroksit, malondialdehid (MDA) ve prolin içeriğini azaldığı 

bulunmuştur. Bunun üzerine, (100-400 mg/L) gümüş nanopartikül konsantrasyonları 

fide büyümesi üzerinde zararlı etkileri tespit edilmiştir (Sarmast vd., 2015). 

Lin vd., (2007)’nin yapmış olduğu bir çalışmada mısır bitkisine 2000 mg/l dozda ZnO 

NP uygulamasının çimlenme ve kök gelişimine teşvik edici etkisi olduğu gözlenmiştir. 

Bununla birlikte, bitki fidelerinin çimlenme esnasında NPs’e fizyolojik tepkilerini 

göstermiştir ancak, tohum çimlenmesi ve kök büyümesinin etkisi bitkiler ve NPs 

arasında önemli ölçüde farklılık gösterdiği belirtilmiştir (Hao vd., 2016). 
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3. MATERYAL ve METOT 

3.1 Materyal 

64 LP 130 ve 64 LC 108 ayçiçeği genotiplerinin materyal olarak kullanıldığı çalışmada 

genotipler Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümünden temin 

edilmiştir. 

3.2 Metot 

3.2.1 Petri kaplarında Çimlenme Testlerine Tabi Tutulacak Tohumlara Ön 

İşlemler 

Ayçiçeği genotiplerine ait tohumlar yüzey sterilizasyonu için %1 sodyum hidroklorür 

çözeltinde 10 dakika tutulduktan sonra beş kere distile su ile yıkanmıştır. Yıkamadan 

sonra tohumlar filtre kâğıtları üzerine konularak oda sıcaklığında kurutulmuştur. 

Yüzey sterilizasyonu yapılan tohumlar önceden distile su kullanılarak hazırlanan 0 

(Kontrol) 200; 400; 600; 800; 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l 

konsantrasyonlardaki TiO2, ZnO ve CuO solüsyonları içerisinde 18 saat bekletilmiştir. 

Solüsyon içerisindeki tohumlar uygulama başlangıcında 1 saat ve uygulama sonunda 

30 dakika olmak üzere iki kez “ultrasonic vibration’a maruz bırakılmıştır. 18 saatin 

sonunda tohumlar üç kez saf su ile yıkanarak filtre kâğıtları üzerinde kuruyuncaya 

kadar bekletilmiştir. Ekim yapılacak olan petri kaplarının içerisine filtre kâğıtları 

yerleştirilmiş ve üzerine 3 ml saf su konulmuştur. Her petri kabında 10 tohum olacak 

şekilde ekim yapılmıştır. Tohumlar çimlenmeleri için karanlık ortama alınmıştır. Bu 

uygulama her nanopartikülün 9 farklı dozu ve kontrol grubu barındırarak petrilerdeki 

tohumlara tatbik edilmiştir. 
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Şekil 3.1 a) Nanopartilüllerin tartılması b) nanopartilüllü çözeltilerin hazırlanması c) %1 

sodyum klorür çözeltisi hazırlanması, tohumların sodyum klorür çözeltisinde sterilizasyonu 

d) tohumların 18 saat nanopartiküllü solüsyonda bekletilmesi 

Çimlenme yüzdesini belirlemek için; her günün sonunda petrilerde çimlenen tohumlar 

sayımı yapıldı. 7. gün sonunda her tekerrürünü temsil eden petrilerdeki çekirdeklerin 

plumula ve radikulalarında kalınlık ve uzunluk ölçümleri gerçekleştirip, kaydedildi. 

 

Şekil 3.2 a) Nanopartiküllü solüsyondan çıkan tohumların kurutulması b) petri kaplarına 

tohumların yerleştirilmesi c) petrilere 3 ml saf su eklenmesi, petrilerin hava almaması için 

streç filmle kaplanması d) petrilerin etüve kaldırılması e) 14 gün sonunda tohum 

çimlenmeleri f) çimlenen tohumun sürgün uzunluğunun ölçülmesi g)çimlenen tohumun 

yaprak boyunun ölçülmesi 
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3.2.2 Viyollerde Çimlenme Testlerine Tabi Tutulacak Tohumlara Ön Hazırlık 

Petri kaplarında filizlendirmek için kullanılan nanopartiküllerden 0; 200; 400; 600; 

800; 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l doz oranlarında konsantrasyonlar 

hazırlanmıştır. 

Tohumlar yüzey sterilizasyonu için %1 sodyum hidroklorür çözeltinde 10 dakika 

tutulduktan sonra beş kere distile su ile yıkanmıştır. Yıkamadan sonra tohumlar filtre 

kâğıtları üzerine konularak oda sıcaklığında kurutulmuştur. Yüzey sterilizasyonu 

yapılan tohumlar önceden distile su kullanılarak hazırlanan 0; 200; 400; 600; 800; 

1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l konsantrasyonlardaki TiO2, ZnO ve CuO 

solüsyonları içerisinde 18 saat bekletilmiştir. Solüsyon içerisindeki tohumlar 

uygulama başlangıcında 1 saat ve uygulama sonunda 30 dakika olmak üzere iki kez 

ultrasonic vibration’a maruz bırakılmıştır. 18 saatin sonunda tohumlar üç kez saf su ile 

yıkanarak filtre kağıtları üzerinde kuruyuncaya kadar bekletilmiştir. Ekim yapılacak 

olan viyollerin içerisine uygun şekilde torflar doldurulmuştur. Ekimlerde torf 

kullanılmasının temel sebebi tanecik yapısının, nemi uzun süre tutabilecek kadar 

küçük veya orta büyüklükte olması uygun çimlenme ortamı olarak tercih edilmiştir. 

 

Şekil 3.3 a) Tohumların viyollere ekilmesi b, c, e) çimlenen tohumların topraktan çıkışı d) 

çıkış yapan çeşitlerden görünüm 
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Viyollere doldurulan torflar için gerekli oranda su verilerek ekimin yapılacağı ve 

çimlenme verilerinin takip edileceği oda ortamına taşınmıştır.  

 

Şekil 3.4 Viyollerin her bir kutucuğuna 3ml su eklenmesi 

Viyol kuyucuklarına birer tane çekirdek ekimi özenle yapılmış ve günlük olarak 

filizlenmeleri takip edilmişitir. 

3.2.3 Verilerin Elde Edilmesi 

Araştırma laboratuvar koşullarınada petri kaplarında ve viyolerde olmak üzere iki 

aşamada yürütülmüştür. Petri kaplarında yürütülen çalışmada 7. gün viyolerdeki 

çalışmada ise 14. gün sonunda alınan gözlemler aşağıda maddeler halinde verilmiştir. 

1. Çimlenme Yüzdesi (%): 7. gün sonunda çimlenen tohumlar sayılarak, (çimlenen 

tohum sayısı/toplam tohum sayısı) x 100 formülü ile çimlenme oranı % olarak 

hesaplanmıştır (Akıncı ve Çalışkan, 2010) 

2. Çimlenme süresi (gün): Çimlenen tohum sayısı(f) ile çimlenme gün sayısı(x) 

çarpımları toplamının toplam çimlenen tohum sayısına bölünmesi (MGT=Σ(fx)/Σf) 

formülü ile elde edilen değer ortalama çimlenme süresi olarak hesaplanmıştır (Ellis 

ve Roberts, 1980). 
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3. Çimlenme indeksi (%): Her gün çimlenen tohum oranının (Gi), sayım günlerine 

(Tt) bölünmesiyle (GI=Σ(Gi/Tt) formülü ile bulunmuştur (Wang vd., 2004). 

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

alınarak radikula uzunlukları ölçüldü. 

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

alınarak radikula ve plumula uzunlukları ölçüldü. 

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

alınarak radikula kalınlıkları ölçüldü. 

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

alınarak plumula kalınlıkları ölçüldü 

8. Radikula yaş ağırlığı (g): Bütün uygulamada, tekekrürlerden ise seçilen 6 fidenin 

kökleri yıkanmış, kağıt peçete ile suları alındıktan sonra yaş ağırlıkları alınarak 

ortalaması mg/bitki (mg/b) olarak hesaplanmıştır. 

3.2.4 Verilerin Değerlendirilmesi 

Bu çalışmada 64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği genotipleri kullanılmıştır. Dört 

tekrarlamalı olarak yürütülen araştırma “Tesadüf Parselleri Deneme Deseni”ne göre 4 

tekrarlamalı olarak yürütülmüştür. Araştırmada nanopartikül içermeyen kontrol grubu 

dâhil olmak üzere 10 farklı nanopartikül dozu (0; 200; 400; 600; 800; 1000; 1200; 

1400; 1600; 1800) değerlendirilmiştir. Çalışma sonucunda elde edilen verilerin 

istatistikî analizi SPSS programı ve Duncan çoklu karşılaştırma testi ile yapılmıştır. 



17 

4. BULGULAR 

Çok sayıda evreden oluşan ve karmaşık bir süreç olan çimleneme üzerine yağlık 

ayçiçeği çeşitlerine (64 LC 108 ve 64 LP 130) farklı dozlarda (0; (Kontrol), 200; 400; 

600; 800; 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l) nanopartikül (TiO2, ZnO ve CuO) ön 

uygulamalarında yürütülen bu çalışmada gelişim parametreleri incelenmiş, incelenen 

parametrelere ait elde edilen veriler aşağıda maddeler halinde sunulmuştur. 

4.1 Petri Kaplarında Yürütülen Denemeye Ait Tespitler 

Laboratuvar ortamında iki aşamalı olarak yürütülen çalışmanın birinci aşaması 

iklimlendirme odasında petri kaplarında ikinci aşaması ise oda şartlarında viyollerde 

yürütülmüştür. Her iki aşamaya ait elde edilen veriler aşağıda başlıklar halinde 

sunulmuştur. 

4.1.1 Çimlenme Oranı (%) 

Çimlenme oranı, tarım uygulamalarında, tohum seçiminde ve ekim stratejilerinin 

belirlenmesinde önemli bir gösterge olarak kullanılmaktadır. Yüksek bir çimlenme 

oranı, verimliliğin artmasına ve üretim maliyetlerini düşmesine neden olan önemli bir 

parametredir. Yağlık ayçiçeği bitkisine TiO2, CuO ve ZnO nanopartiküllerinin farklı 

dozlarının uygulanmasıyla belirlenen çimlenme oranına ait ilgili varyans sonuçları 

Tablo 4.1’de çimlenme oranına ait sayısal değerler ise Tablo 4.2’de sunulmuştur. 

Tablo 4.1’in incelenmesinden de görüleceği gibi, farklı nanopartikülerin ve farklı 

dozlar arasında çimlenme oranı açısından oluşan farklılık istatistikî olarak önemli 

bulunmamıştır. 
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Tablo 4.1 Çimlenme oranı ait varyans tablosu 

Varyasyon kaynakları SD 

64 LP108 64 LP 130 

Çimlenme Oranı Çimlenme Oranı 

F Değerleri F Değerleri 

TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül (N) 2       0,859       0,5 

Doz (D) 9 0,339 2,268 0,559 1,047 0,627 0,4 0,694 0,806 

Tekeürür 3               0,479 

NXD 18       0,812         

Hata                    

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

isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

Tablo 4.1’e göre 64 LC 108 ayçiçeği çeşidine farklı dozlarda uygulanan Titanyum 

dioksit nanopartikülü içinde en yüksek çimlenme oranı sırasıyla 1600; 800 mg/l ve 

kontrol uygulamalarından (%96,67) elde edilmişken bunu %93,33; 200; 400; 600 ve 

1400 mg/l grupları takip etmiştir. Titanyum dioksit nanopartikül dozları arasında 

meydana gelen bu farklılık Tablo 4.1’e göre istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. 

Farklı dozlarda Titanyum dioksit uygulanan 64 LP 130 yağlık ayçiçeği çeşidinde ise 

en yüksek çimlenme oranı değeri kontrol, 200 ve 400 mg/l uygulamasında (%100) 

saptanmışken, bunu %96,67 ile, 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l uygulamaları 

takip etmiştir. En düşük çimlenme oranı ise 600 mg/l (%90) uygulama dozundan elde 

edilmiştir. 64 LP 130 ayçiçeği çeşidinde Titanyum dozları arasında rakamsal farklılık 

olmasına rağmen istatistiki olarak önemlilik bulunmamıştır. 

Ayçiçeği çeşitlerine farklı dozlarda Bakır oksit nanopartikül uygulamaları neticesinde 

64 LC 108 çeşidinde elde edilen çimlenme oranı değerleri %83,33-100 arasında 

değişmiştir. En fazla çimlenme oranı değeri 200 mg/l (%100) uygulamasında 

belirlenirken, en düşük çimlenme oranı 1800 mg/l (%83,33) uygulamasından elde 

edilmiştir. 64 LC 108 ayçiçeği çeşidine farklı dozlarda uygulanan Bakır dioksit 

nanopartikül dozları arasında rakamsal olarak belirlenen bu farklılık Tablo 4.1’e göre 

istatistikî olarak önemli bulunmamıştır. 64 LP 130 çeşidinde ise en yüksek çimlenme 

oranı 400; 1000; 1400 ve 1600 mg/l uygulamalarından (%100) en düşük çimlenme 

oranı ise kontrol grubu, 200; 600; 800; 1200 ve 1400 mg/l uygulamalarından (%96,67) 

elde edilmiştir. Nanopartikül dozları arasında meydana gelen bu farklılık Tablo 4.1’e 

göre istatistikî olarak önemli olmadığı belirlenmiştir. 



19 

Tablo 4.2 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

çimlenme oranı 

Çeşit 
Doz Çimlenme Oranı (%) 

Ortalama 
(mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

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 

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 

64LP130 

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 

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 önemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de önemli (P<0,01) Aynı harfle 

isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

Uygulanan farklı dozlardaki Çinko nanopartikülün 64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği 

çeşitlerinde elde edilen çimlenme oranı değerleri sırasıyla %93,33-100 arasında 

değişmiştir. En fazla çimlenme oranı 64 LC 108 çeşidinde 800 mg/l uygulamasından, 

64 LP 130 çeşidinde ise 200; 800; 1600 ve 1800 mg/l (%100) uygulamalarında 

belirlenirken, en düşük çimlenme oranına sahip olan uygulama 64 LC 108 çeşidinde 

400’de, 64 LP 130 genotipinde ise 600 mg/l uygulamasında belirlenmiştir. Her iki 

çeşitte de Çinko nanapartikülün farklı dozalarının çimlenme oranı üzerine etkisi Tablo 

4.1’e göre istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. 

Deneme faktörlerin ortalaması olarak 64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde çimlenme oranı 

uygulanan nanopartikül dozlarına göre değişmiş ve en yüksek değer %96,67’lik 

ortalama ile 800 ve 1400 mg/l dozlarından tespit edilmiştir. 
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En düşük çimlenme oranı değeri ise Tablo 4.1 incelendiğinde görüleceği gibi kontrol 

grubuna göre dozlardaki artışa bağlı olarak çimlenme oranında 400; 600 ve 1000 mg/l 

dozları dışında azda olsa bir atış meydana gelmiş fakat ve en düşük değer %88,89 ile 

en yüksek doz olan 1800 mg/l’den elde edilmiştir. Uygulama dozları arasında oluşan 

bu farklılık istatistiki olarak önemli bulunmamıştur. Benzer durum 64 LP 130 

çeşidinde de gözlemlenmiş olup, uygulama dozaları arasında her ne kadar rakamsal 

farklılık olsada meydana gelen farklılık istatistiki olarak önemli bulunmamıştur. En 

yüksek çimlenme oranı %98,89 ile 200; 400; 800 ve 1800 mg/l uygulama dozlarından 

elde edilmişken, en düşük oran ise %93,33’lük oran ile 600 mg/l uygulama dozundan 

elde edilmiştir.  

Farklı nanopartikül uygulanan ayçiçeği çeşitlerinin çimlenme oranı değerleri önemli 

düzeyde farklılık bulunmuştur. 64 LC 108 çeşidinde Titanyum dioksit, Bakır ve Çinko 

oksit nanopartikül uygulamasında ölçülen çimlenme oranı sırasıyla %93,33; 93,33 ve 

95,67; 64 LP 130 çeşidinde ise %97,67; 98,00 ve 97,67 olarak belirlenmiştir. Bu 

rakamlardan anlaşılacağı üzere en yüksek çimlenme oranı 64 LC 108 çeşidinde Çinko 

nanopartikül uygulamasından, 64 LP 130 çeşidinde ise Bakır oksit ve nanaopartikül 

uygulamasında belirlenmiştir. Araştırmada kullanılan her iki ayçiçeği çeşidinde 

uygulanan nanopartiküllere göre çimlenme oranı meydana gelen farklılık Tablo 4.1’e 

göre istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. Bitki hücresinin por genişliğine uyumlu 

nanopartikül boyutları bitkiye daha fazla etki etmektedir. Araştırma sonucunda 

uygulanan nanaopartiküllerin ayçiçeği çeşitlerinin çimlenme oranı üzerine farklı 

etkide bulunduğu tespit edilmiştir. Nitekim bu konu hakkında yapılan sınırlı sayıda 

çalışmada aynı nanopartiküllerin farklı bitkiler üzerinde farklı etkileri olduğu 

bildirilmiştir (Dağaroğlu ve Köleli, 2016). Yapılan birçok araştırmada özellikle Çinko 

nanaopartiküllerin bitki büyüme ve gelişimini üzerine pozitif etki ettiği bildirilmiştir. 

Yer fıstığı, soya fasulyesi, buğday ve soğan bitkilerinde yapılan çalışmalarda gümüş 

nanopartiküllerin düşük dozda kullanımın çimlenme üzerine etkisinin olumlu yönde 

olduğunu fakat doz artışıyla birlikte tohum çimlenmesi üzerine olumsuz etkisi olduğu 

bildirilmiştir (Prasad vd., 2012; Ramesh vd., 2014; Raskar, 2014; Sedghi vd., 2013). 

Nanopartiküllerin bitkiler üzerinde farklı etkiler göstermesi ve ortaya çıkan bu 

farklılıklar büyük ölçüde, morfolojik, kompozisyon ve fiziksel-kimyasal özelliklerine 

göre değişmektedir (Ma vd., 2010).  
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4.1.2 Çimlenme Süresi 

Tohum çimlenmesi fitotoksisite çalışmalarında U.S Çevre koruma kurumuna göre 

standart etmenlerden biri olarak kabul edilmektedir (Stampoulis vd., 2009). Aynı 

zamanda bitki büyüme gelişmesinin belirlenmesi de temel kriterlerden biri olarak 

kullanılmaktadır. Farklı konsantrasyonlarda TiO2, CuO ve ZnO nanopartikül 

uygulandığı ayçiçeği genotiplerinde belirlenen çimlenme süresine ait varyans analiz 

sonuçları da Tablo 4.3’de ortalama değerler ise Tablo 4.4’de verilmiştir. 

Tablo 4.3 Çimlenme süresine ait varyans tablosu 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

64 LC108 64 LP 130 

Çimlenme Süresi Çimlenme Süresi 

F Değerleri F Değerleri 

TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül (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 

Tekeürür 3                 

NXD 18       0,924       1,793 

Hata  81                 

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır 

Tablo 4.4’de sunulan varyans analiz sonuçlarına göre göre Titanyum dioksit 

nanopartikülünün farklı dozlarının 64 LC 108 ayçiçeği çeşidine uygulanması 

sonuçunda elde edilen en yüksek çimlenme süresi 1000 mg/l doz uygulamasında (4,92) 

elde edilmişken, bunu 800 mg/l TiO2 dozu (4,42) takip etmiştir. Titanyum dioksit 

nanopartiküllerinin farklı dozlarında uygulaması sonucu çimlenme süresinde meydana 

gelen farklılıklar Tablo 4.3’e göre istatistikî olarak p<0,05 seviyesinde önemli 

bulunmuştur. Farklı dozlarda Titanyum dioksit uygulanan 64 LP 30 çeşidinde ise en 

uzun çimlenme süresi 0 mg/l (kontrol) uygulasından (3,16 gün), en kısa çimlenme 

süresi ise 2,23 gün ile 1000 mg/l uygulama dozundan elde edilmiştir. Titanyum dioksit 

nanopartikül dozları arasında meydana gelen bu farklılık istatistiki olarak p<0,01 

seviyesinde önemli olduğu belirlenmiştir (Tablo 4.3). 
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Tablo 4.4 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

çimlenme süresi 

Çeşit 
Doz Çimlenme Süresi (gün) 

Ortalama 
(mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

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 

1000 4,92 a 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 3,60 d 4,28 2,80 3,56 

1800 4,08bd 4,13 2,64 3,62 

Ortalama 4,15 4,39 2,87 3,80 

64LP130 

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 b 2,57 2,75 2,54 b 

600 2,32 b 3,01 2,71 2,68 ab 

800 2,46 b 2,66 2,40 2,51 b 

1000 2,23 b 2,63 2,98 2,61 b 

1200 2,26 b 2,68 2,98 2,64 b 

1400 2,30 b 2,57 2,53 2,46 b 

1600 2,40 b 2,80 2,45 2,55 b 

1800 2,27 b 2,79 2,89 2,65 b 

Ortalama 2,46 b    2,68 a   2,76 a 3,78 
*İstatistiki olarak %5’te önemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de önemli (P<0,01) Farklı harflerle 

gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir. 

Ayçiçeği çeşitlerine farklı dozlarda Bakır oksit nanopartikül uygulamaları sonucunda 

64 LC 108 çeşidinde elde edilen çimlenme süresi değerleri 4,13-4,68 gün arasında 

değişiklik göstermiştir. En uzun çimlenme süresi 1000 mg/l (4,68 gün) uygulamasında 

belirlenmişken, en kısa çimlenme süresi 1800 mg/l (4,13 gün) Bakır oksit 

uygulamasından elde edilmiştir (Tablo 4.4). Çimlenme süresi bakımından 64 LC 108 

ayçiçeği çeşidine farklı dozlarda uygulanan Bakır dioksit nanopartikül dozları arasında 

her ne kadar rakamsal farklılıklar olsada bu farklılık istatistiki olarak önemli 

bulunmamıştır (Tablo 4.3). Diğer bir çeşidimiz olan 64 LP 130’da benzer bir durum 

söz konusu olup, farklı dozlarda bakır oksit nanopartikülü uygulamalarının çimlenme 

süresi üzerine etkisi önemsiz olmuştur (Tablo 4.3). Tablo 4.4 deki verilere göre en 

uzun çimlenme süresine sahip uygulama 600 mg/l (3,01 gün) olurken, 200 mg /l Bakır 
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oksit uygulamasında çimlenme süresi 2,56 gün ile en kısa çimlenme süresine sahip 

uygulama olmuştur.  

Uygulanan farklı dozlarda Çinko nanopartikülünün 64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği 

çeşitlerinde çimlenme süresi değerleri sırasıyla 2,64- 3,03 ve 2,40- 3,10 gün arasında 

değişiklik göstermiştir. En yüksek çimlenme süresi 64 LC 108 genotipinde 400 mg/l 

uygulamasında, 64 LP 130 çeşidinde ise kontrol grubu (3,10 gün) uygulamasında 

belirlenmiştir. En düşük çimlenme süresi ise sırasıyla 1800 mg/l (2,64 gün) ve 1600 

mg/l doz (2,45 gün) uygulamasında belirlenmiştir. Nanopartikül dozları arasında 

meydana gelen bu farklılık Tablo 4.3’e göre istatistikî olarak önemli olmadığı 

belirlenmiştir. 

Tablo 4.4 incelendiğinde uygulanan nanopartiküller arasında (Titanyum dioksit, 

Çinko, Bakır oksit) 64 LC 108 çeşidinde çimlenme süresi bakımından istatistiki olarak 

farklılık olmamasına rağmen, 64 LP 130 çeşidinde istatistiki olarak önemli farklılığın 

olduğu belirlenmiştir. Deneme faktörlerinin ortalaması olarak Bakır oksit 

nanopartikülü (4,39 gün) uygulanan 64 LC 108 çeşidinde Titanyum dioksit (4,15 gün) 

ve Çinko oksit (2,87 gün) den daha uzun çimlenme süresine sahip olmuştur. 64 LP 130 

çeşidinde ise tam tersi bir durum söz konusu olup Çinko oksit nanopartikülü (2,76 gün) 

Titanyum dioksit (2,46 gün) ve Bakır oksit (2,68 gün) nanopartiküllerine nazaran 

çimlenme süresinin uzamasına neden olmuştur (Tablo 4.4). Çimlenme süresi 

uygulanan nanopartiküllere göre farklı bulunması bitki hücresinin por genişliğine 

uyumlu nanopartikül boyutları bitkiye daha fazla etki etmektesinden kaynaklanmış 

olabilir (Çetinkaya vd., 2024).  

Deneme faktörlerin ortalaması olarak 64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde çimlenme süresi 

uygulanan nanopartikül dozlarına göre değişmiş ve en uzun süre 4,16 gün ile 1000 

mg/l uygulama dozunda tespit edilmiştir. En kısa çimlenme süresi ise Tablo 4.1 

incelendiğinde görüleceği gibi 3,56 gün ile 1600 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. 

Uygulama dozları arasında oluşan bu farklılık istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. 

64 LP 130 çeşidinde ise uygulama dozaları arasında önemli farklılıkların olduğu ve bu 

farklılıkların istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde önemli olduğu belirlenmiştir (Tablo 

4.3). Farklı nanopartikül dozlarının çimlenme süresi üzerine etkisi önemli olmasına 
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rağmen uygulama dozlarında kaydedilen çimlenme süresi değerleri birbirine yakın 

çıkmıştır. En uzun çimlenme süresi kontrol grubunda (2,96 gün), en düşük süre 1400 

mg/l uygulamasından (2,46 gün) elde edilmiştir (Tablo 4.4). Bu durumda, tohum 

kabukları ve endosperm, metalleri emen ancak suyu geçiren filtre görevi görmüş 

olabilir (Song vd., 2013). Tohumlarda damar bulunmadığından, makro moleküllerin 

hücrelerde hareket edip etmediği henüz tam olarak incelenmemiştir. Bu, belirli bir 

miktarda metalin tohum katlarında kalması, çimlenme süresini etkilediği şeklinde 

açıklayabilir. Nitekim TiO2 uygulaması yapılan Mısır (Zea mays L.) bitkisinde mısır 

tohumlarının yanlızca 2,2±0,6 mg/kg TiO2 geçirdiklerini fakat NP’lerin tohum 

kabuklarına nufuz etmedikleri belirlenmiştir (Younes vd., 2013). 

4.1.3 Çimlenme İndeksi 

Yağlık ayçiçeğine farklı konsantrasyonlarda TiO2, CuO ve ZnO nanopartikül 

uygulamasıyla belirlenen çimlenme indeksine ait varyasns analiz sonuçları Tablo 4.5 

ortalama değerler ise Tablo 4.6’da verilmiştir. 

Tablo 4.5 Çimlenme indeksine ait varyans tablosu 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

64 LC108 64 LP 130 

Çimlenme İndeksi Çimlenme İndeksi 

F Değerleri F Değerleri 

TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül 

(N) 
2       20,016**       12,492** 

Doz (D) 9 1,79 1,092 0,671 1,7 5,280** 0,671 1,452 2,424* 

Tekeürür 3                 

NXD 18       0,853       1,715 

Hata  81                 

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

Aynı harfle işaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

Çimlenme indeksi yönünden Titanyum dioksit nanopartikülü uygulamaları arasındaki 

farklılık 64 LC 108 çeşidinde önemsiz, 64 LP 130 çeşidinde ise istatistiksel olarak 

p<0,01 ihtimal seviyesinde önemli bulunmuştur. Titanyum dioksitin farklı dozları 

uygulanarak 64 LC 108 çeşidinde belirlenen çimlenme indeksi değerleri %7,11-10,90 

arasında değişiklik göstermiştir. Titanyum dioksitin hiç uygulanmadığı kontrol 

grubunda çimleme indeksi en fazla (%10,9), 1000 mg/l doz uygulanmasında ise 
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(%7,11) en az olmuştur. Çimlenme indeksi artan Titanyum dioksit dozlarına paralel 

olarak azalmıştır. 64 LP 130 çeşidinde ise Titanyum dioksit nanopartikül dozlarının 

çimlenme indeksi üzerine etkisi önemli olmasına rağmen uygulama dozlarında 

kaydedilen çimlenme indeksi değerleri birbirine oldukça yakın çıkmıştır. Bu bağlamda 

en yüksek çimlenme indeksi %16,09 ile 1200 mg/l uygulamasından elde edilmesine 

rağmen; 400; 800; 1000; 1400 ve 1800 mg/l uygulama dozları değerleri ile aynı grupta 

yer almıştır. En düşük çimlenme indeksi değeri ise kontrol grubunda (%10,9) elde 

edilmiştir. 

Çalışmada kullanılan farklı dozlarda Bakır oksit nanopartikülünden elde edilen 

çimlenme indeksi verileri Tablo 4.6 verilmiştir. Çimlenme indeksi yönünden Bakır 

oksit nanopartikül dozların etkisi  her iki çeşitte istatistiki olarak önemsiz 

bulunmuştur (Tablo 4.6). Farklı dozlar uygulanan ayçiçeği tohumlarında belirlenen 

çimlenme indeksi değerleri 64 LC 108 ve 64 LP 130 çeşitlerinde sırasıyla %8,04-10,18 

ve %12,48-14,26 arasında değişiklik göstermiştir. 64 LC 108 çeşidinde çimlenme 

indeksi, en yüksek uygulama dozu olan 1800 mg/l uygulamasında en az, 1400 mg/l 

uygulamasında ise en fazla olmuştur. Diğer çeşidimiz olan 64 LP 130’da ise 800 mg/l 

uygulamasında en az (%12,48), 400 mg/l uygulamasında ise (%14,26) en yüksek 

olmuştur. 

Tablo 4.6’da Çinko oksit nanopartikülünün farklı dozlarda uygulanması sonucunda 64 

LC 108 çeşidinde çimlenme indeksi değerleri birbirine yakın olmuş ve uygulanan doz 

miktarlarına göre kararsız bir durum göstermişlerdir. Ancak çimlenme indeksi 1200 

mg/l dozunda (%12,95) en yüksek olmuştur. En düşük değer ise 400 mg/l dozunda 

%10,34 olarak belirlenmiştir. 64 LP 130 çeşidinin en düşük değeri kontrol grubu 

(%10,81), en yüksek değeri ise %14,73 ile 1600 mg/l uygulama dozundan elde 

edilmiştir. Her iki çeşitte çimlenme indeksi değerleri arasında rakamsal olarak farklılık 

olsada bu farklılık istatistiki olarak önemli olmamıştır.  
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Tablo 4.6 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

çimlenme indeksi 

Çeşit 
Doz Çimlenme İndeksi (%) 

Ortalama 
(mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

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 

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 

64LP130 

Kontrol 10,95 c 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 13,93 a 

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 14,52 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 

*İstatistiki olarak %5’te önemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de önemli (P<0,01) Farklı harflerle 

gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir 

Uygulanan nanopartiküllerin 64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği çeşitlerinde çimlenme 

indeksi üzerine etkisi p<0,01 ihtimal sınırında önemli bulunmuştur (Tablo 4.5). 

Uygulanan naopartiküllere göre çimlenme indeksi her iki çeşittte en yüksek Bakır oksit 

ve Çinko oksit uygulamalarında (sırasıyla %43,40; 39,88; %44,20; 46,12) elde 

edilmiştir. En düşük çimlenme indeksi ise her iki çeşittte (sırasıyla %22,18; 35,26) 

Titanyum dioksit uygulamasında tespit edilmiştir.  

64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde çimlenme indeksi uygulanan nanopartikül dozlarına 

göre değişmiş ve en yüksek çimlenme indeksi %10,78 ile 1400 mg/l uygulama 

dozunda tespit edilmiştir. En düşük çimlenme indeksi ise Tablo 4.6’dan anlaşılacağı 

üzere %8,98 ile 400 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. Uygulama dozları arasında 

oluşan bu farklılık istatistiki olarak p<0,01 ihtimal seviyesinde önemli bulunmuştur. 

64 LP 130 çeşidinde ise uygulama dozları arasında önemli farklılıkların olduğu ve bu 

farklılıkların istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde önemli olduğu belirlenmiştir (Tablo 
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4.6). Çimlenme indeksi artan nanopartikül dozlarına bağlı olarak düzenli bir şekilde 

artış göstermiştir. En düşük çimlenme indeksi kontrol grubu %11,82 uygulamasında 

elde edilmiştir. Kontrol grubu dışındaki uygulamalarda ise en yüksek çimlenme 

indeksi değeri elde edilmiş olup uygulama dozlarında kaydedilen çimlenme indeksi 

değerleri birbirine yakın çıkmış ve bu değerler istatistiki olarak aynı grupta yer almıştır 

(Tablo 4.7). 

Çeşitli bitkilerle yapılan çalışmalarda düşük dozlarda ZnO nanopartiküllerin tohum 

çimlenmesi üzerine pozitif etki yaptığını artan konsatrasyonların ise çimlenme üzerine 

negatif etkide bulunduğu ifade edilmiştir (Ramesh vd., 2014; Raskar, 2014; Prasad 

vd., 2012; Sedghi vd., 2013). Bunun yanısıra De la Rosa vd., (2013) salatalık ve 

domates bitkileri üzerine yaptıkları çalışmada yanlızca salatalık bitkisinde 

çimlenmenin arttığını bildirmiştir. Yaptığımız çalışma sonucunda ve bu konuda 

yapılan çalışmalar neticesinde nanopartiküllerin çimlenme üzerindeki etkisi 

nanopartikülün konsantrasyonu ve bitkinin türüne bağlı olarak değişiklik gösterdiğini 

söyleyebiliriz (Ma vd., 2010). 

4.2 Petrilerde Yürütülen Denemeye Ait Ölçümler 

4.2.1 Radikula Uzunluğu 

Bitkilerde kökler su ve besin maddesi alımını sağlayan ve stres faktörlerinden 

etkilenen önemli kısımlardır. Bunun yanı sıra bitkilerde fide dönemindeki gövde 

uzunluğu, sağlıklı ve kaliteli fide yetiştirmek için önemli bir parametredir. Farklı 

dozlarda nanopartiküllerin ayçiçeği çeşitlerine uygulanması sonucu elde edilen 

ortalama radikula uzunluğu değerleri Tablo 4.8’de bunlara ait varyans analizi sonuçları 

da Tablo 4. 7’de verilmiştir. 
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Tablo 4.7 Petrilerde yürütülen denemenin radikula uzunluğuna ait varyans tablosu 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

64 LC108 64 LP 130 

Radikula Uzunluğu Radikula Uzunluğu 

F Değerleri F Değerleri 

  TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül 

(N) 
2       64,04**       15,564** 

Doz (D) 9 6,210** 16,033** 2,777* 10,31** 0,8852 6,0997** 2,747* 3,671** 

Tekeürür 3                 

NXD 18       3,0777**       2,642** 

Hata                    

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

Tablo 4.8’e göre 64 LC 108 ayçiçeği çeşidine farklı dozlarda uygulanan Titanyum 

dioksit nanopartikülü içinde en yüksek radikula uzunluğu değeri 1600 mg/l 

uygulamasından (41,42 mm) elde edilmişken bunu 30,06 mm ile 1400 mg/l Titanyum 

dioksit uygulaması takip etmiştir. Titanyum dioksit nanopartikül dozları arasında 

meydana gelen bu farklılık Tablo 4.7’e göre istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde 

önemli bulunmuştur. Farklı dozlarda Titanyum dioksit uygulanan 64 LP 130 çeşidinde 

ise en yüksek radikula uzunluğu değeri 1600 mg/l uygulamasında saptanmışken, bunu 

40,49 mm ile 1400 mg/l uygulaması takip etmiştir. En düşük radikula uzunluğu ise 

kontrol grubu 200 mg/l uygulama dozlarından (sırasıyla 9,87 ve 8,23 mm) elde 

dilmiştir. 64 LP 130 ayçiçeği çeşidinde Titanyum dozları arasında rakamsal farklılık 

olmasına rağmen istatistiki olarak önemlilik bulunmamıştır. 

Ayçiçeği çeşitlerine farklı dozlarda Bakır oksit nanopartikül uygulamaları neticesinde 

64 LC 108 çeşidinde elde edilen radikula uzunluğu değerleri 26,48-72,36 mm arasında 

değişmiştir. En fazla radikula uzunluğu değeri 600 mg/l 72,36 mm uygulamasında 

belirlenirken, en düşük radikula uzunluğu 200 mg/l (271,4 kg) uygulamasından elde 

edilmiştir. 64 LC 108 ayçiçeği çeşidine farklı dozlarda uygulanan Bakır dioksit 

nanopartikül dozları arasında belirlenen bu farklılık Tablo 4.7’e göre istatistiki olarak 

p<0,01 seviyesinde önemli bulunmuştur. 64 LP 130 çeşidinde ise en yüksek radikula 

uzunluğu 1400 mg/l uygulamasından (71,23) en düşük radikula uzunluğu ise 1200 

mg/l uygulamasından (25,87 mm) elde edilmiştir. Nanopartikül dozları arasında 

meydana gelen bu farklılık Tablo 4.7’e göre istatistiki p<0,05 olarak önemli olduğu 

tespit edilmiştir. 
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Tablo 4.8 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

radikula uzunluğu 

Çeşit 
Doz Radikula Uzunluğu (mm) 

Ortalama 
(mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

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 bd 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 

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 22,18 b 43,404 a 39,876 a 35,154 

64LP130 

Kontrol 32,185 39,96 ce 37,235 b 36,45 d 

200 28,009 35,65ce 33,070 b 32,24 d 

400 37,340 42,64 cd 25,977 b 35,32 d 

600 37,309 45,43 cd 47,883 b 43,54 ad 

800 39,298 62,02 ab 46,142 b 49,15 ac 

1000 26,448 48,35 bc 43,251 b 39,35 cd 

1200 36,439 25,87 e 33,677 b 31,99 d 

1400 40,492 71,23 a 53,610 b 55,11 a 

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 
*İstatistiki olarak %5’te önemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de önemli (P<0,01) Farklı harflerle 

gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir 

Uygulanan farklı dozlardaki Çinko nanopartikülün 64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği 

çeşitlerinde elde edilen radikula uzunluğu değerleri sırasıyla 16,62-55,5 mm ve 25,97-

88,27 mm arasında değişmiştir. En fazla radikula uzunluğu 64 LC 108 çeşidinde 1400 

mg/l uygulamasından, 64 LP 130 çeşidinde ise 1800 mg/l uygulamasında 

belirlenirken, en düşük radikula uzunluğuna sahip olan uygulama 64 LC 108 çeşidinde 

200 mg/l’de, 64 LP 130 genotipinde ise 400mg/l uygulamasında belirlenmiştir. Her iki 

çeşitte de Çinko nanapartikülün farklı dozalarının radikula uzunluğu üzerine etkisi 

Tablo 4.7’e göre istatistiki olarak p<0,05 seviyesinde önemli bulunmuştur. 

Farklı nanopartikül uygulanan ayçiçeği çeşitlerinin radikula uzunlukları önemli 

düzeyde farklılık bulunmuştur. 64 LC 108 çeşidinde Titanyum dioksit, Bakır ve Çinko 

oksit nanopartikül uygulamasında ölçülen radikula uzunlukları sırasıyla 22,18; 43,40 

ve 39,88 mm, 64 LP 130 çeşidinde ise 35,26; 44,20 ve 46,12 mm olarak belirlenmiştir. 

Bu rakamlardan anlaşılacağı üzere en yüksek radikula uzunluğu 64 LC 108 çeşidinde 
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Bakır nanopartikül uygulamasından, 64 LP 130 çeşidinde ise Çinko oksit nanopartikül 

uygulamasında belirlenmiştir. Araştırmada kullanılan her iki ayçiçeği çeşidinde 

uygulanan nanopartiküllere göre radikula uzunluğunda meydana gelen farklılık Tablo 

4.7’e göre istatistiki olarak p<0,05 ihtimal seviyesinde önemli gözlemlenmiştir. 

Bitkilere uygulanan nanopartiküller çimlenme sonrası radikula ve plumulanın 

uzamasına veya tam tersi durumun oluşmasına neden olabilirler. Bitki hücresinin por 

genişliğine uyumlu nanopartikül boyutları bitkiye daha fazla etki etmektedir. 

Araştırma sonucunda uygulanan nanopartiküllerin ayçiçeği çeşitlerinin radikula 

uzunluğu üzerine farklı etkide bulunduğu tespit edilmiştir. Nitekim bu konu hakkında 

yapılan sınırlı sayıda çalışmada aynı nanopartiküllerin farklı bitkiler üzerinde farklı 

etkileri olduğu bildirilmiştir (Dağaroğlu ve Köleli, 2016); Liu vd., (2021), şakayağı 

(P. suffruticosa) bitkisine uygulanan TiO2 NPs’nin yan kök sayısını ve uzunluğunu 

artırdığını belirtmişlerdir. Benzer şekilde Hao vd., (2016), kök büyümesi üzerine bitki 

çeşidinin ve kullanılan nanopartikül türlerinin önemli ölçüde etki ettiğini 

bildirmişlerdir. 

4.2.2 Radikula Çapı 

Araştırmada ele alınmış olan 64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği çeşitlerinin farklı 

nanopartikül ve doz uygulamaları sonucunda radikula çapı değerleri Tablo 4.10’da ve 

varyans analiz sonuçları Tablo 4.9’da verilmiştir. Tablo 4.9’daki varyans analiz 

sonuçlarına göre 64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde nanopartikül doz uygulamaları radikula 

çapı üzerine önemli (p<0,01) etkide bulunmuşken, 64 LP 130 ayçiçeği genotipinde 

nanopartikülün etkisi (p<0,05) ihtimal sınırında önemli bulunmuştur. 

Tablo 4.9 Petrilerde yürütülen denemenin radikula çapına ait varyans tablosu 

Varyasyon kaynakları SD 

64 LC108 64 LP 130 

Radikula çapı Radikula Çapı 

F Değerleri F Değerleri 

TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül (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 

Tekeürür 3                 

NXD 18       1,921*       2,375** 

Hata                    

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

isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 
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Araştırma sonucunda 64 LC 108 ayçiçeği çeşidinin radikula çapı 0,323 mm, 64 LP 

130’un ise 0,282 mm olarak belirlenmiş ve çeşitler arasındaki bu farkın Tablo 4.9’da 

istatistiki olarak p<0,01 ihtimal seviyesinde önemli olduğu tespit edilmiştir. 

Nanopartikül doz uygulamaları 64 LC 108 çeşidinde radikula çapını önemli derecede 

etkilemişken 64 LP 130 çeşidinde farklı dozlarada nanopartikül uygulamasının 

radikula çapı üzerine etkisi önemsiz olmuştur. 64 LC 108 ve 64 LP 130 çeşitlerinde en 

yüksek sap çapı sırasıyla 0,55 mm ve 0,40 mm ile T6 ve T3 uygulamasından elde 

edilmiştir. 

Tablo 4.9’daki varyans analiz sonuçlarına göre Bakır dioksit nanaopartikül 

uygulaması her iki genotipte radikula çapı üzerine önemli etkide bulunurken, 

Titanyum dioksit ve Çinko oksit nanopartül uygulamalarının sap çapı üzerine etkisi 

önemsiz bulunmuştur. Titanyum dioksit uygulanan 64 LC 108 çeşidinde en yüksek 

radikula çapı 0,756 mm ile 200 mg/l (0,756 mm), Bakır oksit nanapartikül 

uygulamasında 1200 mg/l (0,92 mm), Çinko nanapartikül uygulamasında ise ise 600 

mg/l (0,415 mm) dozundan elde edilmiştir. En düşük radikula çapı ise Titanyum 

dioksit nanopartikül uygulamasında kontrol grubunda (0,14 mm) ve Bakır oksitte’de 

600 ve 1000 mg/l dozlarında (0,16 mm), Çinko oksit uygulamasında 400 mg/l (0,119 

mm) dozundan elde edilmiştir. Araştırmada incelenen ve diğer bir çeşit olan 64 LP 

130’da ise en yüksek radikula çapı Titanyum dioksit nanopartikülünde 400 mg/l (0,454 

mm) dozunda, Bakır ve Çinko oksit nanopartiküllerinde ise 600 mg/l uygulama 

dozundan (sırasıyla 0,515 mm ve 0,469 mm) elde edilmiştir. En düşük radikula çapı 

değeri ise Titantum dioksit uygulamasında 1800 mg/l (0,071 mm), Bakır oksit 

uygulamasında 400 mg/l (0,115mm) ve Çinko oksit uygulamasında (0,06 mm) kontrol 

grubundan elde edildiği görülmektedir. 
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Tablo 4.10 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

radikula capı 

Çeşit Doz Radikula Çapı (mm) Ortalama 
(mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

Kontrol 0,145 0,35 ce 0,063 0,18 d 

200 0,756 0,23 de 0,228 0,40 ac 

400 0,233 0,20 de 0,119 0,18 d 

600 0,159 0,16 e 0,415 0,24 bd 

800 0,181 0,25 de 0,258 0,23 cd 

1000 0,179 0,16 e 0,305 0,21 cd 

1200 0,491 0,92 a 0,248 0,55 a 

1400 0,416 0,54 bc 0,233 0,39 ac 

1600 0,239 0,45 bd 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 

64LP130 

Kontrol 0,359 0,28 bd 0,060 0,233 

200 0,207 0,23 bd 0,188 0,209 

400 0,454 0,11 d 0,240 0,270 

600 0,211 0,51 ab 0,469 0,398 

800 0,141 0,44 ac 0,464 0,350 

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 0,15 cd 0,212 0,152 

1800 0,071 0,45 ab 0,346 0,289 

Ortalama 0,18 b 0,34 a 0,31 a 0,282 

*İstatistiki olarak %5’te önemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de önemli (P<0,01) Farklı harflerle 

gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir 

Deneme faktörlerin ortalaması olarak ayçiçeği bitkisinde radikula çapı uygulanan 

nanopartikül dozlarına göre değişmiş ve en yüksek değer 0,56 mm’lik ortalama 1200 

mg/l dozundan tespit edilmiştir. Tablo 4.10 incelendiğinde görüleceği gibi kontrol 

grubuna göre dozlarındaki artışa bağlı olarak radikula çapında düzensizde olsa bir artış 

meydana gelmiş ve en düşük değer 0,18 mm ile kontrol grubundan elde edilmiştir. 

Uygulama dozları arasında oluşan bu farklılık Tablo 4.9’da istatistiki olarak p<0,01 

ihtimal sınırında önemli bulunmuştur.  

Tablo 4.9’da İncelendiğinde uygulanan nanopartiküller arasında (Titanyum dioksit, 

Çinko oksit, Bakır oksit) 64 LC 108 çeşidinde radikula çapı bakımından istatistiki 

olarak farklılık olmamasına rağmen, 64 LP 130 çeşidinde istatistiki olarak önemli 

farklılığın olduğu belirlenmiştir. Deneme faktörlerinin ortalaması olarak Bakır oksit 

nanopartikülü uygulanan 64 LC 108 çeşidinde Titanyum dioksit (0,310 mm) ve Çinko 

oksit (0,267 mm)’den daha yüksek radikula çapına sahip olmuştur. Radikula çapının 
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uygulanan nanopartiküllere göre farklı bulunması bitki hücresinin por genişliğine 

uyumlu nanopartikül boyutları bitkiye daha fazla etki etmesinden kaynaklanmış 

olabilir (Çetinkaya vd., 2024). 

4.2.3 Radikula Ağırlığı 

Yağlık ayçiçeği çeşitlerine farklı nonopartikül ve dozlarının uygulanmasıyla 

belirlenen radikula ağırlığı ile ilgili varyans analiz sonuçaları Tablo 4.11’da, ortalama 

değer ise Tablo 4.12’de verilmiştir. 

Tablo 4.11 Petrilerde yürütülen denemenin radikula ağırlığına ait varyans tablosu 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

64 LC108 64 LP 130 

Radikula Ağırlığı Radikula Ağırlığı 

F Değerleri F Değerleri 

TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül 

(N) 
2       11,02**       19,737** 

Doz (D) 9 0,591 4,978** 2,448* 4,277** 1,4603 4,0152** 1,154 3,097** 

Tekeürür 3               2,059* 

NXD 18       2,994**         

Hata                    

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği çeşitlerinin radikula ağırlığı üzerine uygulanan 

Titanyum dioksit nanopartikül dozlarının etkisi istatistiki açıdan önemli 

bulunmamıştır (Tablo 4.11). 64 LC 108 çeşidine uygulanan Titanyum dioksit 

nanopartikül dozlarına göre radikula ağırlığı değerleri 0,001-0,020 g arasında 

değişiklik göstermiştir. Nanopartikül uygulanmayan kontrol uygulamasında radikula 

ağırlığı (0,020 g) en yüksek, 200 mg/l uygulamasında (0,001 g) en düşük radikula 

ağırlığı değeri belirlenmiştr (Tablo 4.12). 64 LP 130 çeşidinde ise en yüksek radikula 

ağırlığı 600 mg/l uygulamasından (0,026 g), en düşük radikula ağırlığı ise 1000 mg/l 

uygulamasın dan (0,071 mm) elde edilmiştir (Tablo 4.10). 

Tablo 4.12’nin incelemesinden de görülebileceği gibi, Bakır oksit nanopartikülün 

farklı dozlarda uygulanması neticesinde her iki çeşitte de radikula ağırlığı yönünden 

oluşan farklılık p<0,01 ihtimal seviyesinde önemli bulunmuştur (Tablo 4.11). 
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Radikula ağırlığı 64 LC 108 çeşidinde en yüksek 1600 mg/l uygulamasında (0,154 g) 

64 LP 130 çeşidinde ise 800 mg/l uygulamasında (0,0841 g) elde edilmiştir (Tablo 

4.12). En düşük radikula ağırlığı değerleri ise 64 LC 108 çeşidinde 1000 mg/l 

uygulamasında (0,009 g) 64 LP 130 çeşidnde ise 400 mg/l’de 0,052 g olarak 

belirlenmiştir. 

Tablo 4.12 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

radikula ağırlığı 

Çeşit 
Doz Radikula Ağırlığı (g) 

Ortalama 
(mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

Kontrol 0,020 0,020 bc 0,014 c 0,018 c 

200 0,001 0,018 bc 0,032 bc 0,017 c 

400 0,007 0,016 bc 0,021 bc 0,015 c 

600 0,007 0,028 bc 0,028 bc 0,021 c 

800 0,013 0,020 bc 0,020 bc 0,017 c 

1000 0,027 0,009 c 0,027 bc 0,021 c 

1200 0,011 0,070 b 0,027 bc 0,035 c 

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 

64LP130 

Kontrol 0,021 0,0235 bc 0,016 0,020 c 

200 0,020 0,0158 bc 0,026 0,0206 c 

400 0,024 0,0052 c 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 

1000 0,007 0,0402 b 0,030 0,0257 c 

1200 0,014 0,0313 bc 0,044 0,029 bc 

1400 0,014 0,0420 b 0,025 0,026 c 

1600 0,018 0,0166 bc 0,029 0,020 c 

1800 0,012 0,0318 bc 0,037 0,027 c 

Ortalama 0,017 b 0,034 a 0,032 a 0,028 
*istatistiki olarak %5’te önemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de önemli (P<0,01) 

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

Radikula ağırlığı üzerine Çinko oksit nanopartikül dozları 64 LC 108 çeşidinde 

istatistiki olarak önemli etkide bulunurken, 64 LP 130 çeşidinde radikula ağırlığı 

üzerine etkisi önemsiz olmuştur (Tablo 4.11). Uygulanan nanopartikülün dozlarının 

radikula ağırlığı ortalamaları 64 LC 108 çeşidinde 0,014-0,110 g arasında, 64 LP 130 

çeşidinde ise 0,022-0,059 g arasında değişiklik göstermiştir (Tablo 4.12). Radikula 

ağırlığı yönünden Çinko oksit nanopartikül dozları içerisinde en yüksek değer 64 LC 
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108 çeşidinde 1400 mg/l (0,49 g), 64 LP 130 çeşidinde ise 600 mg/l uygulamasından 

(0,059 g) elde edilmiştir (Tablo 4.12). 

Tablo 4.12 incelendiğinde uygulanan nanopartiküller arasında (Titanyum dioksit, 

Çinko oksit, Bakır oksit) 64 LC 108 ve 64 LP 130 çeşitlerinde radikula ağırlığı 

bakımından istatistiki olarak önemli farklılığın olduğu belirlenmiştir. Deneme 

faktörlerinin ortalaması olarak her iki çeşitte Bakır oksit nanopartikülü (sırasıyla 

0,043; 0,034 g) Titanyum dioksit (sırasıyla 0,013; 0,017g) ve Çinko oksit (0,039; 0,032 

g) nanopartiküllerinden en daha yüksek radikula ağırlığına sahip olduğu belirlenmiştir 

(Tablo 4.12). Radikula ağırlığının uygulanan nanopartiküllere göre farklı bulunması 

bitki hücresinin por genişliğine uyumlu nanopartikül boyutları bitkiye daha fazla etki 

etmektesinden kaynaklanmış olabilir (Çetinkaya vd., 2024).  

Deneme faktörlerin ortalaması olarak ayçiçeği bitkisinde radikula ağırlığı uygulanan 

nanopartikül dozlarına göre değişmiş ve en yüksek değer 64 LC 108 çeşidinde 0,068 

g ortalama 1600 mg/l dozundan tespit edilmiştir. Tablo 4.12 incelendiğinde görüleceği 

gibi kontrol grubuna göre dozlarındaki artışa bağlı olarak radikula ağırlığında 

düzensizde olsa bir artış meydana gelmiş ve en düşük değer 0,015 g ile 400 mg/l 

uygulamasından elde edilmiştir. Uygulama dozları arasında oluşan bu farklılık 

istatistiki olarak p<0,01 ihtimal sınırında önemli bulunmuştur. Benzer durum 64 LP 

130 çeşidinde de gözlemlenmiş olup, en düşük ve en yüksek radikula ağırlığı değerleri 

sırasıyla kontrol grubundan (0,020 g) ve 800 mg/l uygulamasından (0,045 g) elde 

edilmiştir. Nanopartiküllerin bitki metabolizması üzerine olumlu etki yaptığı (Giraldo 

vd., 2014) bildirilmiştir. Nanopartiküllerin özelliklerine bağlı olarak bitkilerde 

morfolojik ve fizyolojik farklılıklara yol açabilmektedirler. Fakat nanopartiküllerin bu 

etkisi nanopartikül özelliklerinin yanısıra etkili dozun belirlenmesi açısından oldukça 

önemlidir (Khodakovskaya vd., 2012). Bir çok mikroorganizma ve hayvan 

hücrelerinde Gümüş nanopartiküller ile yapılan bir çok araştırma olmasına rağmen 

bitkilerde bu konu hakkında yapılan sınırlı sayıda çalışma yapılmış (Krishnaraj vd., 

2012; Monica ve Cremonini, 2009) ve nanopartiküllerin bitki büyümesi ve gelişmesi 

üzerinde hem olumlu hem de olumsuz etkilerinin olduğu ifade edilmiştir. Bu sonuçlar 

nanopartiküllerin kompozisyonu, konsantrasyonu, boyutu fiziksel ve kimyasal 

özelliklerin yanısıra bitki türlerine de bağlı olduğunu göstermektedir (Ma vd., 2010). 
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4.2.4 Plumula Uzunluğu 

Yağlık ayçiçeğine farklı nanopartikül dozları uygulanması ile elde edilen plumula 

uzunluğuna ait varyans analiz sonuçları Tablo 4.13’de ortalama değerler ise Tablo 

4.14’de verilmiştir.  

Bitkinin gövde ve dal gelişimini etkileyen önemli bir unsur olan plumula uzunluğu son 

yıllarda nanoteknoloji ve biyoloji alanlarında oldukça yoğun ilgi görmüştür. Bitkilerde 

fide dönemindeki gövde uzunluğu, sağlıklı ve kaliteli fide yetiştirmek için önemli bir 

parametredir. Gövde uzunluğu ile yaprak sayısı, gövde yaş ve kuru ağırlığı arasında 

önemli bir pozitif ilişki bulunmaktadır (Jini ve Joseph, 2017; Vazirimehr vd., 2014). 

Araştırmadan elde edilen verilerin varyans analiz sonuçları incelendiğinde, plumula 

uzunluğuna 64 LC 108 çeşidinde Titanyum dioksit nanopartikülünün, 64 LP 130 

çeşidinde ise nanopartiküllerin (TiO2, CuO ve ZnO) etksinin önemli olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 4.13). 

Tablo 4.13 Petrilerde yürütülen denemenin plumula uzunluğuna ait varyans tablosu 

Varyasyon kaynakları SD 

64 LC108 64 LP 130 

Plumula Uzunluğu Plumula Uzunluğu 

F Değerleri F Değerleri 

TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül (N) 2       7,927*       7,715* 

Doz (D) 9 3,734** 2,078 1,145 4,328** 2,1232 2,3349 2,211 1,653 

Tekeürür 3               2,488** 

NXD 18       1,344         

Hata                    

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

Denemede farklı dozlarda Titanyum dioksit uygulamalarına göre 64 LC 108 çeşidinde 

plumula uzunluğu en yüksek 41,02 mm ile 1600 mg/l Titanyum dioksit uygulamasında 

belirlenmiş olup, bunu 41,01 mm ile 1400 mg/l takip etmiştir. En düşük plumula 

uzunluğu ise 9,01 mm ile kontrol uygulamasından elde edilmiştir. Farklı dozlarda 

Titanyum dioksitin uygulanan 64 LP 130 çeşidinde plumula uzunluğunda belirlenen 

farklılıklar istatatistiki olarak önemli bulunmamıştır (Tablo 4.13). 64 LP 130 çeşidinde 

belirlenen plumula uzunluğu değerleri 30,19-50,11 mm arasında değişmiştir. Plumula 
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uzunluğu 1600 mg/l Titanyum dioksit uygulanmasında 50,11 mm ile en uzun; 1000 

mg/l uygulamasında ise 30,19 mm ile en kısa olduğu tespit edilmiştir (Tablo 4.14) 

Tablo 4.14 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

plumula uzunluğu 

Çeşit Doz Plumula Uzunluğu (mm) 
Ortalama  (mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

Kontrol 9,01 d 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 27,57 39,00 29,08 bc 

800 28,22 ac 24,20 26,40 26,27 c 

1000 36,19 ab 30,97 45,61 37,59 ab 

1200 39,28 ab 35,25 41,95 38,82 a 

1400 41,01 a 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 37,19 a 32,04 

64LP130 

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 

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 37,07 b 44,99 a 40,281 
*istatistiki olarak %5’te önemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de önemli (P<0,01) 

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır 

Plumula uzunluğu yönünden farklı dozlarda Bakır oksit uygulamaları arasında oluşan 

farklılık istatistiki olarak önemli bulunmamıştır (Tablo 4.13). Farklı dozlarda Bakır 

oksit uygulanarak yağlık 64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde belirlenen ortalama sap 

uzunluğu 200 mg/l dozunda en az (25,40 mm) olmasına rağmen, en yüksek uygulama 

dozu olan 1800 mg/l uygulamasında en fazla (44,01 mm) değeri vermiştir. Bu 

uygulamayı 1400 mg/l uygulaması (37,47 mm) takip etmiştir. Plumula uzunluğu 

üzerine 64 LP 130 çeşidinde farklı dozlarda Bakır oksit uygulamaların etkisi istatistiki 

olarak önemsiz olmuştur (Tablo 4.13). Uygulanan farklı dozlarda Bakır oksitin 

plumula uzunluğu değeri ortalamaları 28,44-48,71 mm arasında değişmiştir. Plumula 

uzunluğu değerleri açısından Bakır oksit dozları içerisinde en yüksek değer 48,71 mm 
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ile 800 mg/l uygulamasından elde edilirken, en düşük değer 28,44 mm ile en yüksek 

uygulama dozu olan 1800 mg/l uygulamasından elde edilmiştir (Tablo 4.14). 

Uygulanan farklı dozlardaki Çinko nanopartikülün 64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği 

çeşitlerinde elde edilen plumula uzunluğu değerleri sırasıyla 24,72-45,61 mm ve 

26,58-66,97 mm arasında değişmiştir. 64 LC 108 çeşidinde en uzun plumula 1000 mg/l 

Çinko oksit uygulamasında 45,61 mm olurken, 64 LP 130 çeşidinde en uzun plumula 

1800 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. En kısa plumula ise 64 LC 108 çeşidinde 

200 mg/l dozunda (26,58 mm), diğer çeşit olan 64 LP 130’da ise kontrol grubundan 

elde edilmiştir. Her iki çeşitte de Çinko nanapartikülün farklı dozalarının plumula 

uzunluğu üzerine etkisi Tablo 4.13’e göre istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. 

Araştırma sonucunda plumula uzunluğunun Çinko oksit dozlarına göre kararsız bir 

değişim gösterdiğini tespit edilmiştir. 

Tablo 4.13 incelendiğinde uygulanan nanopartiküller arasında (Titanyum dioksit, 

Çinko oksit, Bakır oksit) 64 LC 108 çeşidinde ve 64 LP 130 çeşitlerinde plumula 

uzunluğu bakımından istatistiki olarak önemli farklılığın olduğu fakat 64 LP 130 

çeşidinde ise farklılığın olmadığı belirlenmiştir. Deneme faktörlerinin ortalaması 

olarak her iki çeşitte Çinko oksit nanopartikülü (sırasıyla 37,19; 44,99 mm) Titanyum 

dioksit (sırasıyla 27,12; 38,76 mm) ve Bakır oksit (sırasıyla 31,80; 37,07 mm) 

nanopartiküllerinden daha uzun plumulaya sahip olduğu belirlenmiştir (Tablo 4.14). 

Plumula uzunluğunun uygulanan nanopartiküllere göre farklı bulunması bitki 

hücresinin por genişliğine uyumlu nanopartikül boyutları bitkiye daha fazla etki 

etmesinden kaynaklanmış olabilir (Çetinkaya vd., 2024).  

Deneme faktörlerin ortalaması olarak ayçiçeği bitkisinde plumula uzunluğu uygulanan 

nanopartikül dozlarına göre değişmiş ve en yüksek değer 64 LC 108 çeşidinde 38,82; 

38,86 mm ile 1200 ve 1400 mg/l dozlarında elde edilmiştir. Tablo 4.14 incelendiğinde 

görüleceği gibi kontrol grubuna göre dozlardaki artışa bağlı olarak plumula 

uzunluğunda düzensizde olsa bir artış meydana gelmiş ve en düşük değer 26,52; 20,60; 

26,08 ve 26,27 mm ile sırasıyla kontrol, 200; 400 ve 800 mg/l uygulamalarından elde 

edilmiştir. Uygulama dozaları arasında oluşan bu farklılık istatistiki olarak p<0,01 

ihtimal sınırında önemli bulunmuştur. 64 LP 130 çeşidinde ise farklı bir durum 
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gözlemlenmiş olup nanopartikül dozlarının plumula uzunluğu üzerine etkisi önemsiz 

olmuştur (Tablo 4.13). En kısa ve en uzun plumula değerleri sırasıyla kontrol 

grubundan (31,70 mm) ve 800 mg/l uygulamasından (45,58 mm) elde edilmiştir. 

Nanopartiküllerin bitki metabolizması üzerine olumlu etki yaptığı (Giraldo vd., 2014) 

bildirilmiştir. Nanopartiküllerin plumula uzunluğu üzerindeki etkisi, doğru türde ve 

miktarda kullanıldığında olumlu olabilir. (Derya, 2012).  

Bir diğer araştırmada nohut tohumlarına farklı konsantrasyonlarda nanopartikül 

uygulanması sonucunda priming süresine bağlı olarak sürgün ve kök uzunluklarında 

olumlu etkilerin olduğu belirlenmiştir (Sumanth Krishna vd., 2017). Thomas vd., 

(2016), Çemen otu (Trigonella foenum)’nda Ag-nanopartiküllerin’nin radikula 

uzunluğu, yaprak sayısı, taze ağırlığı ve plumula uzunluğu üzerine etkisini 

araştırdıkları çalışmada 0,2 mg dozunun büyüme parametrelerini pozitif yönde 

etkilediğini bildirmiştir. Benzer şekilde sığır kuyruğu (Verbascum olympicum) üzerine 

yapılan çalışmada en uzun kökün düşük dozlarda CuO NP’lerinden elde ettiklerini, 

fakat yüksek konsatrasyonlarda ise plumula uzunluğunun arttığını bildirmişlerdir. 

Araştırma sonucunda nanopartiküllerin özelliklerine bağlı olarak bitkilerde morfolojik 

ve fizyolojik farklılıklara yol açabildiklerini, fakat nanopartiküllerin bu etkisinin 

uygulama dozuna önemli oranda bağlı olduğunu bildirmişlerdir (Khodakovskaya vd., 

2012). 

4.2.5 Plumula Çapı 

Yağlık ayçiçeğine Farklı konsantrasyonlarda TiO2, CuO ve ZnO nanopartikül 

uygulamasıyla belirlenen plumula çapına ait varyasn analiz sonuçları Tablo 4.15, 

ortalama değerler ise Tablo 4.16’da verilmiştir. 
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Tablo 4.15 Petrilerde yürütülen denemenin plumula çapına ait varyans tablosu 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

64 LC108 64 LP 130 

Plumula çapı Plumula çapı 

F Değerleri F Değerleri 

TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül (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 

Tekeürür 3                 

NXD 18       2,581**       0,902 

Hata                    

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

isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

Plumula çapı yönünden Titanyum dioksit nanopartikülü uygulamaları arasındaki 

farklılık 64 LC 108 çeşidinde istatistiksel olarak p<0,01 seviyesinde önemli, 64 LP 

130 çeşidinde ise istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. 64 LP 130 çeşidinde 

Titanyum dioksit nanopartikül dozlarının plumula çapı üzerine etkisi önemli olmasına 

rağmen uygulama dozlarında kaydedilen sap çapı değerleri birbirine oldukça yakın 

çıkmıştır Titanyum dioksitin farklı dozları uygulanan 64 LC 108 çeşidinde belirlenen 

sap çapı değerleri 0,79-2,07 mm arasında değişiklik göstermiştir. Titanyum dioksitin 

200 mg/l uygulandığı grubunda sap çapı değeri en düşük (0,79 mm), 1000; 1400; 1600 

ve 1800 mg/l doz uygulanmasında ise (sırasıyla 1,77; 1,77; 1,94; 2,07 mm) en yüksek 

olmuştur. Plumula çapı değerleri artan Titanyum dioksit dozlarına paralel olarak 

yükseldiği belirlenmiştir. 64 LP 130 çeşidinde ise en yüksek sap çapı 2,05 mm ile en 

yüksek uygulama dozu olan 1800 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. Söz konusu 

çeşitte en düşük plumula çapı değeri ise 600 ve 1400 mg/l uygulama dozlarından 

(sırasıyla 1,71 ve 1,72 mm) elde edilmiştir (Tablo 4.16). 
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Tablo 4.16 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

plumula çapı 

Çeşit 
Doz Plumula Çapı (mm) 

Ortalama 
(mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

Kontrol 1,04 bc 2,24 2,13 1,809 bc 

200 0,79 c 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 

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 1,45 c 2,22 a 2,05 b 1,892 

64LP130 

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 

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 

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

Çalışmada kullanılan farklı dozlarda Bakır oksit nanopartikülünden elde edilen 

plumula çapı değerleri Tablo 4.16 verilmiştir. Plumula çapı yönünden Bakır oksit 

nanopartikül dozların etkisi her iki çeşitde istatistiki olarak önemsiz bulunmuştur 

(Tablo 4.15). Farklı dozlar uygulanan ayçiçeği tohumlarında belirlenen plumula çapı 

değerleri 64 LC 108 ve 64 LP 130 çeşitlerinde sırasıyla 2,08-2,40 ve 1,82-2,87 mm 

arasında değişiklik göstermiştir. 64 LC 108 çeşidinde plumula çapı, 800 mg/l 

uygulamasında en az, 1000 ve 1600 mg/l uygulamasında ise fazla olmuştur. Diğer 

çeşidimiz olan 64 LP 130’da ise Kontrol grubu uygulamasında en az 1,82 mm, 1800 

mg/l uygulamasında ise 2,87 mm en yüksek olmuştur. 

Tablo 4.16’da Çinko oksit nanopartikülünün farklı dozlarda uygulanması sonucunda 

64 LC 108 çeşidinde plumula çapı değerleri birbirine yakın olmuş ve uygulanan doz 

miktarlarına göre kararsız bir durum göstermişlerdir. Ancak plumula çapı 800 mg/l 

dozunda (2,33 mm) en yüksek olmuştur. En düşük değer ise 200 mg/l dozunda 1,74 
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mm olarak belirlenmiştir. 64 LP 130 çeşidinde ise tersi bir durum söz konusu olup en 

düşük değer en fazla doz uygulaması olan 1800 mg/l uygulama grubundan (1,63 mm), 

en yüksek değeri ise 2,60 mm ile 1600 mg/l uygulama dozundan elde edilmiştir. Her 

iki çeşitte plumula çapı değerleri arasında rakamsal olarak farklılık olsa da bu farklılık 

istatistiki olarak önemli olmamıştır.  

Uygulanan nanopartiküllerin 64 LC 108 ayçiçeği çeşitlerinde plumula çapı üzerine 

etkisi p<0,01 ihtimal sınırında önemli olmuşken 64 LP 130 çeşidinde nanopartiküllerin 

etkisi önemsiz bulunmuştur (Tablo 4.15). Uygulanan naopartiküllere göre plumula 

çapı değerleri her iki çeşittte en yüksek Bakır oksit uygulamasından (sırasıyla 2,22 ve 

2,105 mm), elde edilmiştir. En düşük sap çapı değeri 64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde 

Titanyum dioksit uygulamasından (1,45 mm) 64 LP 130 çeşidinde ise Çinko oksit 

(1,97 mm) uygulamasında tespit edilmiştir.  

64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde plumula çapı uygulanan nanopartikül dozlarına göre 

değişmiş ve en yüksek sap çapı 2,15 mm ile 1600 mg/l uygulama dozunda tespit 

edilmiştir. En düşük sap çapı ise Tablo 4.16’dan anlaşılacağı üzere 1,54 mm ile 200 

mg/l uygulamasından elde edilmiştir. Uygulama dozları arasında oluşan bu farklılık 

istatistiki olarak p<0,01 ihtimal seviyesinde önemli bulunmuştur. 64 LP 130 çeşidinde 

ise uygulama dozları arasında meydana gelen farklılıkların istatistiki olarak önemli 

olmadığı belirlenmiştir (Tablo 4.15). Sap çapı değerleri artan nanopartikül dozlarına 

bağlı olarak düzenli bir şekilde artış gösterimiştir. En düşük plumula çapı 1,90 mm ile 

kontrol grubu uygulamasında elde edilmiştir. En yüksek plumula çapı değeri ise 1,983 

mm ile 800 ve 1200 mg/l uygulamasından elde edilmiş olup, diğer uygulamalarda ise 

yüksek plumula çapı değeri elde edilmiş olup uygulama dozlarında kaydedilen 

çimlenme indeksi değerleri birbirine yakın çıkmıştır (Tablo 4.16). 

Araştırma sonuçlarına göre metal oksit nanopartiküllerinin, bitkilerin büyüme ve 

gelişimi üzerinde farklı etkilere sahip olduğu belirlenmiştir. Özellikle sürgün gelişimi 

ve biyokütle oluşturma açısından indükleyici niteliktedir (Mohamed ve Kumar 2016). 

Metalik nanopartiküllerin inhibe edici özelliği, fizyolojik ve genetik bileşenleri 

etkilemesi ve daha yüksek konsantrasyonlarda ise toksisiteye neden olmasıyla 

ilişkilendirilmiştir (Rico vd., 2015; Tripathi vd., 2015). Nanopartiküllerin özelliklerine 



43 

bağlı olarak bitkilerde morfolojik ve fizyolojik değişikliklere neden olabilecekleri 

(Khodakovskaya vd., 2012) bu değişikliklerin olumlu veya olumsuz olabileceği bunun 

yanısıra uygulanan nanopartikülün çeşidine, yapısına ve konsantrasyonuna bağlı 

olduğu bildirilmiştir (Can ve Gürel 2023). 

4.3 Viyol ile Yürütülen Denemeye Ait Ölçümler 

4.3.1 Radikula Uzunluğu 

Farklı nanopartiküllerin farklı dozlarda uygulanmasıyla farklı ayçiçeği çeşitlerinde 

belirlenen radikula uzunluğuna ait ilgili varyans analiz sonuçları Tablo 

4.17’de.ortalamalar Tablo 4.18’de verilmiştir. 

Tablo 4.17 Viyolde yürütülen denemenin radikula uzunluğu varyans tablosu 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

64 LC108 64 LP 130 

Radikula Uzunluğu  Radikula Uzunluğu  

F Değerleri F Değerleri 

TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül (N) 2       75,83**       8,837** 

Doz (D) 9 2,504* 4,038** 0,9362 2,391* 2,812** 2,291* 3,988** 4,687** 

Tekeürür 3                 

NXD 18       2,278**       2,363** 

Hata  81                 

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

64 LC 108 ayçiçeği çeşidi ve Titanyum dioksit nanopartikülü arasında radikula 

uzunluğu bakımından istatistiki olarak önemlilik belirlenmemiştir (Çizelge 4.17). 

Titanyum dioksit dozları arasında oluşan rakamsal farklılıklar dikkate alındığında, 

uygulama dozlarına göre radikula uzunluğu en fazla kontrol grubunda (44.54 mm), en 

az 1600 mg/l (24.15 mm) doz uygulamasında olurken, bunu 400; 600; 800; 1200; 

1400; 1600 ve 1800mg/l uygulamaları takip etmiş ve en kısa radikula uzunluğu 

değerleri ile aynı grupta yer almışlardır (Tablo 4.18). 64 LP 130 çeşidinden elde edilen 

sonuçlara göre radikula uzunluğu üzerine Titanyum dioksitin farklı dozlarının etkisi 

istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Tablo 4.23). 64 LP 130 yağlık ayçiçeği çeşidine 

uygulanan Titanyum dioksitin farklı dozlarına göre belirlenen radikula uzunlukları 

24,40- 42,11 mm arasında değişmektedir. Radikula uzunluğu en az 800 mg/l (24,40 
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mm) uygulamasında (%94,6) en fazla ise kontrol grubu (42,11 mm) uygulamasında 

tespit edilmiştir. 64 LC 108 yağlık ayçiçeği çeşidinde radikula uzunluğu üzerine Bakır 

oksit nanopartikülünün farklı dozlarının istatistiki olarak etkisi önemli olmamıştır 

(Tablo 4.17). Ancak Bakır oksit nanopartikül dozlarına göre elde edilen radikula 

uzunluğu değerleri rakamsal olarak farklılık göstermiştir. Söz konusu çeşitte en uzun 

radikula 1200 mg/l uygulamasında (74,75 mm) olurken, bunu 68,83 mm ile 1600 mg/l 

ve 67,64 mm ile 600 mg/l uygulaması izlemiştir. En kısa radikula uzunluğu 1400 mg/l 

(56,03 mm) uygulaması olmuştur. Diğer uygulamaların tamamında ise belirlenen 

radikula uzunlukları bu değerler arasında yer almış ve birbirlerine yakın değerler 

vermişlerdir. 64 LP 130 çeşidine uygulanan Bakır oksit nanopartikülünün farklı 

konsantrasyonlarına göre belirlenen radikula uzunlukları değeri 27,69-53,91 mm 

arasında değişmiştir. 1800 mg/l Bakır oksit uygulaması yapılan grupta belirlenen 

radikula uzunluğu 27,69 mm’lik değerle en kısa olarak bulunmuştur. Bu uygulamanın 

yanında yine en kısa radikula uzunluğu 1400 mg/l uygulamasında (28,16 mm) elde 

edilmiştir (Tablo 4.18). 

Farklı dozlarda uygulanan Çinko oksit nanopartikülü ile yapılan 64 LC 108 ayçiçeği 

çeşidinde belirlenen radikula uzunluğu değerleri 41,27-68,10 mm arasında değişiklik 

göstermiştir. Farklı konsantrasyonlarda Çinko oksit nanopartikülünde 1600 mg/l ve 

1800 mg/l uygulamalarında (sırasıyla 41,27 ve 45,04 mm) radikula uzunluğu en kısa, 

68,10 mm ile 600 mg/l uygulamasında en yüksek olmuştur (Tablo 4.18).  

64 LP 130 çeşidinde ise farklı dozlarda Çinko oksit nanopartikül uygulamasının 

radikula uzunluğu üzerine etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Tablo 4.18). 

Radikula uzunluğu değeri 31,77-51,57 mm arasında değişiklik göstermiştir. Farklı 

konsantrasyonlarda Çinko oksit nanopartikülünde 1000 mg/l, 1400 mg/l ve 1800 mg/l 

uygulamalarında (sırasıyla 31,77; 33,15 ve 34,57 mm) radikula uzunluğu en kısa, 

51,57 mm ile partikül uygulanmayan kontrol grubunda en yüksek olmuştur (Tablo 

4.18).  
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Tablo 4.18 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

radikula uzunluğu 

Çeşit 
Doz Radikula Uzunluğu (mm) 

Ortalama 
(mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

Kontrol 44,54 a 64,70 66,62 ab 58,62 a 

200 35,43 ab 62,64 53,73 bd 50,60 bc 

400 30,63 b 63,11 66,37 ab 53,37 ab 

600 24,88 b 67,64 68,10 a 53,54 ab 

800 25,99 b 63,88 62,29 ac 50,72 ac 

1000 33,91 ab 56,85 60,60 ac 50,46 bc 

1200 27,83 b 74,75 48,15 cd 50,24 bc 

1400 29,56 b 56,03 49,67 cd 45,09 c 

1600 24,15 b 68,83 45,04 d 46,01 bc 

1800 26,67 b 65,02 41,27d 44,32 c 

Ortalama 30,36 c 64,34 a 56,19 b 50,301 

64LP130 

Kontrol 42,11 a 35,12 ce 51,57 a 42,94 a 

200 40,60 ab 40,76 ae 46,39 ab 42,58 a 

400 39,03 ac 47,25 ac 41,20 ac 42,50 a 

600 37,40 ac 53,91 a 37,75 bc 43,02 a 

800 24,40 d 51,98 ab 41,77 ac 39,39 ab 

1000 27,11 cd 42,58 ad 31,77 c 33,82 bc 

1200 29,33 bd 29,68 de 40,13 ac 33,05 bc 

1400 27,38 cd 28,16 e 33,15 c 29,56 c 

1600 22,57 cd 39,99 be 38,91 bc 33,82 bc 

1800 30,59 ad 27,69 e 34,57 c 30,95 c 

Ortalama 32,05 b 39,71 a 39,72 a 37,168 

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

Uygulanan nanopartiküllerin 64 LC 108 ve 645 LP 130 ayçiçeği çeşitlerinde radikula 

uzunluğu üzerine etkisi p<0,01 ihtimal sınırında önemli bulunmuştur (Tablo 4.17). 

Uygulanan naopartiküllere göre radikula uzunluğu değerleri ortalaması 64 LC 108 

çeşidinde Titanyum dioksit uygulaması ile 30,36 mm, Bakır oksit uygulaması ile 64,34 

mm ve Çinko oksit uygulaması ile 56,19 mm olmuştur. Bakır oksit uygulamasının 

radikula uzunluğunu artırdığı belirlenmiştir. 64 LC 108 çeşinde ise Titanyum dioksit 

uygulaması ile 32,05 mm, Bakır oksit uygulaması ile 39,71 mm ve Çinko oksit 

uygulaması ile 39,72 mm olmuştur.64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde Bakır ve Çinko oksit 

uygulamasının radikula uzunluğunu artırdığı Tablo 4.18’ de açıkça görülmektedir.  

Deneme faktörlerin ortalaması olarak ayçiçeği bitkisinde radikula uzunluğu uygulanan 

nanopartikül dozlarına göre değişmiş ve en yüksek değer 64 LC 108 çeşidinde 58,62, 

mm ile nanopartikül uygulanmayan kontrol grubundan elde edilmiştir. Tablo 4.18 

incelendiğinde görüleceği üzere kontrol grubuna göre dozlardaki artışa bağlı olarak 
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radikula uzunluğunda belirgin bir azalma meydana gelmiş ve en düşük değer 44,32 ve 

45,09 mm ile sırasıyla 1400 ve 1800 mg/l uygulamalarından elde edilmiştir. Uygulama 

dozları arasında oluşan bu farklılık istatistiki olarak p<0,01 ihtimal sınırında önemli 

bulunmuştur. 64 LP 130 çeşidinde ise farklı bir durum gözlemlenmiş olup radikula 

uzuluğu 600 mg/l uygulamasına kadar artmış sonraki uygulamalarda tekrardan azalma 

belirlenmiştir. Nanopartikül dozlarının radikula uzunluğu üzerine etkisi P<0,01 

ihtimal seviyesinde önemli olmuştur (Tablo 4.17). En kısa radikula uzunluğu 1600 

mg/l uygulamasında (22,57 mm) olurken, bunu 24,40 mm ile 800 mg/l uygulaması 

izlemiştir. En uzun radikula uzunluğu değeri ise 600 mg/l Bakır oksit ve 800 mg/l 

Çinko oksit uygulamalarından elde edilmiştir. Nanopartiküllerin bitki metabolizması 

üzerine olumlu etki yaptığı Giraldo vd., (2014) tarafından bildirilmiştir. 

Nanopartiküllerin radikula uzunluğu üzerindeki etkisi, doğru türde ve miktarda 

kullanıldığında olumlu olabilir. (Derya, 2012). Bir diğer araştırmada nohut 

tohumlarına farklı konsantrasyonlarda nanopartikül uygulanması sonucunda priming 

süresine bağlı olarak kök uzunluklarında olumlu etkilerin olduğu belirlenmiştir 

(Sumanth Krishna vd., 2017). Thomas vd., (2016), Çemen otu (Trigonella foenum)’da 

Ag-nanopartiküllerin kök uzunluğu, yaprak sayısı, taze ağırlığı ve sürgün uzunluğu 

üzerine etkisini araştırdıkları çalışmada 0,2 mg dozunun büyüme büyüme 

parametrelerini pozitif yönde etkilediğini rapor etmişlerdir. Benzer şekilde 

sığırkuyruğu (Verbascum olympicum) üzerine yapılan çalışmada en uzun kökün düşük 

dozlarda CuO Np’lerinden elde ettiklerini, fakat yüksek konsatrasyonlarda ise sürgün 

uzunluğunun arttığını bildirmişlerdir. Araştırma sonucunda nanopartiküllerin 

özelliklerine bağlı olarak bitkilerde morfolojik ve fizyolojik farklılıklara yol 

açabildiklerini, fakat nanopartiküllerin bu etkisinin uygulama dozuna önemli oranda 

bağlı olduğunu bildirmişlerdir (Khodakovskaya vd., 2012). 

4.3.2 Radikula Çapı 

Araştırmada ele alınmış olan 64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği çeşitlerinin farklı 

nanopartikül ve doz uygulamaları sonucunda radikula çapı değerlerine ait varyans 

analiz sonuçaları Tablo 4.19’da değerler ise Tablo 4.20’de verilmiştir. Tablo 4.19’daki 

varyans analiz sonuçlarına göre 64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde nanopartikül, 

nanopartikül dozu uygulamaları radikula çapı üzerine önemli (p<0,01) etkide 



47 

bulunurken, 64 LP 130 ayçiçeği genotipinde incelenen parametrelerin radikula çapı 

bakımından istatistiki olarak önemlilik belirlenmemesine rağmen, rakamsal 

farklılıklar tespit edilmiştir (Tablo 4.20).  

Tablo 4.19 Viyolde yürütülen denemenin radikula çapı varyans tablosu 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

64 LC108 64 LP 130 

Radikula Çapı Radikula Çapı 

F Değerleri F Değerleri 

TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül (N) 2       13,231**       0,276 

Doz (D) 9 1,285 2,980** 0,9362 5,343** 2,292* 0,947 2,813** 1,155 

Tekeürür 3                 

NXD 18       6,8538**       0,935 

Hata  81                 

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

64 LC 108 ayçiçeği çeşidi ve Titanyum dioksit nanopartikül arasında radikula çapı 

bakımından istatistiki olarak önemlilik belirlenmemiştir (Tablo 4.20). Titanyum 

dioksit dozları arasında oluşan rakamsal farklılıklar dikkate alındığında, uygulama 

dozlarına göre radikula çapı en fazla 600 mg/l kontrol grubunda (0,658 mm), en az 

200 mg/l (0,212 mm) doz uygulamasında olurken, bunu 1400; 1800 ve 1600 mg/l 

uygulamaları takip etmiştir (Tablo 4.20). 64 LP 130 çeşidinden elde edilen sonuçlara 

göre radikula çapı üzerine Titanyum dioksitin farklı dozlarının etkisi istatistiki olarak 

önemli bulunmuştur (Tablo 4.20). 64 LP 130 yağlık ayçiçeği çeşidine uygulanan 

Titanyum dioksitin farklı dozlarına göre belirlenen radikula çapları 0,16-0,64 mm 

arasında değişmektedir. Radikula çapı en az 1800 mg/l uygulamasında (0,16 mm) en 

fazla ise kontrol grubu (0,58 mm) uygulamasından tespit edilmiştir. Radikula çapı 

yönünden Titanyum dioksit nanopartikülü uygulamaları arasındaki farklılık 

istatistiksel olarak p<0,01 seviyesinde önemli bulunmuştur. 

64 LC 108 ve 64 LP 130 yağlık ayçiçeği çeşitlerinde radikula çapı üzerine Bakır oksit 

nanopartikülün farklı dozlarının etkisi istatistiki olarak önemli olmamıştır (Tablo 

4.19). Söz konusu çeşitte radikula çapı en yüksek 1200 mg/l uygulamasında (1,57 mm) 

olurken, bunu 1,71 mm ile 1400 mg/l uygulaması izlemiştir. En kısa radikula çapı 800 

mg/l (0,25 mm) uygulamasın elde edilmiş olup, bunu 0,28 mm ile 600 mg/l ve 0,26 
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mm ile 1600 mg/l uygulamaları takip etmiştir. Diğer uygulamaların tamamında ise 

belirlenen çaplar bu değerler arasında yer almış ve birbirlerine yakın değerler 

vermişlerdir. 64 LC 130 çeşidinde belirlenen radikula çapı değeri 0,29-0,88 mm 

arasında değişmiştir. Bakır oksitin 200 mg/l uygulandığı grubunda radikula çapı değeri 

en yüksek (0,88 mm), Kontrol, 400; 600; 800; 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l 

doz uygulanmasında ise (sırasıyla 0,47; 0,56; 0,37; 0,32; 0,30; 0,46; 0,35; 0,40 ve 0,29 

mm) en düşük olmuştur, 

Farklı dozlarda uygulanan Çinko oksit nanopartikülü ile yapılan 64 LC 108 ayçiçeği 

çeşidinde belirlenen radikula çapı değerleri 0,19-0,55 mm arasında değişiklik 

göstermiştir. Farklı konsantrasyonlarda Çinko oksit nanopartikülünde, 1800 mg/l 

uygulamasında 0,19 mm ile radikula çapı en kısa, 0,55 mm ile 1400 mg/l 

uygulamasında en yüksek olmuştur (Tablo 4.20). 64 LP 130 yağlık ayçiçeği 

çeşitlerinde radikula çapı üzerine Bakır oksit nanopartikülün farklı dozlarının etkisi 

istatistiki olarak önemli olmamıştır (Tablo 4.20). Ancak Bakır oksit nanopartikül 

dozlarına göre elde edilen radikula çapı değerleri rakamsal olarak farklılık 

göstermiştir. Radikula çapı değeri 0,15-2,58 mm arasında değişiklik göstermiştir. 

Farklı konsantrasyonlarda Çinko oksit nanopartikülünde 1600 mg/l uygulamasında 

(0,15 mm) radikula çapı en kısa, 2,58 mm ile 1200 mg/l grubunda en yüksek olmuştur 

(Tablo 4.20).  

Uygulanan nanopartiküllerin 64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde radikula çapı üzerine etkisi 

p<0,01 ihtimal sınırında önemli bulunmuştur (Tablo 4.20). Uygulanan naopartiküllere 

göre radikula çapı değerleri 64 LC 108 çeşidinde Titanyum dioksit uygulaması ile 0,33 

mm, Bakır oksit uygulaması ile 0,65 mm ve Çinko oksit uygulaması ile 0,34 mm 

olmuştur. Bakır oksit uygulamasının radikula çapını artırdığı belirlenmiştir. 64 LP 130 

çeşinde ise Titanyum dioksit uygulaması ile 0,43 mm, Bakır oksit uygulaması ile 0,44 

mm ve Çinko oksit uygulaması ile 0,55 mm olmuştur. 64 LC 108 ayçişçeği çeşidinde 

64 LP 130’ da ise Çinko oksit uygulamasının radikula çapı artırdığı Tablo 4.20’ de 

görülmektedir.  
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Tablo 4.20 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

radikula çapı 

Çeşit 
Doz Radikula Çapı (mm) 

Ortalama 
(mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

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

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

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

600 0,658 0,28 c 0,38 ac 0,44 b 

800 0,591 0,25 c 0,37 bc 0,40 b 

1000 0,279 0,34 bc 0,31 bd 0,31 b 

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

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

1600 0,243 0,26 c 0,27 bd 0,25 b 

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

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

64LP130 

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 0,32 b 0,28 0,324 

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 0,35 b 0,41 0,271 

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

1800 0,16 c 0,29 b 0,74 0,475 

Ortalama 0,431 0,444 0,55 0,475 
*istatistiki olarak %5’te önemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de önemli (P<0,01) 

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır 

Deneme faktörlerin ortalaması olarak ayçiçeği bitkisinde radikula çapı, uygulanan 

nanopartikül dozlarına göre değişmiş ve en yüksek değer 64 LC 108 çeşidinde 0,82 ve 

0,68 mm ile 1200 ve 1400 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. Tablo 4.20 

incelendiğinde görüleceği üzere kontrol grubuna göre dozlardaki artışa bağlı olarak 

radikula çapında belirgin bir azalma meydana gelmiş ve en düşük değer 44,32 ve 45,09 

mm ile sırasıyla 1400 ve 1800 mg/l uygulamalarından elde edilmiştir. Radikula çapı 

200; 400; 1000 ve 1600 mg/l uygulamaları dışında, diğer nanopartikül doz 

uygulamaları kontrole göre artırmıştır. Uygulama dozları arasında oluşan bu farklılık 

istatistiki olarak p<0,01 ihtimal sınırında önemli bulunmuştur. 64 LP 130 çeşidinde ise 

farklı bir durum gözlemlenmiş olup radikula çapı 600 mg/l uygulamasına kadar artmış 

sonraki uygulamalarda 1000 mg/l uygulaması dışında tekrardan azalma belirlenmiştir. 

Nanopartikül dozlarının radikula çapı üzerine etkisi istatistiki olarak önemsiz 

bulunmuştur (Tablo 4.19). En kısa radikula çapı 1400 mg/l uygulamasında (0,271 mm) 

olurken, bunu 0,294 mm ile 600 mg/l uygulaması izlemiştir. En kalın çapı değerleri 
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ise sırasıyla 1000 mg/l (1,126 mm) uygulamasından elde edilmiştir. Nanopartiküllerin 

bitki metabolizması üzerine olumlu etki yaptığı Giraldo vd., (2014) tarafından 

bildirilmiştir. Nanopartiküllerin radikula çapı üzerindeki etkisi, doğru türde ve 

miktarda kullanıldığında olumlu olabilir (Derya, 2012). Bir diğer araştırmada nohut 

tohumlarına farklı konsantrasyonlarda nanopartikül uygulanması sonucunda priming 

süresine bağlı olarak kök uzunluklarında olumlu etkilerin olduğu belirlenmiştir 

(Sumanth Krishna vd., 2017). Thomas vd. (2016), Çemen otu (Trigonella foenum)’da 

Araştırma sonucunda nanopartiküllerin özelliklerine bağlı olarak bitkilerde morfolojik 

ve fizyolojik farklılıklara yol açabildiklerini, fakat nanopartiküllerin bu etkisinin 

uygulama dozuna önemli oranda bağlı olduğunu bildirmişlerdir (Khodakovskaya vd., 

2012). 

4.3.3 Radikula Ağırlığı 

Yağlık ayçiçeği çeşitlerine farklı nanopartikül ve dozlarının uygulanmasıyla belirlenen 

radikula ağırlığı ile ilgili varyans analiz sonuçaları Tablo 4.21’de, ortalama değer ise 

Tablo 4.22’de verilmiştir. 

Tablo 4.21 Viyolde yürütülen denemenin radikula ağırlığı varyans tablosu 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

64 LC108 64 LP 130 

Radikula Ağırlığı Radikula Ağırlığı 

F Değerleri F Değerleri 

TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül (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** 

Tekeürür 3                 

NXD 18       0,973       2,969** 

Hata  81                 

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği çeşitlerinin radikula ağırlığı üzerine uygulanan 

Titanyum dioksit nanopartikül dozlarının etkisi istatistiki açıdan önemli 

bulunmamıştır (Tablo 4.21). 64 LC 108 çeşidine uygulanan Titanyum dioksit 

nanopartikül dozlarına göre radikula ağırlığı değerleri 0,02-0,10 g arasında değişiklik 

göstermiştir. 600 mg/l uygulamasında radikula ağırlığı (0,10 g) en yüksek, 1400 ve 
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1600 mg/l uygulamasında (0,02 g) en düşük radikula ağırlığı değeri belirlenmiştir 

(Tablo 4.22). 64 LP 130 çeşidinde ise yüksek radikula ağırlığı 400 mg/l 

uygulamasından (0,07 g), en düşük radikula ağırlığı ise 800 ve 1800 mg/l uygulamasın 

dan (0,02 mm) elde edilmiştir (Tablo 4.22). 

Tablo 4.22’nin incelemesinden de görüleceği gibi, Bakır oksit nanopartikülün farklı 

dozlarda uygulanması neticesinde 64 LP 130 çeşinde radikula ağırlığı yönünden 

oluşan farklılık p<0,01 ihtimal seviyesinde önemli, 64 LP 130 çeşidinde ise oluşan 

rakamsal farklılık istatistiki olarak önemsiz bulunmuştur (Tablo 4.21). En yüksek 

radikula ağırlığı 64 LC 108 çeşidinde 400 mg/l uygulamasında (0,124 g) 64 LP 130 

çeşidinde ise 600 mg/l uygulamasında (0,089 g) elde edilmiştir (Tablo 4.28). En düşük 

radikula ağırlığı değerleri ise 64 LC 108 çeşidinde 1400 mg/l uygulamasında (0,074 

g) 64 LP 130 çeşidinde ise en yüksek uygulama dozu olan 1800 mg/l’de 0,013 g olarak 

belirlenmiştir. 

Radikula ağırlığı üzerine Çinko oksit nanopartikül dozları her iki çeşitde istatistiki 

olarak p<0,01 ihtimal sınırında önemli etkide bulunmuştur (Tablo 4.21). Uygulanan 

nanopartikülün dozlarının radikula ağırlığı ortalamaları 64 LC 108 çeşidinde 0,011-

0,133 g arasında, 64 LP 130 çeşidinde ise 0,009-0,061 g arasında değişiklik 

göstermiştir (Tablo 4.22). Radikula ağırlığı yönünden Çinko oksit nanopartikül dozları 

içerisinde en yüksek değer 64 LC 108 çeşidinde 600 mg/l, 64 LP 130 çeşidinde ise 

nanopartikül uygulanmayan kontrol grubundan elde edilmiştir (Tablo 4.22). 

Tablo 4.22 incelendiğinde uygulanan nanopartiküller arasında (Titanyum dioksit, 

Çinko, Bakır oksit) 64 LC 108 yağlık ayçiçeği çeşidinde radikula ağırlığı bakımından 

istatistiki olarak önemli farklılığın olmadığı fakat 64 LP 130 çeşidinde p<0,01 ihtimal 

seviyesinde önemli olduğu belirlenmiştir (Tablo 4.22). Deneme faktörlerinin 

ortalaması olarak her iki çeşitde Bakır oksit nanopartikülü (sırasıyla 0,043; 0,034 g) 

Titanyum dioksit (sırasıyla 0,013; 0,017g) ve Çinko oksit (0,054 ve 0,03 g) 

nanopartiküllerinden en yüksek radikula ağırlığına sahip olduğu belirlenmiştir (Tablo 

4.22). Radikula ağırlığının uygulanan nanopartiküllere göre farklı bulunması bitki 

hücresinin por genişliğine uyumlu nanopartikül boyutları bitkiye daha fazla etki 

etmesinden kaynaklanmış olabilir (Çetinkaya vd., 2024).  
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Tablo 4.22 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

radikula ağırlığı 

Çeşit 
Doz Radikula Ağırlığı (g) 

Ortalama 
(mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

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 

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 0,011 e 0,040 

1800 0,03 0,102 0,012 e 0,051 

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

64LP130 

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

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

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

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

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

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

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 0,01 d 

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

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır 

Deneme faktörlerinin ortalaması olarak ayçiçeği bitkisinde radikula ağırlığı uygulanan 

nanopartikül dozlarına göre değişmiş ve en yüksek değer 64 LC 108 çeşidinde 0,321 

g ortalama ile nanopartikül uygulanmayan kontrol grubundan tespit edilmiştir. Tablo 

4.22 incelendiğinde görüleceği gibi kontrol grubuna göre dozlarındaki artışa bağlı 

olarak radikula ağırlığında düzensizde olsa bir azalış meydana gelmiş ve en düşük 

değer 0,039 g ve 0,040 g ile 1400 ve 1600 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. 

Uygulama dozaları arasında oluşan bu farklılık istatistiki olarak önemli 

bulunmamıştır. 64 LP 130 çeşidinde 64 LC 108 çeşidine nazaran farklı bir durum 

gözlemlenmiş olup, en düşük ve en yüksek radikula ağırlığı değerleri sırasıyla 1800 

mg/l uygulamasından (0,01 g) ve 600 mg/l uygulamasından (0,05 g) elde edilmiştir. 

Nanopartiküllerin bitki metabolizması üzerine olumlu etki yaptığı (Giraldo vd., 2014) 

bildirilmiştir. Nanopartiküllerin özelliklerine bağlı olarak bitkilerde morfolojik ve 
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fizyolojik farklılıklara yol açabilmektedirler. Fakat nanopartiküllerin bu etkisi 

nanopartikül özelliklerinin yanısıra etkili dozun belirlenmesi açısından oldukça 

önemlidir (Khodakovskaya vd., 2012). Birçok mikroorganizma ve hayvan 

hücrelerinde Gümüş nanopartiküller ile yapılan birçok araştırma olmasına rağmen 

bitkilerde bu konu hakkında yapılan sınırlı sayıda çalışma yapılmış (Krishnaraj vd., 

2012; Monica ve Cremonini, 2009) ve nanopartiküllerin bitki büyümesi ve gelişmesi 

üzerinde hem olumlu hem de olumsuz etkilerinin olduğu ifade edilmiştir. Bu sonuçlar 

nanopartiküllerin kompozisyonu, konsantrasyonu, boyutu fiziksel ve kimyasal 

özellikleri yanısıra bitki türlerine de bağlı olduğunu göstermektedir (Ma vd., 2010). 

4.3.4 Plumula Uzunluğu 

Yağlık ayçiçeğine farklı nanopartikül dozları uygulanması ile elde edilen plumula 

uzunluğuna ait varyans analiz sonuçaları Tablo 4.23’de ortalama değerler ise Tablo 

4.24’de verilmiştir.  

Tablo 4.23 Viyolde yürütülen denemenin plumula uzunluğu varyans tablosu 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

64 LC108 64 LP 130 

Plumula Uzunluğu Plumula Uzunluğu 

F Değerleri F Değerleri 

TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül (N) 2       34,772**       0,266 

Doz (D) 9 0,892 3,257** 2,776** 1,409 0,892 0,855 1,091 0,749 

Tekeürür 3                 

NXD 18       2,792**       1,083 

Hata  81                 

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

Bitkinin gövde ve dal gelişimini etkileyen önemli bir unsur olan plumula uzunluğu son 

yıllarda nanoteknoloji ve biyoloji alanlarında oldukça yoğun ilgi çekmiştir. Bitkilerde 

fide dönemindeki gövde uzunluğu, sağlıklı ve kaliteli fide yetiştirmek için önemli bir 

parametredir. Gövde uzunluğu ile yaprak sayısı, gövde yaş ve kuru ağırlığı arasında 

önemli bir pozitif ilişki bulunmaktadır (Jini ve Joseph, 2017; Vazirimehr vd., 2014). 

Araştırmadan elde edilen verilerin varyans analizi sonuçları incelendiğinde, plumula 
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uzunluğuna 64 LC 108 çeşidinde Bakır ve Çinko oksit nanopartiküllerinin etksinin 

önemli olduğu belirlenmiştir (Tablo 4.23). 

Denemede farklı dozlarda Titanyum dioksit uygulamalarına göre 64 LC 108 çeşidinde 

plumula uzunluğu en yüksek 140,57 mm ile 1200 mg/l Titanyum dioksit 

uygulamasında belirlenmiş olup, bunu 134,98 mm ile 1400 mg/l takip etmiştir. En 

düşük plumula uzunluğu ise 113,15 mm ile 800 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. 

Farklı dozlarda Titanyum dioksitin uygulanan 64 LP 130 çeşidinde plumula 

uzunluğunda belirlenen farklılıklar istatatistiki olarak önemli bulunmamıştır (Tablo 

4.24). 64 LP 130 çeşidinde belirlenen plumula uzunluğu değerleri 150,56-173,29 mm 

arasında değişmiştir. Plumula uzunluğu 600 mg/l Titanyum dioksit uygulanmasında 

173,29 mm ile en uzun; 1800 mg/l uygulamasında ise 150,56 mm ile en kısa olduğu 

tespit edilmiştir (Tablo 4.24). 

Plumula uzunluğu yönünden farklı dozlarda Bakır oksit uygulamaları arasında oluşan 

farklılık istatistiki olarak 64 LC 108 çeşidinde önemli 64 LP 130 çeşidinde ise önemsiz 

bulunmuştur (Tablo 4.24). Farklı dozlarda Bakır oksit uygulanarak yağlık 64 LC 108 

ayçiçeği çeşidinde belirlenen ortalama plumula uzunluğu 1200 mg/l uygulamasında 

(139,91 mm) ve kontrol grubunda (140,09 mm) en az olmasına rağmen, 1800 mg/l 

uygulamasında 181,28 mm ile en fazla olmuştur. Bu uygulamayı 1600 mg/l 

uygulaması (177,51 mm), 600 mg/l (175,10 mm) ve 200 mg/l (170,76 mm) takip 

etmiştir. Plumula uzunluğu üzerine 64 LP 130 çeşidinde farklı dozlarda Bakır oksit 

uygulamaların etkisi istatistiki olarak önemsiz olmuştur (Tablo 4.24). Uygulanan farklı 

dozlarda Bakır oksitin plumula uzunluğu değeri ortalamaları 143,14-178,64 mm 

arasında değişmiştir. Plumula uzunluğu değerleri açısından Bakır oksit dozları 

içerisinde en yüksek değer 178,64 mm ile 1600 mg/l uygulamasından elde edilirken, 

en düşük değer 143,14 mm ile 1000 mg/l uygulamasından elde edilmiştir (Tablo 4.24). 
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Tablo 4.24 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

plumula uzunluğu 

Çeşit Doz Plumula Uzunluğu (mm) Ortalama 
(mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

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 

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

1200 140,57 139,91 c 154,59 ab 145,03 

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

1600 133,24 177,51 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 

64LP130 

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 

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

Uygulanan farklı dozlardaki Çinko oksit nanopartikülün 64 LC 108 ve 64 LP 130 

ayçiçeği çeşitlerinde elde edilen plumula uzunluğu değerleri sırasıyla 112,49-170,87 

mm ve 151,07-176,03 mm arasında değişmiştir. 64 LC 108 çeşidinde en uzun plumula 

400 mg/l Çinko oksit uygulamasında 170,87 mm olurken, 64 LP 130 çeşidinde en uzun 

plumula 1800 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. En kısa plumula ise 64 LP 130 

çeşidinde kontrol grubundan (151,07 mm), diğer çeşit olan 64 LC 108’de ise 1400 

mg/l uygulama dozundan elde edilmiştir. 64 LC 108 çeşidinde Çinko nanapartikülün 

farklı dozlarının plumula uzunluğu üzerine etkisi Tablo 4.24’e göre istatistiki olarak 

önemli etkide bulunurken, 64 LP 130 çeşidinde etkisi önemsiz bulunmuştur. Araştırma 

sonucunda plumula uzunluğunun Çinko oksit dozlarına göre kararsız bir değişim 

gösterdiğini tespit etmişlerdir 

Tablo 4.24 incelendiğinde uygulanan nanopartiküller arasında (Titanyum dioksit, 

Çinko ve Bakır oksit) 64 LC 108 çeşidinde plumula uzunluğu bakımından istatistiki 
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olarak önemli farklılığın olduğu fakat 64 LP 130 çeşidinde ise farklılığın olmadığı 

belirlenmiştir. Deneme faktörlerinin ortalaması olarak her iki çeşitte Bakır oksit 

nanopartikülü (sırasıyla 161,053 ve 161,95 mm) Titanyum dioksit (sırasıyla 126,97 ve 

160,66 mm) ve Çinko oksit (sırasıyla 153,524 ve 158,98 mm) nanopartiküllerinden 

daha uzun plumulalara sahip olduğu belirlenmiştir (Tablo 4.24). Plumula uzunluğunun 

uygulanan nanopartiküllere göre farklı bulunması bitki hücresinin por genişliğine 

uyumlu nanopartikül boyutları bitkiye daha fazla etki etmektesinden kaynaklanmış 

olabilir (Çetinkaya vd., 2024).  

Deneme faktörlerin ortalaması olarak ayçiçeği bitkisinde plumula uzunluğu uygulanan 

nanopartikül dozlarına göre değişmiş ve en yüksek değer 64 LC 108 çeşidinde 152,79 

mm ile 1600 ve 150,09 mm ile 1800 mg/l dozlarında elde edilmiştir. Tablo 4.24 

incelendiğinde görüleceği gibi kontrol grubuna göre dozlardaki artışa bağlı olarak 

plumula uzunluğunda düzensizde olsa bir artış meydana gelmiş ve en düşük değer 

129,70 mm ile sırasıyla kontrol, 1400 mg/l dozundan elde edilmiştir. Uygulama 

dozaları arasında oluşan bu farklılık istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. 64 LP 130 

çeşidinde ise benzer bir durum söz konusu olup nanopartikül dozlarının plumula 

uzunluğu üzerine etkisi önemsiz olmuştur (Tablo 4.23). En kısa ve en uzun plumula 

değerleri sırasıyla 1000 mg/l (150,56 mm) ve 1200 mg/l uygulamasından (164,86 mm) 

elde edilmiştir. Nanopartiküllerin bitki metabolizması üzerine olumlu etki yaptığı 

(Giraldo vd., 2014) bildirilmiştir. Nanopartiküllerin plumula uzunluğu üzerindeki 

etkisi, doğru türde ve miktarda kullanıldığında olumlu olabilir. (Derya, 2012). Benzer 

bir araştırmada farklı konsantrasyonlarda nanopartikül uygulanmasının sürgün ve kök 

uzunluklarında olumlu etkilerin olduğu belirlenmiştir (Sumanth Krishna vd., 2017). 

Thomas vd., (2016), Çemen otu (Trigonella foenum)’da Ag-nanopartiküllerin’nin kök 

uzunluğu, yaprak sayısı, taze ağırlığı ve sürgün uzunluğu üzerine etkisini araştırdıkları 

çalışmada 0,2 mg dozunun büyüme büyüme parametrelerini pozitif yönde etkilediğini 

bildirmiştir. Benzer şekilde sığırkuyruğu (Verbascum olympicum) üzerine yapılan 

çalışmada en uzun kökün düşük dozlarda CuO Np’lerinden elde ettiklerini, fakat 

yüksek konsatrasyonlarda ise plumula uzunluğunun arttığını bildirmişlerdir. Araştırma 

sonucunda nanopartiküllerin özelliklerine bağlı olarak bitkilerde morfolojik ve 

fizyolojik farklılıklara yol açabildiklerini, fakat nanopartiküllerin bu etkisinin 
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uygulama dozuna önemli oranda bağlı olduğunu bildirmişlerdir (Khodakovskaya vd., 

2012). 

4.3.5 Plumula Çapı 

Yağlık ayçiçeğine farklı konsantrasyonlarda TiO2, CuO ve ZnO nanopartikül 

uygulamasıyla belirlenen plumula çapına ait varyasn analiz sonuçları Tablo 4.25’de 

ortalama değerler ise Tablo 4.26’da verilmiştir 

Tablo 4.25 Viyolde yürütülen denemenin Plumula çapı varyans tablosu 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

64 LC108 64 LP 130 

Plumula Çapı Plumula Çapı 

F Değerleri F Değerleri 

TiO2 CuO ZnO Ortalama TiO2 CuO ZnO Ortalama 

Nanaopartikül (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** 

Tekeürür 3               

NXD 18       2,547**       1,725 

Hata  81                 

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

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

Plumula çapı yönünden Titanyum dioksit nanopartikülü uygulamaları arasındaki 

farklılık 64 LP 108 çeşidinde istatistiksel olarak p<0,01 seviyesinde önemli iken 64 

LC 108 çeşidinde önemsiz bulunmuştur. 64 LC 108 çeşidinde Titanyum dioksit 

nanopartikül dozlarının plumula çapı üzerine etkisi önemli olmamasına rağmen 

uygulama dozlarında kaydedilen plumula çapı değerleri birbirine oldukça yakın 

çıkmıştır. 64 LC 108 çeşidinde en yüksek ve en düşük sürgün çapı değerleri sırasıyla 

1800 mg/l (2,420 mm) ve 1200 mg/l uygulamasından (1,835 mm) elde edilmiştir. 

Titanyum dioksitin farklı dozları uygulanan 64 LP 130 çeşidinde belirlenen plumula 

çapı değerleri 1,14-2,67 mm arasında değişiklik göstermiştir. Titanyum dioksitin 200 

mg/l uygulandığı grubunda plumula çapı değeri en yüksek (2,67 mm), 1800 mg/l ve 

1600 mg/l doz uygulanmasından ise (sırasıyla 1,14 ve 1,26 mm) en düşük olmuştur. 

Plumula çapı değerleri artan Titanyum dioksit dozlarına paralel olarak azaldığı 

belirlenmiştir. (Tablo 4.26). 
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Çalışmada kullanılan farklı dozlarda Bakır oksit nanopartikülünden elde edilen 

plumula çapı değerleri Tablo 4.26’de verilmiştir. Tablo 4.26’da Bakır oksit 

nanopartikülünün farklı dozlarda uygulanması sonucunda 64 LC 108 ve 64 LP 130 

çeşitlerinde plumula çapı değerleri birbirine yakın olmuş ve uygulanan doz 

miktarlarına göre kararsız bir durum göstermişlerdir. Plumula çapı yönünden Bakır 

oksit nanopartikül dozlarının etkisi her iki çeşitte de istatistiki olarak önemsiz 

bulunmuştur (Tablo 4.26). Farklı dozlar uygulanan ayçiçeği tohumlarında belirlenen 

plumula çapı değerleri 64 LC 108 ve 64 LP 130 çeşitlerinde sırasıyla 1,915-2,307 ve 

1,094-2,228 mm arasında değişiklik göstermiştir. 64 LC 108 çeşidinde plumula çapı, 

en yüksek 1200 mg/l uygulamasında 600 ve 200 mg/l dozlarında ise en az olmuştur. 

Diğer çeşidimiz olan 64 LP 130’da ise kontrol grubu uygulamasında en yüksek (2,228 

mm) 1800 mg/l uygulamasında ise (1,094 mm) en düşük olmuştur. Diğer 

uygulamalarda ise yüksek plumula çapı değeri elde edilmiş olup uygulama dozlarında 

kaydedilen plumula çapı değerleri birbirine yakın çıkmıştır (Tablo 4.26). 

Uygulanan nanopartiküllerin her iki ayçiçeği çeşidinde plumula çapı üzerine etkisi 

p<0,01 ihtimal sınırında önemli bulunmuştur (Tablo 4.25). Uygulanan naopartiküllere 

göre plumula çapı değerleri 64 LC 108 çeşidinde en yüksek, Titanyum dioksit 

nanopartikül uygulamasında (2,235 mm) elde edilmiştir. En düşük plumula çapı değeri 

ise 1,927 mm ile Çinko oksit uygulamasında tespit edilmiştir. 64 LP 108 çeşidinde 

uygulanan nanopartiküllere göre en yüksek plumula çapı değeri 1,974 mm ile Çinko 

oksit uygulamasında, en düşük değer ise 1,731 mm ile Bakır oksit nanopartikülünden 

elde edilmiş olup bunu, 1,739 mm ile Titanyum dioksit nanopartikülü izlemiştir (Tablo 

4.26). 

Uygulanan nanopartiküllerin her iki ayçiçeği çeşidinde plumula çapı üzerine etkisi 

p<0,01 ihtimal sınırında önemli bulunmuştur (Tablo 4.25). Uygulanan naopartiküllere 

göre plumula çapı değerleri 64 LC 108 çeşidinde en yüksek, Titanyum dioksit 

nanopartikül uygulamasında (2,235 mm) elde edilmiştir. En düşük plumula çapı değeri 

ise 1,927 mm ile Çinko oksit uygulamasında tespit edilmiştir. 64 LP 108 çeşidinde 

uygulanan nanopartiküllere göre en yüksek plumula çapı değeri 1,974 mm ile Çinko 

oksit uygulamasında, en düşük değer ise 1,731 mm ile Bakır oksit nanopartikülünden 
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elde edilmiş olup bunu, 1,739 mm ile Titanyum dioksit nanopartikülü izlemiştir (Tablo 

4.26). 

Tablo 4.26 Farklı dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikül uygulanan ayçiçeği genotipine ait 

plumula çapı 

Çeşit 
Doz Plumula Çapı (mm) 

Ortalama 
(mg/L) Titanyum Bakır Çinko 

64LC108 

Kontrol 2,383 2,089 1,97 bc 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 

1000 2,327 2,235 1,97 bc 2,178 

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 1,39 d 1,816 

1800 2,420 2,283 1,18 d 1,963 

Ortalama 2,235 a 2,115 ab 1,927 b 2,093 

64LP130 

Kontrol 2,02 ac 2,228 2,49 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 1,82 b 1,71 bd 

800 1,35 cd 2,015 2,03 ab 1,80 bd 

1000 1,55 bd 1,902 1,03 c 1,49 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 1,26 d 1,596 1,87 b 1,57 cd 

1800 1,14 d 1,094 2,06 ab 1,43 d 

Ortalama 1,739 b 1,731 b 1,974 a 1,815 
*istatistiki olarak %5’te önemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de önemli (P<0,01) 

Aynı harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksızdır. 

64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde plumula çapı uygulanan nanopartikül dozlarına göre 

değişmiş ve en yüksek plumula çapı 2,261 mm ile 600 mg/l uygulama dozunda tespit 

edilmiştir. En düşük plumula çapı ise Tablo 4.26’den anlaşılacağı üzere 1,816 mm ile 

1600 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. 64 LC 108 çeşidinde plumula çapı değerleri 

her ne kadar artan nanopartikül dozlarına bağlı olarak düzensiz bir şekilde azalış 

gösterimiş olsada uygulama dozları arasında meydana gelen farklılıkların istatistiki 

olarak önemli olmadığı tespit edilmiştir (Tablo 4.25). 64 LP 130 çeşidinde ise farklı 

bir durum söz konusu olup, plumula çapı yönünden meydana gelen farklılık istatistiki 

olarak p<0,01 seviyesinde önemli bulunmuştur. En düşük plumula çapı 1,43 ve 1,49 

mm ile 1800 ve 1000 mg/l uygulamalarından elde edilmiştir. En yüksek plumula çapı 

değeri ise 2,26 mm ile 200 mg/l uygulamasından elde edilmiş olup, bunu 2,24 mm ile 
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nanopartikül uygulanmayan kontrol grubu takip etmiştir. Diğer uygulamarda ise 

yüksek plumula çapı değeri elde edilmiş olup uygulama dozlarında kaydedilen 

çimlenme indeksi değerleri birbirine yakın çıkmıştır (Tablo 4.25). Araştırma 

sonuçlarına göre metal oksit nanopartiküllerinin, bitkilerin büyüme ve gelişimi 

üzerinde farklı etkilere sahip olduğu belirlenmiştir. Özellikle sürgün gelişimi ve 

biyokütle oluşturma açısından indükleyici niteliktedir (Mohamed ve Kumar 2016). 

Metalik nanopartiküllerin inhibe edici özelliği, fizyolojik ve genetik bileşenleri 

etkilemesi ve daha yüksek konsantrasyonlarda ise toksisiteye neden olmasıyla 

ilişkilendirilmiştir (Rico vd., 2015, Tripathi vd., 2015). Nanopartiküllerin özelliklerine 

bağlı olarak bitkilerde morfolojik ve fizyolojik değişikliklere neden olanilecekleri 

(Khodakovskaya vd., 2012), bu değişikliklerin olumlu veya olumsuz olabileceği 

bununda uygulanan nanopartikülün çeşidine, yapısına ve konsantrasyonuna bağlı 

olduğu bildirilmiştir (Can ve Gürel 2023). 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Tarımsal alanlarda son zamanlarda nanopartiküllerin kullanılmasının artması ile 

Ayçiçeği bitkisinin ıslahı, yağlık tohum üretimi ve yetiştirilmesinde bu tekniğin 

kullanılması ilgi çekici olmaya başlandığı gözlemlenmiştir. 

Yapılan bu tez araştırması 2024 yılında Kastamonu Üniversitesi Veterinerlik 

Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. 64 LC 108 ve 64 LP 130 çeşitlerinde kontrol 

grubu ve 9 doz (200; 400; 600; 800; 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/L) 

uygulanmıştır. Çalışma Titanyum dioksit, Bakır oksit ve Çinko oksit nanopartikülleri 

kullanımıştır. Çalışmada; çimlenme oranı, çimlenme süresi, çimlenme indeksi, 

radikula uzunluğu, radikula çapı, radikula ağırlığı, plumula uzunluğu ve plumula çapı 

gibi parametreler ölçülmüştür.  

5.1 Petri Kaplarında Yapılan Uygulamaya Ait Sonuçlar 

Farklı dozlarda Titanyum dioksit uygulanan 64 LP 130 yağlık ayçiçeği çeşidinde ise 

en yüksek çimlenme oranı değeri kontrol, 200 mg/l ve 400 mg/l uygulamasında 

(%100) saptanmışken, en düşük çimlenme oranı ise 600 mg/l (%90) uygulama 

dozundan elde edilmiştir. Bakır oksit nanopartikül uygulamaları neticesinde 64 LC 

108 çeşidinde En fazla çimlenme oranı değeri 200 mg/l ve 1400 mg/l (%100) 

uygulamasında belirlenirken, en düşük çimlenme oranı 1800 mg/l (%83,33) 64 LP 130 

çeşidinde ise en yüksek çimlenme oranı 200; 600; 800; 1200 ve 1800 mg/l 

uygulamalarından (%100) en düşük çimlenme oranı ise Kontrol, 200, 600, 800, 1200 

mg/l ve 1800 mg/l uygulamalarından (%96,67) elde edilmiştir. Uygulanan farklı 

dozlardaki Çinko nanopartikülün 64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği çeşitlerinde elde 

edilen çimlenme oranı değerleri sırasıyla %93,33-100 arasında değişmiştir. En fazla 

çimlenme oranı 64 LC 108 çeşidinde 800 mg/l uygulamasından, 64 LP 130 çeşidinde 

ise 200; 800; 1400 ve 1800 mg/l uygulamalarında belirlenirken, en düşük çimlenme 

oranına sahip olan uygulama 64 LC 108 çeşidinde 200 mg/l’de, 64 LP 130 genotipinde 

ise 600 mg/l uygulamasında belirlenmiştir.  
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Titanyum dioksit nanopartikülünün farklı dozlarının 64 LC 108 ayçiçeği çeşidine 

uygulanması sonucunda elde edilen en yüksek çimlenme süresi 1000 mg/l doz 

uygulamasında (4,92) elde edilmişken, farklı dozlarda Titanyum dioksit uygulanan 64 

LP 30 çeşidinde ise en uzun çimlenme süresi kontrol uygulamasından (3,16 gün), en 

kısa çimlenme süresi ise 2,23 gün ile 1000 mg/l uygulama dozundan elde edilmiştir. 

Ayçiçeği çeşitlerine farklı dozlarda Bakır oksit nanopartikül uygulamaları sonucunda 

64 LC 108 çeşidinde elde edilen çimlenme süresi değerleri 4,10-4,68 gün arasında 

değişiklik göstermiştir. En uzun çimlenme süresi 1000 mg/l (4,68 gün) uygulamasında 

belirlenmişken, en kısa çimlenme süresi kontrol grubu (4,13 gün) Bakır oksit 

uygulamasından elde edilmiştir. Diğer bir çeşidimiz olan 64 LP 130’da benzer bir 

durum söz konusu olup, farklı dozlarda Bakır oksit nanopartikül uygulamalarının 

çimlenme süresi üzerine etkisi önemsiz olmuştur (Tablo 4.3). Tablo 4.4 deki verilere 

göre en uzun çimlenme süresine sahip uygulama 600 mg/l (3,01 gün) olurken, 200 

mg/l Bakır oksit uygulamasında çimlenme süresi 2,56 gün ile en kısa çimlenme 

süresine sahip uygulama olmuştur. Uygulanan farklı dozlarda Çinko nanopartikülünün 

64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği çeşitlerinde çimlenme süresi değerleri sırasıyla 2,64- 

3,03 ve 2,40- 3,10 gün arasında değişiklik göstermiştir. En yüksek çimlenme süresi 64 

LC 108 genotipinde 400 mg/l uygulamasında, 64 LP 130 çeşidinde ise kontrol grubu 

(3,10 gün) uygulamasında belirlenmiştir. En düşük çimlenme süresi ise sırasıyla 1800 

mg/l (2,64 gün) ve 1600 mg/l doz (2,45 gün) uygulamasında belirlenmiştir.  

Çimlenme indeksi yönünden Titanyum dioksitin uygulanmadığı kontrol grubunda 

çimleme indeksi en fazla 1000 mg/l doz uygulanmasında ise en az olmuştur. Çimlenme 

indeksi artan Titanyum dioksit dozlarına paralel olarak azalmıştır. Farklı dozlarda 

uygulanan Bakır oksit nanopartikülünün ayçiçeği tohumlarında belirlenen çimlenme 

indeksi değerleri 64 LC 108 ve 64 LP 130 çeşitlerinde sırasıyla %8,04-10,18 ve 

%12,48-14,26 arasında değişiklik göstermiştir. 64 LC 108 çeşidinde çimlenme 

indeksi, en yüksek uygulama dozu olan 1800 mg/l uygulamasında en az, 1400 mg/l 

uygulamasında ise fazla olmuştur. Diğer çeşidimiz olan 64 LP 130’da ise 800 mg/l 

uygulamasında en az (%12,48), 400 mg/l uygulamasında ise (%14,26) en yüksek 

olmuştur. Çinko oksit nanopartikülünün farklı dozlarda uygulanması 1200 mg/l 

dozunda en yüksek olmuştur. En düşük değer ise 400 mg/l dozunda belirlenmiştir. 64 
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LP 130 çeşidinin en düşük değeri kontrol grubu en yüksek değeri ise 1600 mg/l 

uygulama dozundan elde edilmiştir.  

64 LC 108 ayçiçeği çeşidine farklı dozlarda uygulanan Titanyum dioksit nanopartikülü 

içinde en yüksek radikula uzunluğu değeri 1600 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. 

Farklı dozlarda Titanyum dioksit uygulanan 64 LP 130 çeşidinde ise en yüksek 

radikula uzunluğu değeri 1600 mg/l uygulamasında saptanmışken, en düşük radikula 

uzunluğu ise 1000 mg/l ve 200 mg/l uygulama dozlarından elde edilmiştir. Ayçiçeği 

çeşitlerine farklı dozlarda Bakır oksit nanopartikül uygulamaları neticesinde 64 LC 

108 çeşidinde elde edilen radikula uzunluğu değerleri 26,48-72,36 mm arasında 

değişmiştir. En fazla radikula uzunluğu değeri 600 mg/l uygulamasında belirlenirken, 

en düşük radikula uzunluğu 200 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. 64 LP 130 

çeşidinde ise en yüksek radikula uzunluğu 1400 mg/l uygulamasından en düşük 

radikula uzunluğu ise 1200 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. Uygulanan farklı 

dozlardaki Çinko nanopartikülün 64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği çeşitlerinde elde 

edilen radikula uzunluğu değerleri sırasıyla 16,62-55,5 mm ve 25,97-88,27 mm 

arasında değişmiştir. En fazla radikula uzunluğu 64 LC 108 çeşidinde 1400 mg/l 

uygulamasından, 64 LP 130 çeşidinde ise 1800 mg/l uygulamasında belirlenirken, en 

düşük radikula uzunluğuna sahip olan uygulama 64 LC 108 çeşidinde 200 mg/l ‘de, 

64 LP 130 genotipinde ise 400 mg/l uygulamasında belirlenmiştir.  

Nanopartikül doz uygulamaları 64 LC 108 çeşidinde radikula çapını önemli derecede 

etkilemişken 64 LP 130 çeşidinde farklı dozlarada nanopartikül uygulamasının 

radikula çapı üzerine etkisi önemsiz olmuştur. 64 LC 108 ve 64 LP 130 çeşitlerinde en 

yüksek sap çapı sırasıyla 200 ve 400 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. 

Tablo 4.9’daki varyans analiz sonuçlarına göre Bakır dioksit nanaopartikül 

uygulaması her iki genotipte radikula çapı üzerine önemli etkide bulunurken, 

Titanyum dioksit ve Çinko oksit nanopartül uygulamalarının sap çapı üzerine etkisi 

önemsiz bulunmuştur. Titanyum dioksit uygulanan 64 LC 108 çeşidinde en yüksek 

radikula çapı 0,756 mm ile 200 mg/l (0,756 mm), Bakır oksit nanapartikül 

uygulamasında 1200 mg/l (0,016 mm), Çinko nanopartikül uygulamasında ise 600 

mg/l (0,415 mm) dozundan elde edilmiştir. En düşük radikula çapı ise Titanyum 
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dioksit ve Bakır oksitte’de 600 mg/l ve 1000 mg/l dozundan (sırasıyla 0,159 ve 0,16 

mm), Çinko oksit uygulamasında 400 mg/l (0,119 mm) uygulamasından elde 

edilmiştir. Araştırmada incelenen ve diğer bir çeşit olan 64 LP 130’da ise en yüksek 

radikula çapı Titanyum dioksit nanopartikülünde 400 mg/l (0,454 mm) dozunda, Bakır 

ve Çinko oksit nanopartiküllerinde ise 1000 mg/l uygulama dozundan (sırasıyla 0,58 

mm ve 0,731 mm) elde edilmiştir. En düşük radikula çapı değerleri ise Titanyum 

uygulamasında 1800 mg/l (0,071 mm), Bakır oksit uygulamasında 400 mg/l (0,115 

mm) ve Çinko oksit uygulamasında (0,060 mm) kontrol grubundan elde edildiği 

görülmektedir. 

64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği çeşitlerinin radikula ağırlığı üzerine uygulanan 

Titanyum dioksit nanopartikül dozlarının etkisi istatistiki açıdan önemli 

bulunmamıştır. 64 LC 108 çeşidine hiç nanopartikül uygulanmayan kontrol 

uygulamasında radikula ağırlığı en yüksek, 200 mg/l uygulamasında en düşük olduğu 

belirlenmiştr (Tablo 4.12). 64 LP 130 çeşidinde ise yüksek radikula ağırlığı 600 mg/l 

uygulamasından, en düşük radikula ağırlığı ise 1000 mg/l uygulamasından elde 

edilmiştir. Bakır oksit nanopartikülün farklı dozlarda uygulanması neticesinde her iki 

çeşitte de radikula ağırlığı yönünden oluşan farklılık p<0,01 ihtimal seviyesinde 

önemli bulunmuştur. Radikula ağırlığı 64 LC 108 çeşidinde 1600 mg/l uygulamasında 

64 LP 130 çeşidinde ise 600 mg/l uygulamasında elde edilmiştir En düşük radikula 

ağırlığı değerleri ise 64 LC 108 çeşidinde 1000 mg/l uygulamasında 64 LP 130 

çeşidinde ise 400 mg/l’de olarak belirlenmiştir. Radikula ağırlığı üzerine Çinko oksit 

nanopartikül dozları 64 LC 108 çeşidinde istatistiki olarak önemli etkide bulunurken, 

64 LP 130 çeşidinde radikula ağırlığı üzerine etkisi önemsiz olmuştur. Radikula 

ağırlığı yönünden Çinko oksit nanopartikül dozları içerisinde en yüksek değer 64 LC 

108 çeşidinde 1400 mg/l, 64 LP 130 çeşidinde ise 600 mg/l uygulamasından elde 

edilmiştir. 

Denemede farklı dozlarda Titanyum dioksit uygulamalarına göre 64 LC 108 çeşidinde 

plumula uzunluğu en yüksek 1600 mg/l Titanyum dioksit uygulamasında 

belirlenmiştir. En düşük plumula uzunluğu ise kontrol uygulamasından elde edilmiştir. 

64 LP 130 çeşidinde plumula uzunluğu 1600 mg/l Titanyum dioksit uygulanmasında 

en uzun; 1000 mg/l uygulamasında ise en kısa olduğu tespit edilmiştir. 
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Plumula uzunluğu yönünden farklı dozlarda Bakır oksit uygulamaları arasında oluşan 

farklılık istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. Farklı dozlarda Bakır oksit 

uygulanarak yağlık 64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde belirlenen ortalama plumula 

uzunluğu 800 mg/L’de en az olmasına rağmen, en yüksek uygulama dozu olan 1800 

mg/l uygulamasında en fazla değeri vermiştir. Uygulanan farklı dozlarda Bakır oksitin 

plumula uzunluğu değeri ortalamaları 28,44-48,71 mm arasında değişmiştir. Plumula 

uzunluğu değerleri açısından Bakır oksit dozları içerisinde en yüksek değer 800 mg/l 

uygulamasından elde edilirken, en düşük değer 1600 mg/l uygulamasından elde 

edilmiştir. 64 LC 108 çeşidinde en uzun plumula 1000 mg/l Çinko oksit 

uygulamasında, 64 LP 130 çeşidinde en uzun plumula 800 mg/l uygulamasından elde 

edilmiştir. En kısa sürgünler ise 64 LC 108 çeşidinde ve diğer çeşit olan 64 LP 130’da 

1600 mg/l uygulama dozundan elde edilmiştir.  

Plumula çapı yönünden Titanyum dioksit nanopartikülü uygulamaları arasındaki 

farklılık 64 LC 108 çeşidinde istatistiksel olarak p<0,01 seviyesinde önemli, 64 LP 

130 çeşidinde ise istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. Titanyum dioksitin 200 

mg/l uygulandığı grubunda plumula çapı değeri 1000; 1400; 1600 ve 1800 mg/l doz 

uygulanmasında ise en yüksek olmuştur. 64 LP 130 çeşidinde ise en yüksek plumula 

çapı en yüksek uygulama dozu olan 1800 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. Söz 

konusu çeşitte en düşük plumula çapı değeri ise 200 ve 600 mg/l uygulama dozlarından 

elde edilmiştir. 64 LC 108 çeşidinde plumula çapı, en yüksek uygulama dozu olan 800 

mg/l uygulamasında en az, 1000 ve 1600 mg/l uygulamasında ise fazla olmuştur. Diğer 

çeşidimiz olan 64 LP 130’da ise Kontrol grubu uygulamasında en az 1800 mg/l 

uygulamasında ise en yüksek olmuştur. Tablo 4.16’da Çinko oksit nanopartikülünün 

farklı dozlarda uygulanması sonucunda 64 LC 108 çeşidinde plumula çapı değerleri 

birbirine yakın olmuş ve uygulanan doz miktarlarına göre kararsız bir durum 

göstermişlerdir. Ancak plumula çapı 800 mg/l dozunda en yüksek, olmuştur. En düşük 

değer ise 400 mg/l dozunda belirlenmiştir. 64 LP 130 çeşidinde ise tersi bir durum söz 

konusu olup en düşük değer en fazla doz uygulaması olan 1800 mg/l uygulama 

grubundan en yüksek değeri ise 1600 mg/l uygulama dozundan elde edilmiştir.  
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5.2 Viyolerde Yapılan Uygulamaya Ait Sonuçlar 

64 LC 108 ayçiçeği çeşidi ve Titanyum dioksit nanopartikül arasında radikula 

uzunluğu bakımından istatistiki olarak önemlilik belirlenmemiştir. Titanyum dioksit 

dozları arasında oluşan rakamsal farklılıklar dikkate alındığında, uygulama dozlarına 

göre radikula uzunluğu en fazla kontrol grubunda en az 1600 mg/l doz uygulamasında 

elde edilmiştir. 64 LP 130 yağlık ayçiçeği radikula uzunluğu en az 1600 mg/l 

uygulamasında en fazla ise kontrol grubu uygulamasında tespit edilmiştir. 64 LC 108 

yağlık ayçiçeği çeşidinde en uzun radikula 1200 mg/l uygulamasında, en kısa radikula 

uzunluğu 1400 mg/l uygulamasında olmuştur. 64 LC 130 çeşidinde ise 1800 mg/l 

Bakır oksit uygulaması yapılan grupta belirlenen radikula uzunluğu en kısa olarak 

bulunmuştur. Farklı dozlarda Çinko oksit nanopartikülünde, 1600 mg/l ve 1800 mg/l 

uygulamalarında radikula uzunluğu en kısa, 600 mg/l grubunda en yüksek olmuştur. 

Farklı konsantrasyonlarda Çinko oksit nanopartikülünde 1000 mg/l, 1400 mg/l ve 

1800 mg/l uygulamalarında radikula uzunluğu en kısa 51,57 mm ile nanopartikül 

uygulanmayan kontrol grubunda en yüksek olmuştur. 

64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde Titanyum dioksit dozları arasında oluşan rakamsal 

farklılıklar dikkate alındığında, uygulama dozlarına göre radikula çapı en fazla 600 

mg/l kontrol grubunda, en az 200 mg/l doz uygulamasında elde edilmiştir. 64 LP 130 

yağlık ayçiçeği çeşidinde radikula uzunluğu en az 1800 mg/l uygulamasında en fazla 

ise kontrol grubu uygulamasından tespit edilmiştir. 64 LC yağlık ayçiçeği çeşidinde 

en uzun radikula 1200 mg/l uygulamasında olurken, en kısa radikula uzunluğu 800 

mg/l uygulamasın elde edilmiştir. 64 LC 130 çeşidinde Bakır oksitin 200 mg/l 

uygulandığı grubunda radikula uzunluğu değeri en yüksek Kontrol, 400; 600; 800; 

1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l doz uygulanmasında en düşük olmuştur. Farklı 

dozlarda uygulanan Çinko oksit nanopartikülü ile yapılan 64 LC 108 ayçiçeği çeşidine 

uygulanan Çinko oksit nanopartikülünde, 1800 mg/l uygulamasında radikula uzunluğu 

en kısa, 1400 mg/l uygulamasında en yüksek olmuştur. 64 LP 130 yağlık ayçiçeği 

çeşitlerinde radikula uzunluğu değeri 0,15-2,58 mm arasında değişiklik göstermiştir. 

Farklı konsantrasyonlarda Çinko oksit nanopartikülünde 1600 mg/l uygulamasında 

radikula uzunluğu en kısa, 1200mg/l grubunda en yüksek olmuştur. 
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64 LC 108 ve 64 LP 130 ayçiçeği çeşitlerinin radikula ağırlığı üzerine uygulanan 

Titanyum dioksit nanopartikül dozlarının etkisi istatistiki açıdan önemli 

bulunmamıştır. 64 LC 108 çeşidinde uygulanan Titanyum dioksit nanopartikül 

dozlarına göre radikula ağırlığı 600 mg/l uygulamasında en yüksek, 1400 mg/l ve 1600 

mg/l uygulamasında en düşük radikula ağırlığı değeri belirlenmiştir. 64 LP 130 

çeşidinde ise yüksek radikula ağırlığı 400 mg/l uygulamasından en düşük radikula 

ağırlığı ise 800 mg/l ve 1800 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. 

Bakır oksit nanopartikülün farklı dozlarda uygulanması neticesinde en yüksek radikula 

ağırlığı 64 LC 108 çeşidinde kontrol grubunda 64 LP 130 çeşidinde ise 600 mg/l 

uygulamasında elde edilmiştir. En düşük radikula ağırlığı değerleri ise 64 LC 108 

çeşidinde 1400 mg/l uygulamasında 64 LP 130 çeşidinde ise en yüksek uygulama dozu 

olan 1800 mg/l’de belirlenmiştir. Uygulanan nanopartikülün dozlarının radikula 

ağırlığı ortalamaları 64 LC 108 çeşidinde 0,011-0,133 g arasında, 64 LP 130 çeşidinde 

ise 0,009-0,061 g arasında değişiklik göstermiştir (Tablo 4.22). Radikula ağırlığı 

yönünden Çinko oksit nanopartikül dozları içerisinde en yüksek değer 64 LC 108 

çeşidinde 600 mg/l, 64 LP 130 çeşidinde ise nanopartikül uygulanmayan kontrol 

grubundan elde edilmiştir. 

Denemede farklı dozlarda Titanyum dioksit uygulamalarına göre 64 LC 108 çeşidinde 

plumula uzunluğu en yüksek 1200 mg/l Titanyum dioksit uygulamasında belirlenmiş 

olup, bunu 1400 mg/l takip etmiştir. En düşük plumula uzunluğu ise 800 mg/l 

uygulamasından elde edilmiştir. 64 LP 130 çeşidinde plumula uzunluğu 600 mg/l 

Titanyum dioksit uygulanmasında en uzun; 800 mg/l uygulamasında ise en kısa olduğu 

tespit edilmiştir. 

Farklı dozlarda Bakır oksit uygulanarak yağlık 64 LC 108 ayçiçeği çeşidinde 

belirlenen ortalama plumula uzunluğu 1200 mg/l uygulamasında ve kontrol grubunda 

en az olmasına rağmen, 1800 mg/l uygulamasında en fazla olmuştur. 64 LP 130 

çeşidinde uygulanan farklı dozlarda Bakır oksitin plumula uzunluğu değeri 

ortalamaları 143,14-178,64 mm arasında değişmiştir. Plumula uzunluğu değerleri 

açısından Bakır oksit dozları içerisinde en yüksek değer 1600 mg/l uygulamasından 

elde edilirken, en düşük değer 1000 mg/l uygulamasından elde edilmiştir. Uygulanan 
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farklı dozlardaki Çinko nanopartikülün 64 LC 108 çeşidinde en uzun plumula 400 mg/l 

Çinko oksit uygulamasında, 64 LP 130 çeşidinde en uzun plumula 1800 mg/l 

uygulamasından elde edilmiştir. En kısa plumula ise 64 LP 130 çeşidinde Kontrol 

grubundan diğer çeşit olan 64 LC 108’de ise 1400 mg/l uygulama dozundan elde 

edilmiştir. Araştırma sonucunda plumula uzunluğunun Çinko oksit dozlarına göre 

kararsız bir değişim gösterdiğini tespit etmişlerdir. 

64 LC 108 çeşidinde Titanyum dioksit nanopartikül dozlarının plumula çapı üzerine 

etkisi önemli olmamasına rağmen uygulama dozlarında kaydedilen plumula çapı 

değerleri birbirine oldukça yakın çıkmıştır. 64 LC 108 çeşidinde en yüksek ve en düşük 

plumula çapı değerleri sırasıyla 1800 mg/l ve 600 mg/l uygulamasından elde 

edilmiştir. Titanyum dioksitin 200 mg/l uygulandığı grubunda plumula çapı değeri en 

yüksek 1800 mg/l ve 1600 mg/l doz uygulanmasından ise en düşük olmuştur. Bakır 

oksit nanopartikülünün farklı dozlarda uygulanması sonucunda 64 LC 108 ve 64 LP 

130 çeşitlerinde plumula çapı değerleri birbirine yakın olmuş ve uygulanan doz 

miktarlarına göre kararsız bir durum göstermişlerdir. 64 LC 108 çeşidinde plumula 

çapı, en yüksek 1200 mg/l uygulamasında elde edilirken, 600 mg/l ve 200 mg/l 

dozlarında ise en az olmuştur. Diğer çeşidimiz olan 64 LP 130’da ise Kontrol grubu 

uygulamasında en yüksek 1800 mg/l uygulamasında ise en düşük olmuştur. Çinko 

oksit nanopartikülünün farklı dozlarda uygulanması sonucunda her iki çeşitte plumula 

çapı değerleri arasında önemli farklılıklar belirlenmiştir. 64 LC 108 çeşidinde plumula 

çapı 600 mg/l dozunda en yüksek olmuştur. En düşük değer ise 1800 mg/l dozunda 

belirlenmiştir. 64 LP 130 çeşidinde ise en düşük değer 1000 mg/l dozunda en yüksek 

değer ise nanopartikül uygulanmayan kontrol grubundan elde edilmiştir. 

Yağlık Ayçiçeği (Helianthus annuus L.) besin zincirinde önemli bir konuma sahiptir. 

İnsanların yağ ihtiyacını büyük oranda karşılamaktadır. Ayçiçeği bitkisi böylesi 

önemli özellikleri nedeniyle klasik ve modern ıslah çalışmalarında yoğun olarak tercih 

edilmiştir. Yapılan literatür araştırmalarında stratejik öneme sahip ayçiçeği bitkisi 

üzerine NP’in etkisinin yeterince araştırılmadığı, ayrıca Çinko oksit ve Bakır oksit 

nanopartiküllerinin kullanılmadığı tespit edilmiştir. 
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Yağlık ayçiçeği tohumlarında Çinko oksit, Bakır oksit ve Titanyum dioksit 

nanopartiküllerin etkilerinin araştırıldığı bu çalışmadan elde edilen veriler bir ön 

değerlendirme niteliğinde olup, söz konusu çalışmanın farklı ve yaygın nanopartikül 

türlerinin sık ve yakın dozları kullanılarak tekrarlanması önem arzetmektedir. Bu 

çalışmaya benzer araştırmaların diğer endüstri bitkileri için yapılması sürdürülebilirlik 

açısından oldukça önemlidir. Bu kapsamda söz konusu çalışmanın moleküler genetik 

yöntemlerden yararlanılarak daha kapsamlı olarak etkilerini ortaya koyan nitelikte 

yapılması gerekmektedir. Aynı zamanda stres koşulları sağlayan nanopartiküllerin 

çeşitlerin sebep olduğu fizyolojik etkilerin de ortaya konulması gerekli olup, ıslah 

amaçlı çalışmalara dahil edilmesi açısından çok yararlı olacağı düşünülmektedir. 
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