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Yiksek Lisans Tezi

BAZI NANO PARTIKULLERIN SARICAM (PINUS SYLVESTRIS L.)
TOHUMLARININ CIMLENMESI UZERINDEKI ETKISI

Halit Musa CELIKBAS
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Sezgin AYAN

Bu calisma; dogada yaygin olarak depolanan ve canli organizmalar iizerinde olduk¢a
genis spektrumlu etkiye sahip olan 8 adet nanopartikiil (NP) ¢esidinin (ZnO, AgNPs,
SiO2, TiO, Fe:03, FesOs, AUNPS ve CuO) farkli dozlarinda, sarigam tohumlari ile
laboratuvar kosullarinda petri kaplar1 icerisinde ve oda kosullarinda ise viyollerde
yiriitillen denemeleri kapsamaktadir.Tohumlar, 8 saatlik saf suda bekletme islemi
akabinde petri kaplarima ve viyollere 3 tekrarli olacak sekilde ekilip, NP
uygulamalarina tabii tutulmustur. Petri kaplari, 24 °C sabit sicaklik ve %50 nem
degerine ayarlanmig iklim dolabina yerlestirilmistir. Calisma stireci boyunca her giin
cimlenen tohum sayist belirlenmis ve petri kaplarindaki filtre kagitlarinin nem
durumu kontrol edilerek ayarlanmistir. Viyollerde steril torf icerisinde yapilan
ekimlerde petri kaplarinda yapilan sayimlara paralel olarak gozlenmistir. Viyollerde
yapilmis olan c¢alisma ortalama 18 °C sicaklikta oda kosullarinda
gerceklestirilmistir.Petri  kaplarinda ydritilen calismada; ZnO, Fe203 ve TiO2
nanopartikilleri 400 mg/l konsantrasyon isleminde c¢imlenme yizdesi Uzerinde
pozitif etkiler gostermistir. SiO2 NP’ii 2000 mg/1 konsantrasyonda diger dozlara gore
daha ylksek ¢imlenme yiizdesine sahiptir. Ag NP’iinde ise en diisiik konsantrasyon
olan 20 mg/1’de en yliksek sonuglar alinmistir. Au Np’inde 60 mg/l, CuO NP’de ise
600 mg/l konsantrasyonda pozitif sonuglar alinmistir. FesOs NP’de ise tiim
konsantrasyon gruplar1 kontrol grubuna goére diisiik ¢imlenme yiizdesi vermis ve
cimlenme tizerinde negatif etkileri oldugu gozlemlenmistir.

Viyollerde gozlere yapilan ekimlerde ZnO, Fe3Os NP’lerinde en yuksek ¢imlenme
yiizdesi degerleri yliksek doz olan 2000 mg/l konsantrasyon grubunda gézlenmistir.
Ag ve Fe2O3 NP’lerinde tiim konsantrasyon gruplari kontrol gruplarna gore daha
diisiik ¢imlenme ylizdesi degerine sahip olmus ve ¢imlenme iizerinde negatif etki
gostermiglerdir. TiO2, CuO ve SiO2 NP’leri 800 mg/l konsantrasyon gruplarinda en
yiiksek ¢imlenme degerine sahip olmus, ¢imlenme iizerinde pozitif etki gostermistir.
Au NP’de ise diisiik dozlardan olan 40 mg/l konsantrasyon grubunda ¢imlenme
tizerinde pozitif etki gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikil, Cimlenme, Tohum, Saricam
2019, 63 sayfa
Bilim Kodu: 1205
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ABSTRACT

MSc. Thesis

THE EFFECT OF SOME NANO PARTICULES ON SUCCESS OF SCOTS
PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) SEEDS

Halit Musa CELIKBAS
Kastamonu University
Facultyof Forestry
Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sezgin AYAN

In this study, different doses of 8 nanoparticle varieties (ZnO, AgNPs, SiO2, TiO2,
Fe203, Fe304, AuNPs and CuO), which are widely stored in nature and have a wide
spectrum effect on living organisms, were obtained in yellow pine seeds, petri dishes
and vials in laboratory conditions. Seeds were placed into petri dishes and viols after
8 hours of soaking in pure water and subjected to NP application. The Petri dishes
are placed in a climate cabinet set at a constant temperature of 24 °C and a humidity
of 50%. The number of seeds germinating each day during the study period was
determined and the amount of moisture in the petri dishes was adjusted. Seedings
made in sterile peat in viols were also subjected to counts in petri dishes. The study
carried out on the viols was carried out at room temperature at an average
temperature of 18 °C. In petri dishes, ZnO, Fe20s and TiO2 nanoparticles showed
positive results on germination percentage in 400 mg/l concentration group. SiO2 NP
has higher germination percentage than other doses at a concentration of 2000 mg/I.
In Ag nanoparticle, positive results were obtained at the lowest concentration of 20
mg/l. Positive results were obtained at 60 mg/l in Au Np and 600 mg/l in CuO NP. In
FesOs NP, all concentration groups gave low germination percentage compared to
the control group and it was observed that it had negative effects on stinging.

ZnO, Fe304 NP, the highest germination percentage values were observed in 2000
mg/l concentration group. In Ag and Fe>Os NPs, all concentration groups had lower
germination percentage values compared to control groups and showed negative
effect on germination. TiO2, CuO and SiO2 NPs had the highest germination value in
800 mg/l concentration groups and showed positive effect on germination. On the
other hand, Au NP showed a positive effect on germination in low concentration 40
mg/l concentration group.

Keywords: Nanoparticle, Germination, Seed, Scots pine

2019, 63 sayfa
Science Code: 1205
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1. GIRIS

Ik ¢aglardan giiniimiize kadar cesitli bitki topluluklar igerisinde ozellikle agaclar,
insanlarin  ilgisini ¢ekmis ve uzak mesafelerden tasinarak yeni sahalara
dikilmiglerdir. Yine o devirlerde agaclarin dikim ve bakimlar1 konusunda genis
bilgiler verilmistir. Daha sonra ortagaglarda botanik bahgeleri ve arboretumlarda
sayisiz egzotik tiirler yetistirilmeye baslanmis ve bu is glinlimiize kadar ¢ok daha
geliserek kentlerde ve kirsal alanlarda biiyiik park ve bahgelerle cesitli amaclarla

plantasyon ve bitkilendirme ¢alismalarina déniismiistiir (Urgeng, 1998).

Gegmisten bugline kadar yapilan basarili ¢aligmalar neticesinde bitki gelisimi ve
bliylimesinde, bitkilerin fizyolojik ve morfolojik 6zelliklerinde 1iyilestirmeler
yapilabilmistir. Yapilan 1slah ¢alismalar1 ile tiirlerin farkli yasam kosullarina
adaptasyonu, Uretilen bitki Urlinlerinin kalitesi, dayaniklilign vb. gibi bazi

ozelliklerinin gelistirilmesi saglanmaistir.

Orman agaci tiirlerinin 6nemi giin gegtikce daha 1yi anlagilmaktadir. Gelisen
teknoloji ile biylyen sanayi sektori, gevre kirliligi ve kiiresel 1sinmay1 20 ve 21.
yy’da oldukea arttirmistir ve arttirmaya devam etmektedir. Bu sorunlar karsisinda
diinya tilkeleri ¢6ziim i¢in dogay:r taklit etmekten bagka etkili bir ¢oziim yolu

bulamamaktadir.

Orman varlig diinya genelinde son yillarda gitgide azalmaktadir. Orman varliginin
yanginlar, kotii yasam kosullari, bilingsiz insan faydalanmasi, dogal afetler vb.
nedenlerle azaliyor olmasi, gelecekte insanligin yasanamaz derecede bir diinyada,var
olma savasina neden olacaktir. Su dengesi ve oksijen kaynagi agisindan ormanlarin
korunmasi gerekmektedir ve bu amagla tabiat bilimiyle ugrasan bilim insanlar1 bir

takim 1yilestirme ¢aligmalar1 yapmaktadirlar.

Ormanlarin  gelistirilmesi ve c¢ogalmasma yonelik ge¢miste kurulan bircok
plantasyon sahasi mevcuttur. Planli ve isletme amacma wuygun tiirlerle
gerceklestirilen ¢alismalarda ¢ok verimli sonuglar alinmis bulunmaktadir. Ancak,

yapilan bu basarili ¢alismalar dahi gilinlimiizde ormana olan ihtiyaglar



karsilayamamaktadir. Bu yiizden ormancilikta yeni ormanlarin kurulmasi ihtiyaci

elzem bir durumdur.

Yeni ormanlarin kurulabilmesi ancak entansif bir ormancilik anlayis1 ve bu bakis
acisiyla yapilacak teknik uygulamalarla basariya ulasabilmektedir. Ormanin en
onemli varliklarindan biriside o ormanda bulunan orman agaclaridir. Agacin temeli
fidan, fidanin temelide o fidan1 olusturacak tohumdur. Tohum, bitkilerin iiremek i¢in
olusturduklar1 yapidir. Tozlasma sonrasi evrelerde olusan bu yapi, topraga
ulastiginda ¢imlenerek yeni bir fidan olusturur ve bitkilerin nesillerini devam

ettirmesini saglar.

Son yillarda bilimsel arayislar neticesinde oldukca ilerleme kaydedilen ve
nanoteknoloji ile yayginlasan nano malzemelerin kullanimi temizlik malzemeleri
iiretimi, tibbi malzemelerin olugmasi, tarim ve hayvancilik alanlarinda Onemli

gelismelere yol agmustir.

Son zamanlarda yapilan bazi caligmalara gére NP'lerin; Fotosentezin uyarilmasi,
tohum ¢imlenmesi Uzerine negatif etkilerinin oldugu ifade edilirken,ayn1 zamanda
NP'lerin ayricalikli 6zelliklerinin tohum ¢imlenmesi ya da ekin performansinda
kullanilabilecegi de One sirilmektedir (Capaldi vd., 2015). Nanopartikuller bitki
yiizeylerine tutunur ve dogal yolla nano veya mikro 6lgekli agikliklardan bitki i¢ine
alinirlar (Dietz ve Herth, 2011). Nanopartiklller hem sirglinler hem de kokler
aracilifiyla bitkiye giris yapabilirler (Zhu vd., 2008).Bu tez kapsaminda; Dogada
yaygin olarak bulunan nanopartikiillerin, tohum ¢imlenmesi (zerine etkisi
calistlmistir. Daha c¢ok zirai bitkilerde bazi1 6rnek ve ilk g¢alismalara literatiirde
rastlanilmasina ragmen orman agaglarinda bu konu hala bakirligini korumakta ve
aydinlatilmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada, sarigam tohumlari
tizerine farkli nanopartikiillerin degisik dozlardaki etkilerinin olumlu yada olumsuz
etkileri tohum ¢imlenme ve fidecik gelisim parametreleri izlenerek ortaya konulmaya

caligilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Ormanlar igerisinde bitkiler, hayvanlar, mantarlar, bocekler, mikroorganizmalar vb.
gibi canli ve toprak, su, kaya, hava vb. gibi cansiz etmenlerin bir araya gelerek
olusturduklart; kendisine 6zgii ekolojik 6zellikleri olan yetisme ortamlaridir. BUtln
bilesenleriyle birlikte 6zgiin ekosisteme sahiptirler. Bu ekosistemlerin en 6nemli
faktorlerinden birisi de agaglardir. Turkiye orman ekosistemleri icerisinde mevcut
bes farkli dogal ¢am tiirtinden biri sarigam (Pinus sylvestris L.)’dir. Sarigam, Turkiye
ormanlarinda genis yayilis alanina sahip, asli orman agacidir. Sarigami diger
tiirlerden ayiran belirgin Ozellikleri vardir. Diger ¢am tiirlerine gore ibrelerinin kisa
ve sik olusu, tepesinin sivri olmasi, kozalaginin ve tohumunun diger ¢am tiirlerine
gore daha kiiciik olmasi ve govdede kabuk renginin tilki kiirkii saris1 olmasi sarigami

diger orman agaglarindan ayiran en belirgin morfolojik 6zelliklerdir (Fotograf 2.1.).

Fotograf 2. 1. Saricam tiiriiniin genel goriiniisii

Saricam; optimum yetisme alan1 olarak 1000 ile 2500m rakima sahip, bolgelerde
yetismektedir. Yetisme ortaminin kosullarina gore 20 ile 50 m arasinda boylanan bir
agac tliriidiir. Giliney yayilisindaki en ug¢ sinir1 Tiirkiye’de Kayseri ili Pinarbasi

mevkiindedir. En yogun yayilis alan1 Kuzey Anadolu’nun i¢ mintikalari ile Orta



Anadolu mintikasidir. Karadeniz’de Cam Burnu yoresinde deniz kiyisina kadar
yasam alani bulur ve Dogu Anadolu’da Sarikamis yoresinde 2700 m rakima kadar
yetismektedir(OGM, 2013). Saricam, Tiirkiye’de 882.231 ha normal ve 636.698 ha
bozuk mescere olusturmaktadir. Saricam toplam 1.518.929ha alanda Tiirkiye orman

alanlarinin %6,80'inde yayilis géstermektedir (OGM, 2015).

2.1. Nanoteknoloji ve Nanopartikuller

Nanoteknolojinin giin gectikce gelismesi ve bu alanda bilgilerin artmasi ile birlikte
nanokristal, nanopartikil, nanotip gibi nano boyutlu malzemelerin Uretilebilmesi igin
olanaklar saglanmistir. Son yillarda kullanim alani olduk¢a genisleyerek bir¢ok
sektorde kullanilmaya baslayarak onemi olduk¢a artan NP’ler, nanoteknolojinin
temeli konumundadir. Boyutlar1 1 ila 100 nm arasinda olan NP’lerin ¢evreye ve
insan sagligina olan etkileri ve riskleri ile ilgili ¢ok az bilgi olmasina ragmen bir¢ok
sektorde ¢ok ¢esitli ticari tiriinlerin bilesimine entegre edilmis durumdadir (Andreotti

vd., 2015).

Nanoboyutlu malzemeler iizerine gerceklestirilen caligsmalar giin gectikce artmistir
ve nanoteknoloji tek basina onemli bir galisma ve merak alani olusturmustur.
Nanoboyutlu malzeme olarak tanimlanan bu yapilar; nanokristaller, nanopartikiiller,
nanottpler, nanoteller, nanokabuklar veya nano ince filmler karakteristik 6zellikleri
incelenerek farkli siniflara ayrilmaktadir. Boyutlar1 100 nm ve daha kiigiik tozlar
olarak nitelendirilmis olan nanopartikiiller, nanoboyutlu malzemelerin temel
birimidir. Nanopartikiiller bu nedenle nanoteknolojinin de temelini olusturmaktadir

(Miller vd., 2004).

2.2. Nanopartikil ve Bitki iliskisi

Nanopartikiil maddelerin kullanimi giiniimiiz teknolojisinin gelismesine bagli olarak
oldukea ilerlemistir. Giiniimiizde hemen hemen her tiirlii alanda kullanima sunulan
nanoteknoloji triinleri yapisal dinamikleri ile ¢evredeki dagilimlari ekolojik hayati

o6nemli 6lcude etkilemektedir.



Bitkiler, biyosfer ve canlilar arasindaki maddesel nitelikli gecisi saglayan ¢cok dnemli
ara birimlerdir. Bitkiler su, toprak ve atmosferik ¢evre elemanlariyla dogrudan
etkilesim halinde olup, bu etkilesimler sayesinde nanopartikiillerin de yayilmasinda

farkli yollar dogabilmektedir (Miralles vd., 2012).

Mikroorganizmalarin, bitkilerin ya da bitki parcalarinin nanopartikiil sentezlemede
kullandiklar1 biyolojik yollar NP sentezi i¢in kimyasal ve fiziksel alternatif
yontemlere gore daha cekici ve cevre dostudur (Asztemborska vd., 2015). Bitkiler
nanopartikiilleri gesitli yollar ile yapilarina alabilmektedirler. Ayrica, binyelerinde
bu maddeleri tasiyabilirler ve bazi bitki depo aksamlarinda biriktirebilirler. Her
nanopartikiilin her bitkiye yapacagi etki tirden tire degisen farkliliklar
olusturabilmektedir. Nanopartikillerin etkileri negatif yonde olabilecegi gibi pozitif
etkilerinin de goriildiigii hatta higbir etkinin goézlenmedigi de yayimnlanan
calismalarda ifade edilmistir. Ornegin; Zirai alanda soya fasulyesi iizerinde yapilan
bir ¢alismada; ZnO ve CO2 nanopartikill soya fasulyesinin ¢imlenmesine herhangi
bir etki gostermez iken, bitkinin ¢imlendikten sonraki diger biiyiime evrelerinde
CeOznanopartikiiliine maruz birakildiginda genotoksik etki belirlendigi ve bitkilerin

zarar gordigi tespit edilmistir (Dogaroglu ve Koleli, 2014).

Nanopartikillerin epidermal hicrelerdeki kutikula, trikom veya stomalardaki
gecirgenligi birbirinden farklidir (Schreiber, 2010). Kok uglarindan nanopartikiil
aliminin siirglinlerden daha etkili olabilecegi bildirilmistir (Zhu vd., 2008). Kok ve
yumru gibi yer alti organlar1 ara yuz olarak siiberin tabakalar gelistirir (Schreiber,
2010). Stiberin, hiicre duvari ylizeyinde bulunan tek veya ¢ok katmanli bir depolama
tabakasidir. Cogunlukla birincil koklerde siiberinli ekzodermisin yaninda siiberinli
endodermis de gelisir. Ekzodermis, eriyiklerin ve suyun topraktan merkezi silindirle
apoplastik gecisini onler (Steudle ve Peterson, 1998). Ancak, bazal kok bolgesinde
yan kokler gelisir, olusan bu yan kokler rizodermis korteksini deler ve apoplastik
gecis miimkiin olur. Boylece nanopartikiiller bu alanlardan ksilemler ile korteks ve

merkezi silindire gegebilir (Faiyue vd., 2010).

Baska bir arastirmada; TiOznanopartikili ve TiO2-Ag nanokompozitinin marul

(Lactucasativa) bitkisinin tohum c¢imlenmesine etkisi degerlendirilmistir. Marul



tohumlar1 petri kaplarina yerlestirildikten sonra farkli dozlardaki (Kontrol, 10, 20,
40, 60, 80 ve 100 mg/l) 5’er ml TiO. ve TiO2Ag nanopartikil suspansiyonlarina
maruz birakilmigtir. Sonugta; marul tohumlarinin ¢imlenmesinin, nanopartikdl
derisimi arttikga arttigt ve bu artisin  Ozellikle 80 ve 100 mg/l TiO2
konsantrasyonlarinda gergeklestigi belirlenmistir (Dogaroglu vd., 2016). Ayrica, kok
radikula uzamasmin 20 mg/l TiO, ve 10 mg/l TiO2Ag nanopartikil
konsantrasyonlarinda artis gosterdigi tespit edilmistir (Dogaroglu vd., 2014).

TiO2 ve TiO2 nanopartikultnin otsu bitki olan nane (Mentha piperita)’de ¢imlenme
yiizdesi, siirglin uzunlugu, kok uzunlugu ve ¢imlendikten sonraki fidecikte klorofil a,
b ve karotenoid iizerindeki etkisi arastirildigi bir ¢alismada; 0, 100, 200, 300 mg/I
konsantrasyonlar1 hazirlanip, dort tekrarl olacak sekilde tohumlara uygulanmis ve
hem TiO2 hem de TiO2 NP’lerin ¢imlenme yiizdesine, siirgiin uzunluguna olumsuz
etki gosterdigini ortaya koymuslardir. TiO2 NP’lerin 100 mg/I’de yani diisiik dozda

kok uzamasina 6nemli bir etkisi oldugu saptanmistir (Samadi, 2014).

Diisikk konsantrasyondaki Cu, Zn, Mn ve Demir Oksit nanopartikillerinin ve bu
metallerin  marul (Lactuca sativa) bitkisinin tohum c¢imlenmesine etkisi
arastirtlmig,demir oksit nanopartikiliniin bitki biylmesine olumlu etki ederken,
bakir nanopartikiiliiniin bakir metaline goére daha olumsuz etkiledigini tespit

etmislerdir (Liu, vd., 2016).

Tarimsal toprakta bugday bitkisi; TiO2 ve ZnO nanopartikiillerine maruz birakilmas,
akabinde blyume ve enzim aktivitesinin etkileri arastirilmistir. Deneyde; kurutulmus
bugday tohumlar1 kullanilmistir. Bu materyal, TiO2 ve ZnO nanopartikullerine maruz
birakilarak, elektronik mikroskopta incelenmis ve olumsuz etki ettigi ortaya

konmustur (Du vd., 2010).

Cemen otu (Trigonella foenum)’nda biylime parametreleri Uzerinde; yaprak sayisi,
kok ve siirgiin uzunlugu ve taze agirlik Gizerine Ag-NP’ nin etkisi arastirilmistir. Ag-
NP'lerin biiyiime iizerindeki etkisini incelemek i¢in, gemen fideleri, her bir islem i¢in

0,2 mg/fide nihai bir konsantrasyonda Ag-NP'ler ile muamele edilmistir. Ag-NP'lerle



muamele edilmis fidelerde, biiylime parametrelerinin ¢cogunda onemli dl¢iide yiiksek

degerler saptanmistir (Thomas vd., 2016).



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calisma siirecinde kullanilan tiim NP’ler KU-BAP01/2017-11 proje numarali BAP
projesi kapsaminda yurtdisindan temin edilmistir. Bu calismada; NP uygulama
calismas1 iki ayr1 calisma olarak gergeklestirilmistir. Petri kaplari, laboratuvar
sartlarinda iklimlendirme dolabinda ve viyollerdeki ekim denemeleri ise Kastamonu
Universitesi  Orman  Fakiiltesi  Silvikiltir ~ Laboratuvarinda  kosullarinda
yiritilmistir. Viyollerde yaritulen denemelerde ¢imlendirme ortami olarak steril

torf kullanilmustir.

3.2. Metot

Uygulamada kullanilan tiim ara¢ ve gerecler sterilizasyon islemine tabi tutularak
olusabilecek olumsuz faktorlerin oniine gecilmistir. Uygulamanin her asamasinda
sterilizasyonu yapilmis arag ve geregler kullanilmigs olup, olumsuzluk gorilen
durumlarda petri kaplar1 ve filtre kagitlar1 degistirilmis, iklimlendirme dolabinin
temizligi saglanmistir. Viyollerde yapilan calismada ise steril torf kullanilarak

mantar olusumunun 6niine gecilmeye calisilmistir.

Tohumlara, nanopartikil uygulamasi oncesi 8 saat saf su icerisinde bekletilerek,

tohumlarin sismesi ve homojen ¢ikma saglanmaya calisilmistir (Fotograf 3.1.).

Fotograf 3. 1. Saf su icerisinde bekletilen tohumlarin kurutulmasi



3.2.1. Nanopartikiil Soliisyonlarinin Hazirlanmasi

Nanopartikiil soliisyonlar1 hazirlanirken ge¢mis c¢alismalar baz alinarak, literatiirde
mevcut olan uygulamalardan esinlenerek her NP tlrl icin dozlar belirlenmistir.
Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra NP¢ ler tartilarak gerekli miktarda saf su
eklenmistir ve NP’ lerin homojen bir sekilde saf su igerisinde karigmasi saglanmistir.
Hazirlanan ana soltisyonlara saf su eklemek suretiyle de diger dozlar olusturulmustur
(Fotograf 3.2, Fotograf 3.3, Fotograf 3.4).

Fotograf 3. 2. Nanopartikiil maddelerin tartilmasi

Fotograf 3. 3. Nanopartikiil soliisyonlarinin hazirlanmasi



Fotograf 3. 4. Ana sollisyonlardan hazirlanan farkli konsantrasyonlar

3.2.1.1. ZnO soliisyonunun hazirlanmasi

2000 mg/1°lik soliisyon igin 2 g/l hesabindan faydalanilarak Y4 oran alinarak ZnO
nanopartikiiliinden hassas terazi yardimiyla 0,5 gr tartilmistir. Tartilan nanopartikiil
cam beher kabi igerisine alinmistir ve 250 ml saf su lizerine eklenerek ana soliisyon

hazirlanmstir.

e Olusturulan ana soliisyondan 40 ml iizerine 10 ml saf su eklenerek 1600

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 30 ml iizerine 20 ml saf su eklenerek 1200

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 20 ml itizerine 30 ml saf su eklenerek 800

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 10 ml tizerine 40 ml saf su eklenerek 400

mg/1’lik soliisyon olusturulmustur.
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3.2.1.2. FexOs soliisyonunun hazirlanmast

2000 mg/I°lik soliisyon i¢in 2 g/l hesabindan faydalanilarak Y4 oran alinarak Fe;O3
nanopartikilunden hassas terazi yardimiyla 0,5 gr tartilmigtir. Tartilan nanopartikiil
cam beher kap igerisine alinmistir ve 250 ml saf su izerine eklenerek ana solusyon

hazirlanmustir.

e Olusturulan ana soliisyondan 40 ml {izerine 10 ml saf su eklenerek 1600

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 30 ml {izerine 20 ml saf su eklenerek 1200

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 20 ml iizerine 30 ml saf su eklenerek 800

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 10 ml iizerine 40 ml saf su eklenerek 400

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

3.2.1.3. Fe30q4 soliisyonunun hazirlanmast

2000 mg/1‘lik soliisyon igin 2 g/l hesabindan faydalanilarak Y4 oran alinarak FesOs
nanopartikiiliinden hassas terazi yardimiyla 0,5 gr tartilmistir. Tartilan nanopartikiil
cam beher kap igerisine alinmistir ve 250 ml saf su iizerine eklenerek ana soliisyon

hazirlanmistir,

e Olusturulan ana soliisyondan 40 ml tizerine 10 ml saf su eklenerek 1600

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 30 ml tizerine 20 ml saf su eklenerek 1200

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 20 ml (zerine 30 ml saf su eklenerek 800

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.
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e Olusturulan ana soliisyondan 10 ml iizerine 40 ml saf su eklenerek 400

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

3.2.1.4. TiO; soliisyonunun hazirlanmasi

1000 mg/1 ‘lik soliisyon i¢in 1 g/l hesabindan faydalanilarak Y oran alinarak TiO:
nanopartikiilinden hassas terazi yardimiyla 0,25 gr tartilmistir. Tartilan
nanopartikiilcam beher kap igerisine alinmistir ve 250 ml saf su iizerine eklenerek

ana soliisyon hazirlanmistir.

e Olusturulan ana soliisyondan 40 ml Uzerine 10 ml saf su eklenerek 800

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 30 ml tizerine 20 ml saf su eklenerek 600

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 20 ml iizerine 30 ml saf su eklenerek 400

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 10 ml tizerine 40 ml saf su eklenerek 200

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

3.2.1.5. CuO soliisyonunun hazirlanmast

1000 mg/I‘lik soliisyon i¢in 1 g/l hesabindan faydalanilarak % oran alinarak CuO
nanopartikiiliinden hassas terazi yardimiyla 0,25 gr tartilmistir. Tartilan nanopartikiil
cam beher kap igerisine alinmistir ve 250 ml saf su ilizerine eklenerek ana soliisyon

hazirlanmistir.

e Olusturulan ana soliisyondan 40 ml iizerine 10 ml saf su eklenerek 800

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.
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Olusturulan ana soliisyondan 30 ml tizerine 20 ml saf su eklenerek 600

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

Olusturulan ana soliisyondan 20 ml tizerine 30 ml saf su eklenerek 400

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

Olusturulan ana soliisyondan 10 ml {izerine 40 ml saf su eklenerek 200

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

3.2.1.6. SiOzsoliisyonunun hazirlanmasi

2000 mg/I‘lik solisyon i¢in 2 g/l hesabindan faydalanilarak %4 oran alinarak SiO:

nanopartikilinden hassas terazi yardimiyla 0,5 gr tartilmistir. Tartilan nanopartikiil

cam beher kabi igerisine alinmistir ve 250 ml saf su lizerine eklenerek ana soliisyon

hazirlanmstir.

Olusturulan ana soliisyondan 40 ml tzerine 10 ml saf su eklenerek 1600

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

Olusturulan ana soliisyondan 30 ml {izerine 20 ml saf su eklenerek 1200

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

Olusturulan ana soliisyondan 20 ml {izerine 30 ml saf su eklenerek 800

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

Olusturulan ana soliisyondan 10 ml tizerine 40 ml saf su eklenerek 400

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

3.2.1.7. AuNPs soliisyonunun hazirlanmasi

100 mg/I‘lik soliisyon igin 0,1 g/l hesabindan faydalanilarak 1/2 oran alinarak Au

NPs nanopartikiilinden hassas terazi yardimiyla 0,05 gr tartilmistir. Tartilan

nanopartikiil cam beher kabi igerisine alinmistir ve 500 ml saf su {izerine eklenerek

ana soliisyon hazirlanmistir.
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e Olusturulan ana soliisyondan 40

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 30

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 20

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 10

mg/I’lik soliisyon olusturulmustur.

ml tizerine

ml Uzerine

ml tizerine

ml tizerine

3.2.1.7. AgNPs soliisyonunun hazirlanmasi

10 ml saf su

20 ml saf su

30 ml saf su

40 ml saf su

eklenerek 80

eklenerek 60

eklenerek 40

eklenerek 20

100 mg/I‘lik soliisyon igin 0,1 g/l hesabindan faydalanilarak 1/2 oran alinarak Ag

NPs nanopartikiiliinden hassas terazi yardimiyla 0,05 gr tartilmistir. Tartilan

nanopartikil cam beher kabi igerisine alinmistir ve 500 ml saf su {izerine eklenerek

ana soliisyon hazirlanmistir.

e Olusturulan ana soliisyondan 40 ml {izerine 10 ml saf su eklenerek 80

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 30 ml {izerine 20 ml saf su eklenerek 60

mg/I’1ik soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 20 ml iizerine 30 ml saf su eklenerek 40 mg/l lik

soliisyon olusturulmustur.

e Olusturulan ana soliisyondan 10 ml {izerine 40 ml saf su eklenerek 20 mg/l lik

soliisyon olusturulmustur.
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3.2.2. Petri Kaplarinda Y riitilen Denemeler i¢in Tohumlara Nanopartikiil

Uygulamasi

Calismada kullanilan sarigam tohumlari, 6nce canliligi kontrol edilip, temizlendikten
sonra saf su icerisinde 8 saat bekletilmistir. Cimlenmeye tesvik edilen tohumlar 3
g0zli ve her goze filtre kagitlar yerlestirilmis petri kaplarina, her gozde 20 adet
tohum olacak sekilde yerlestirilmistir. Tiim NP c¢esitlerinin her dozu igin petri

kaplarina etiketleme islemi yapilmistir.

Hazirlanan her NP ¢esidi ve dozuna gore ayarlanmis sollisyonlara gore petri
kaplarina etiketleme yapilarak, ilgili petri kabmma 0,5 ml olacak sekilde
puskirtilmistiir. Farkli islemlere gore ekimi petri kaplarma yapilan tohumlar
cimlendirilmek Uzere iklim dolabina yerlestirilmistir. Her giin ¢imlenmeler takip
edilmis ve her NP ¢esidi ve dozu icin ¢imlenen tohumlar; farkli amagh baska bir
arastirma i¢in petri kaplarindan alinarak saklanmak tizere folyo igerisinde -80 derece
sicaklikta muhafaza edilmistir. Giinliikk ¢imlenme sayilar1 kaydedilmis ve 4, 7, 10, 14
ve 21 glin ¢imlenmeleri tespit edilmistir (Fotograf 3.5., Fotograf 3.6., Fotograf 3.7.).

Fotograf 3. 5. Petri kaplarinda tohumlarin tekerriirlere gore ayirilmasi
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Fotograf 3. 7. Petri kaplarinin iklimlendirme dolabina yerlesimi

3.2.3. Cimlenmenin Izlenmesi

Petri kaplarina yerlestirilmis olan tohumlara ait ¢imlenmeler her islemicin gunlik
olarak takip edilmis ve her NP islemi i¢in ¢imlenen tohumlar petri kaplarindan
alinarak saklanmak tizere folyo igerisine alinmig olup -80°C derece sicakliktaki
dolapta bekletilmistir. Giinliik ¢cimlenme sayilar1 tutulmus ve 4, 7, 10, 14 ve 21 giin
¢imlenmeleri tespit edilmistir (Fotograf 3.8.).
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Fotograf 3. 8. Cimlenen tohumlarin sayilmasi ve folyolanmasi

3.2.4. Cimlenen Tohumlardan Olusan Fideciklerin Olciimii

Denemenin baglamasiyla birlikte her NP tlrine ait her dozunun petri kabinda
birakilan 3 adet c¢imlenen tohum yardimiyla, fidelerin biiylimesi izlenmistir.
Uygulamanin 15. giiniine gelindiginde biiyiimeye birakilan fidelere ait radikula kok
bogaz ¢api, uzunlugu ve plumula uzunlugu elektronik kumpas kullanilarak 6l¢iimler
yapilmistir. 2000-1000-100 mg/l konsantrasyon grubunda 19 adet fidecikte 6l¢cim
alinmistir. Diger konsantrasyon gruplarinda 20 ser adet, kontrol grubunda ise 6 adet

fidecikte 6lgtimler gergeklestirilmistir.
3.3. Viyollerde Yapilacak Uygulama i¢in Tohumlara Nanopartikiil Uygulamasi

Viyollerde yapilmis olan caligmada Oncelikle steriltorf materyali viyol goézlerine
doldurulduktan sonra kuru haldeki torf sulanmak suretiyle viyol icerisine
nemlendirilerek torfun viyol igerisine oturmasi saglanmistir. Bu islem ile es zamanl
olarak kullanilacak olan tohumlar, 8 saat saf suda bekletildikten sonra her bir deneme
icin yeterli sayida tohum ayrilmis ve dnceden hazirlanmis olan nanopartikiil islem

dozlarina maruz birakilmistir (Fotograf 3.9.)
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Fotograf 3. 9. Sarigcam tohumlarina nanopartikiillerin uygulanmasi

On hazirliklar bittikten sonra viyoller her NP cesidi dozuna gére tasnif edilmistir.
Tohumlar, her bir goze dikkatli bir sekilde ekilmistir. Daha sonra sulama yapilarak
caligmanin kurulumu tamamlanmistir (Fotograf 3.10, Fotograf 3.11).

Fotograf 3. 10. Saf suda bekletilen sarigam tohumlari
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Fotograf 3. 11. Nanopartikiil konsantrasyonlarinin hazirlanmasi

Calisma esnasinda her giin ¢imlenen tohum sayisini belirlemek igin sayimlar
yapilmistir. Viyollerde nem durumu izlenmis, gerektigi hallerde sulama islemi

yapilmustir (Fotograf 3.12, Fotograf 3.13).

Fotograf 3. 12. Cimlenen tohumlarin sayilmasi
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Fotograf 3. 13. Viyollerin sulanmasi

Bitkilerin gelisimi izlenmis ve uygulamanin 30. guninde bitki besin solusyonu
vermek amaciyla saf su ile karistm hazirlanmig, sulama yapilarak bitki besin
elementleri viyol gozlerine uygulanmustir. Bitki gelisimini izlemek ve uygulanan
NP’lerin etkilerini tespit etmek amaciyla uygulamanin 40. glininde her NP tlrinun
her dozu i¢in olusturulan tekerriirlerde ¢imlenme ve biiylime gozlenen tim
fideciklerin, fidecik boy ve kok bogazi ¢ap Olcuimleri yapilmistir. Cap 6lciimlerinde
elektronik kumpas, boy dl¢iimlerinde milimetrik cetvel kullanilmistir (Fotograf 3.14,
Fotograf 3.15.).

Yapilan batun oOlcumler kaydedilerek, butin dozlara ait ii¢ tekrarli 6rneklerin

ortalamalar1 alinmistir. Her nanopartikiil tiirii i¢in ait oldugu viyolde kontrol grubu

olusturulmustur.
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Fotograf 3. 15. Cimlenmelerden sonra viyollerin gorinimi
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3.4. istatistik Analiz

Denemeler, ii¢ tekrarli olarak yapilmistir. Calisma sonucu elde edilen verilerin IBM
SPSS Statistic 23 programi aracilig1 ile istatistiki analizleri yapilmustir. Islemlerin
etkisi varyans analizi ile kontrol ve islem gruplar1 arasindaki farkliliklar ise Duncan

coklu testine ile %5 6nem diizeyinde (p<0,05) yapilmistir.

22



4. BULGULAR

Laboratuvarda iklim dolabindaki petri kaplarinda ve oda sartlarindaki torf dolgu

maddeli viyollerde yiirtttlen denemelere ait bulgular asagida agiklanmustir.

4.1. Petri Kaplarinda Yurutilen Denemeye Ait Tespitler

Petri kaplarinda ¢imlenmeleri ve gelisimleri gdzlemlenen farkli NP islemlerine

iliskin sarigam tohumlarinda; radikula kalinlig1 ve uzunlugu ile plumula uzunlugu ait

verilerinden yararlanilarak yapilan basit istatistiksel analizler, Tablo 4.1.’de

sunulmustur.

Tablo 4. 1. Petri kaplarinda yiiriitiilen denemelerin islem dozlarina ait basit istatistikler

Aritmetik

Standart

Standart

iSLEM DOZLARI pruet Ortalama Sapma Hata Min. Max.
= 2000-1000-100 19 8679 21415* 04913 | 29% | 1.16

< £ | 1600-800-80 20 .9085* 17067 03816 | 40 | 1.10
; % 1200-600-60 20 8750 .16382 .03663 40 1.14
2 E 800-400-40 20 8660 21259 04754 40 | 1.24*
§ 400-200-20 20 8765 15435 .03451 55 1.24*
Kontrol 6 7783 21433 .08750* 53 1.12

= 2000-1000-100 19 4.3842 1.81728* 41691 50* 7.50

5 % 1600-800-80 20 4.6100 1.29854 29036 2.00 6.70
a g 1200-600-60 20 45750 .94806 21199 3.00 6.70
2 = 800-400-40 20 4.5950 1.12973 25262 2.00 7.00
Z Q| 400-200-20 20 4.8750* 1.50013 33544 2.60 | 8.30*
= | Kontrol 6 5.5833* .89759 36644 4.70 7.30
| 2000-1000-100 19 1.2526 52108 11954 50 2.20

< 5 1600-800-80 20 1.2200 53861 12044 40 2.50*
g § 1200-600-60 20 1.1450 56333 .12596 .30* 2.20
> = 800-400-40 20 1.3275* .60032* 13424 50 2.50*
o 3 |400-200-20 20 1.1500 47738 10675 40 2.00
= [Kontrol 6 1.3500 45935 .18753* .60 1.80

Farkli NP islemlerinin Ol¢iilen degiskenlere (Radikula kalinligi ve uzunlugu ile

plumula uzunlugu) olan istatistiki etkileri Tablo 4.2.’deki Anova testi sonuglari ile
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verilmistir. Tablo 4.2. incelendiginde; Petri kaplari igerisindeki sarigam tohumlarina
uygulanan dozlarin radikula kalinligi, uzunlugu ve plumula uzunluklarina iliskin
yapilmis olan varyans analizi sonuglarina goére NP doz uygulamalarinin bu

degiskenler lizerinde istatistiki anlamda 6nemli bir etki yapmadigi tespit edilmistir.

Tablo 4. 2. Petri kaplarinda yiiriitiilen denemelerin doz etkisine ait ANOVA testi sonuglart

Kareler | Serbestlik | Kareler

Degiskenler / Varyasyon Kaynagi | Toplamu | Derecesi | Ortalamasi F P Degeri
RADIKULA Gruplar arasi .081 5 .016 .466 .801
KALINLIGI Gruplar ici 3.430 99 .035

Toplam 3.511 104
RADIKULA Gruplar arasi 7.760 5 1.552 856 514
UZUNLUGU Gruplar Ici 179.596 99 1.814

Toplam 187.357 104
PULUMULA Gruplar arasi .559 5 112 .386 .857
UZUNLUGU  Gruplar [gi 28.661 99 290

Toplam 29.220 104

Petri kaplarinda ¢imlenmeleri ve gelisimleri gozlemlenen ve farkli NP c¢esidine
maruz birakilan sarigam tohumlarina iliskin; radikula kalinligi, radikula uzunlugu ve
plumula uzunluguna ait verilerinden yararlanilarak yapilan basit istatistikleri ise

Tablo 4.3.‘de sunulmustur.
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Tablo 4. 3. Petri kaplarinda yapilan ¢calismada uygulanan nanopartikiillere ait istatistiki

veriler
Standart Standart
Degiskenler/NP | Adet | Ortalama Sapma Hata Minimum | Maksimum
Ag 6 8433 13018 .05315 .66 .99
Au 15 9407 10437 .02695 82 1.16
CuO 13 9238 15185 04212 73 1.24
%‘g Fe.0s 13 7662 .18205 .05049 29* 1.05
EE FesOs4 13 7754 20296 .05629 40 1.04
§§ Silika 12 7933 25206 07276 40 1.24
Tio2 15 9740* 12552 03241 72 1.15
Zn0 12 9717 12648 .03651 79 1.14
Kontrol 6 7783 21433 .08750 53 1.12
Ag 6 4.2167 1.55746 .63583 3.30 7.30
Au 15 5.2200* 1.82647 47159 3.00 8.30
CuO 13 3.4769 1.08332 30046 2.00 5.50
éé Fe.0s 13 4.7000 1.45717 40415 50* 6.00
% 2 | FesOa 13 4.4231 1.06861 29638 2.50 6.00
%§ Silika | 12 | 53000 127208 | .36722 3.40 7.50
TiO, 15 4.5600 80071 20674 3.30 6.70
Zn0 12 4.7500 92195 26615 2.60 6.20
Kontrol 6 5.5833* 89759 36644 4.70 7.30
Ag 6 1.4667* 75277 .30732 50 2.00
Au 15 1.2133 54362 14036 40 2.00
CuO 13 1.0000 29439 .08165 50 1.50
;é Fe.0s 13 1.3769 62471 17326 30* 2.50
%g FesOs 13 1.4462 51739 .14350 40 2.50
5'5 Silika 12 1.4333 55487 16018 .60 2.20
“ = [Tio 15 8233 26245 06776 40 1.30
Zn0 12 1.2000 51522 14873 40 2.00
Kontrol 6 1.3500 45935 .18753 .60 1.80

NP ¢esitlerinin fidecik degiskenlerine etkisi Tablo 4.4’¢ verilmistir.
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Tablo 4. 4. Petri kaplarinda yapilan ¢aligymada uygulanan nanopartikillere ait ANOVA testi

Kareler Serbestlik Kareler
Degiskenler / Varyasyon Kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamasi F P Degeri
, Gruplar Arast 780 8 097 | 3426 | .002
RADIKULA .
KALINLIGI | Gruplar I¢i 2.731 96 .028
Toplam 3.511 104
Gruplar Arasi 35.104 8 4.388 2.767 .009
RADIKULA | Gruplar Igi 152,253 96 1586
UZUNLUGU
Toplam 187.357 104
Gruplar Arast 4.988 8 .624 2.470 .018
PULUMULA | Gruplar ici 24.232 96 252
UZUNLUGU
Toplam 29.220 104

flgili varyans analiz sonug tablosu incelendiginde; petri kaplar1 igerisindeki sarigam

tohumlarina uygulanan NP cesitlerinin radikula kalinligi, uzunlugu ve plumula

uzunluklarina istatistiki anlamda 6nemli farkliliga sebebiyet vermistir.

Homojen gruplarin belirlenmesi i¢in Duncan testi uygulanmis ve tablo 4.5.’de

verilmistir.

Tablo 4. 5. Petri kaplarinda yapilan ¢alismada uygulanan nanopartikiillere ait Duncan testi

sonuclart
PLUMULA UZUNLUGU | RADIKULA UZUNLUGU RADIKULA KALINLIGI
Duncan?®
P=0.05 P=0.05 P=0.05

NP N 2 1 NP N 3 2 1 NP N 3 2 1
TiO, |15| ,8233a CuO 13 | 3,4769a Fe,0; | 13],7662a
CuO 13| 1,0000a | 1,0000ab | Ag 6| 4,2167a | 4,2167ab Fes0, 13| ,7754a | ,7754ab
Zn0O 12| 1,2000a | 1,2000ab | Fe304 13| 4,4231a | 4,4231ab | 4,4231abc | Kontrol | 6 | ,7783a | ,7783ab
Au 15| 1,2133a | 1,2133ab | TiO2 | 15 | 4,5600a | 4,5600ab | 4,5600abc | Silika | 12 | ,7933a | ,7933ab
Kontrol | 6 1,3500b | Fe,0; | 13 4,7000b | 4,7000bc | Ag 6| ,8433a | ,8433ab | ,8433abc
Fe,0; |13 1,3769b | ZnO 12 4,7500b | 4,7500bc | CuO 13 | ,9238a | ,9238ab | ,9238abc
Silika |12 1,4333b | Au 15 5,2200b | 5,2200bc | Au 15 ,9407b | ,9407bc
Fe;0, |13 1,4462b | Silika | 12 5,3000b | 5,3000hc | ZnO 12 ,9717¢
Ag 6 1,4667b | Kontrol | 6 5,5833¢ | TiO, 15 ,9740c
P ,109 ,073 | Sig. ,075 ,093 ,072 | Sig. ,063 ,051 ,119
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Tablo 4.5°da verilen Duncan testi sonuglarina gore; Plumula uzunluguna etki eden
uygulamalardan, Fe>Ogs, Silika, FesOs, Ag ve Kontrol islemleri en yiiksek degere
sahip ayn1 grup icerisinde yer almislardir. Radikula uzunlugunda en yiiksek deger Ag
NP’de, radikula kalinliginda ise ZnO ve TiO2 NP’lerde en yiiksek degerler elde

edilmistir.

4.1.1. ZnO Nanopartikil Uygulamasina Ait Tespitler

ZnO NP uygulamasinda kullanilan 2000 mg/l, 1600 mg/l, 1200 mg/l, 800 mg/l ve
400 mg/l dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin ikinci giinii alinmaya baslamistir.
Gunliik sayimlar esnasinda petri kaplarinda bulunan tohumlardan kiiflenmis olanlar
uygulamadan ¢ikarilmis olup, petri kab1 degistirilmistir. Tiim dozlar baz alindiginda
en son ¢imlenme uygulamanin 14. giiniinde gergeklesmis olup, ZnO NP’lU
uygulanan fakat ¢imlenmeyen tohumlar 23. giine kadar izlenmistir. Bu zaman

diliminde ¢imlenmeyen tohumlarin canliligin yitirdigi gézlemlenmistir.

Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21 giinliikk ¢imlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi

alinarak Tablo 4.6.°de gosterilmistir.

Tablo 4. 6. ZnO nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gore ¢imlenme sayilart
ortalamast ve ¢imlenme yiizdesi

ZnO 2000 mg/I 1600 mg/I 1200 mg/I 800 mg/I 400 mg/l Kontrol
4. GL:JN 14.66 11 13 14.66 14.66 13.66
7. GUN 16.66 16.66 18 18 19 19
10.GUN 17.66 19 18.66 18.66 19 19
14. GUN 18 19 18.66 18.66 19 19
21. GUN 18 19 18.66 18.66 19 19
Cimlenme % 90 95 93,33 93,33 95 95

Uygulamanin 15. giinlinde petri kaplarinda biiyiimeye birakilan tohumlarin
cimlendikten sonraki radikula boy ve ¢api ile plumula boylar1 dlgtilmistir. Elde
edilen sonugclara gore; ZnO NP’ uygulanan tohumlar ¢cimlendikten sonra en yiiksek
kok bogazi capr degerini 1600 ve 1200 mg/I‘lik dozlarda yapmustir. En yiiksek
plumula boyu 800 mg/l dozda iken, en yiksek radikula boyu ise 1600 mg/l dozda

gorulmektedir. Tablo 4.7°de 6lgiilen degerlerin ortalamasi verilmistir.
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Tablo 4. 7. ZnO nanopartikiilii uygulanan tohumlarin 15. giin fidecik degerleri

Radikula Kahnhg: Plumula Uzunlugu Radikula Uzunlugu
NP Mg/L (mm) (cm) (cm)
2000 1.03 1.60 4.80
1600 1.04 0.70 5.13
Zn0 1200 1.04 1.27 5.03
800 0.79 1.75 4.50
400 0.89 0.90 3.95
Kontrol 0,79 1,57 5,73

4.1.2. Fe203 Nanopartikul Uygulamasina Ait Tespitler

Fe2O3 NP uygulamasinda kullanilan 2000 mg/l, 1600 mg/l, 1200 mg/l, 800 mg/l ve

400 mg/1 dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin ikinci giinii alinmaya baglamistir.

Giinliik sayimlar esnasinda petri kaplarinda bulunan tohumlardan kiiflenmis olanlar
uygulamadan ¢ikarilmis olup petri kab1 degistirilmistir. Tiim dozlar baz alindiginda
en son c¢imlenme uygulamanin 17. giniinde gergeklesmis olup, nanopartikiil
uygulanan fakat ¢imlenmeyen tohumlar 23.gline kadar izlenmistir. Bu zaman

diliminde ¢imlenmeyen tohumlarin canliligini yitirdigi gozlemlenmistir.

Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21 giinliikk ¢imlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi

alinarak Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4. 8. Fe203 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gore ¢cimlenme sayilart
ortalamast ve ¢imlenme yiizdesi

Fe203 2000 mg/I 1600 mg/I 1200 mg/l 800 mg/I 400 mg/I Kontrol
4. Gln 15.33 15.00 14.00 15.00 16.33 13.66
7. GUn 17.67 17.33 17.67 18.00 19.67 19
10.Gin 18.00 17.67 18.00 18.33 19.67 19
14. Gin 18.00 17.67 18.00 18.67 19.67 19
21. Gin 18.33 17.67 18.00 18.67 19.67 19
Cimlenme % 91,65 88,35 90 93,33 98,35 95

Uygulamanin 15. giliniinde petri kaplarinda biiyiimeye birakilan tohumlarin
cimlendikten sonraki radikula boy ve kdk bogazi capi ile plumula boylari

ol¢tilmistiir (Tablo 4.9. ). Uygulamanin 15. giiniinde yapilan 6l¢limlerden elde edilen
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sonuclara gore Fe2O3 NP uygulanan tohumlar ¢imlendikten sonra en yiiksek radikula
kalinlig1 degerini 1200 mg/L dozda yapmistir. En yiiksek govde boyu 800 mg/L
dozda iken, en yiksek radikula boyu ise 400 mg/l dozda gortlmektedir.

Tablo 4. 9. Fe203 nanopartikilll uygulanan tohumlarin 15 giin fidecik degerleri

Radikula Kahnhg: Plumula Uzunlugu | Radikula Uzunlugu
NP Mg/L (mm) (cm) (cm)
2000 0.68 1.20 5.03
1600 0.75 1.60 4.95
1200
Fe,0s 0.88 0.97 4.83
800 0.77 1.85 4.70
400 0.75 1.00 5.75
Kontrol 0,79 1,57 5,73

4.1.3. FesO4 Nanopartiktl Uygulamasina Ait Tespitler

Fe3O4 NP uygulamasinda kullanilan 2000 mg/Il, 1600 mg/l, 1200 mg/l, 800 mg/l ve
400 mg/l dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin ikinci giinii alinmaya baglamistir.
Cimlenmeler uygulamanin ikinci glinlinde maksimum diizeydedir. Giinliik sayimlar
esnasinda petri kaplarinda bulunan tohumlardan kiiflenmis olanlar uygulamadan
cikarilmis olup petri kabi1 degistirilmistir. Tim dozlar baz alindiginda en son
¢imlenme uygulamanin 11.gilinlinde ger¢eklesmis olup, nanopartikiil uygulanan fakat
¢imlenmeyen tohumlar 23.giine kadar izlenmistir. Bu zaman diliminde ¢imlenmeyen
tohumlarin canliliginit yitirdigi gozlemlenmistir. Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21
giinlik ¢imlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi alinarak Tablo 4.10°da

gosterilmistir.

Tablo 4. 10. Fe304 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gore ¢cimlenme sayilari
ortalamast ve ¢cimlenme yiizdesi

FesOa 2000 mg/I 1600 mg/I 1200 mg/I 800 mg/I 400 mg/I Kontrol
4. GUN 14.33 12.33 13.00 11.67 14.33 13.66
7. GUN 17.00 16.33 17.00 15.33 17.00 19
10.GUN 17.67 17.00 18.00 16.00 17.67 19
14. GUN 17.67 17.33 18.67 16.00 17.67 19
21. GUN 17.67 17.33 18.67 16.00 17.67 19
Gimlenme % 88,32 86,65 86,66 80 88,32 95
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Uygulamanin 15. giiniinde petri kaplarinda biiyiimeye birakilan tohumlarin
cimlendikten sonraki radikula ve plumula boylar1 ve radikula kalinlig1 Sl¢tilmistiir
(Tablo 4.11). Uygulamanin 15. glinlinde yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglara
gore; FesOs NP’U uygulanan tohumlar c¢imlendikten sonra en yuksek radikula
kalinlig1 degeri 800 mg/l, radikula boyu Kontrol isleminde ve en yuksek plumula
boyu 1600 mg/l dozda elde edilmistir.

Tablo 4. 11. Fe304 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin 15. giin fidecik degerleri

Radikula Kalinhgi Plumula Uzunlugu Radikula Uzunlugu
NP mg/I (mm) (cm) (cm)
2000 0.89 1.30 3.77
1600 0.70 1.67 4.57
1200
FesOu 0.73 1.23 4.33
800 0.90 1.45 5.25
400 0.53 1.50 4.50
Kontrol 0,79 1,57 5,73

4.1.4. TiO2 Nanopartikil Uygulamasina Ait Tespitler

TiO2 nanopartikiil uygulamasinda kullanilan 1000 mg/l, 800 mg/l, 600 mg/l, 400
mg/l ve 200 mg/l dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin ikinci giini alinmaya
baslamistir. Cimlenmeler uygulamanin tigiincii gliniinde maksimum diizeydedir. TUm
dozlar baz alindiginda en son ¢imlenme uygulamanin 11.giinilinde gergeklesmis olup,
NP uygulanan fakat ¢imlenmeyen tohumlar 23.giine kadar izlenmistir. Bu zaman
diliminde ¢imlenmeyen tohumlarin canliligini yitirdigi gozlenmistir. Uygulamanin 4,
7, 10, 14 ve 21 giinlik ¢imlenme sayilari 3 tekrarinda ortalamasi alinarak Tablo

4.12°de gosterilmistir.
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Tablo 4. 12. TiO2 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gére ¢imlenme sayilart
ortalamasi ve ¢imlenme yiizdesi

TiO2 1000 mg/I 800 mg/I 600 mg/I 400 mg/I 200 mg/I Kontrol
4. GUN 14.33 13.33 13.00 12.00 12.67 13.66
7. GUN 17.67 17.00 16.00 18.33 16.00 19
10.GUN 18.67 17.67 17.67 19.00 18.00 19
14. GUN 18.67 17.67 18.00 19.00 18.00 19
21. GUN 18.67 17.67 18.00 19.00 18.00 19
Cimlenme % 93,35 88,35 90 95 90 95

Uygulamanin 15. giinilinde petri kaplarinda biiyiimeye birakilan tohumlarin
cimlendikten sonraki radikula boy ve kalinligi ile plumula boylari &lgiilmistiir.
Uygulamanin 15. giiniinde yapilan lgimlerden elde edilen sonuglara (Tablo 4.13.)
gore TiO2 NP’U uygulanan tohumlar ¢imlendikten sonra en yuksek radikula kalinlig
degerini 200 mg/l dozda yapmustir. En yiiksek plumulave radikula boyu Kontrol
isleminde iken elde edilmistir. Dolayisiyla TiO2 NP’nin biitiin dozlarda plumula

boyu ile radikula uzunlugunun gelisimini olumsuz etkiledigi ifade edilebilir.

Tablo 4. 13. TiO2 nanopartikiilii uygulanan tohumlarmn 15. giin fidecik degerleri

Radikula Kalinhgi PlumulaUzunlugu Radikula Uzunlugu

NP mg/l (mm) (cm) (cm)
1000 0.99 0.80 4.50

800 0.99 0.90 4.83

TiO2 600 0.99 0.83 5.07
400 0.87 0.85 4.13

200 1.03 0.73 4.27

Kontrol 0,79 1,57 5,73

4.1.5. Ag Nanopartikil Uygulamasina Ait Tespitler

Ag NP uygulamasinda kullanilan 100 mg/l, 80 mg/l, 60 mg/l, 40 mg/l ve 20mg/I
dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin ikinci giinii alinmaya baslamistir. Gunlik
sayimlar esnasinda petri kaplarinda bulunan tohumlardan kiiflenmis olanlar
uygulamadan ¢ikarilmis olup, petri kab1 degistirilmistir. Tiim dozlar baz alindiginda
en son ¢imlenme uygulamanin 14. giiniinde gergeklesmis olup, nanopartikiil

uygulanan fakat cimlenmeyen tohumlar 23. giine kadar izlenmistir. Bu zaman
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diliminde g¢imlenmeyen tohumlarin canliligini  yitirdigi  gozlemlenmistir.
Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21 giinliik ¢imlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi

alinarak Tablo 4.14°da gésterilmistir.

Tablo 4. 14. Ag nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gore ¢imlenme sayilart
ortalamasi ve ¢imlenme yiizdesi

AgNPs 100 mg/l 80 mg/I 60 mg/l 40 mg/l 20 mg/l Kontrol
4, GUN 8.67 6.00 10.33 12.00 10.00 13.66
7. GUN 10.33 8.33 15.33 16.67 18.67 19
10.GUN 13.00 12.33 17.67 17.33 19.33 19
14. GUN 13.00 12.33 17.67 17.67 19.33 19
21. GUN 13.00 12.33 17.67 17.67 19.33 19
Cimlenme % 65 61,65 88,35 88,35 96,65 95

Ag NP uygulamalarinda 6zellikle yiiksek dozlarda Kontrole gore belirgin ¢imlenme
diisiikliigli gézlenirken Ag NP dozu diistiikce 20 mg/1 oldugu gibi Kontrol isleminde
elde edilen ¢cimlenmelere ulasilmistir. Kisaca, Ag NP uygulamasi ¢imlenme iizerinde

olumsuz bir etki yapmustir.

Uygulamanin 15. giliniinde petri kaplarinda biiyiimeye birakilan tohumlarin
cimlendikten sonraki radikula ve plumula boylar1 ve radikula kalinlig1 Sl¢tilmiistiir
(Tablo 4.15). Uygulama strecinde 80 ve 60 mg/l Ag NP uygulanan petri kaplarinda
enfeksiyon olustugu icin bu dozlara ait saglikli olacak veriler alinamamistir.
Uygulamanin 15. glininde yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglara gore; Ag NP’i
uygulanan tohumlar ¢imlendikten sonra en yulksek radikula kalinligi degerini40 mg/I
dozda yapmistir. En yiksek plumula ve radikula uzunlugunu 100 mg/l dozda

gerceklestirmistir.
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Tablo 4.

15. Ag nanopartikiilii uygulanan tohumlarin 15. giin fidecik degerleri

Radikula Kahnhg: Plumula Uzunlugu Radikula Uzunlugu

NP Mg/L (mm) (cm) (cm)
100 0.84 2.00 7.30

80 - - -

Ag 60 - - -
40 0.86 1.15 3.80
20 0.83 1.50 3.47
Kontrol 0,79 1,57 5,73

4.1.6. Au Nanopartikil Uygulamasina Ait Tespitler

Au NP uygulamasinda kullanilan; 100 mg/l, 80 mg/l, 60 mg/l, 40 mg/l ve 20 mg/I

dozlarin

da ilk c¢imlenmeler uygulamanin ikinci giinii alimmaya baglamistir.

Cimlenmeler uygulamanin ikinci giiniinde maksimum diizeydedir. Giinlikk sayimlar

esnasinda petri kaplarinda bulunan tohumlardan kiiflenmis olanlar uygulamadan

cikarilmig olup, NP uygulanan fakat c¢imlenmeyen tohumlar, 23.gune kadar

izlenmistir. Bu zaman diliminde c¢imlenmeyen tohumlarin canliligini yitirdigi

gbozlemlenmistir. Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21 giinlik c¢imlenme sayilari 3

tekrarinda ortalamasi alinarak Tablo 4.16°da gosterilmistir.

Tablo 4. 16. Au nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gére ¢imlenme sayilar
ortalamast ve ¢imlenme yiizdesi
AUNPs 100 mg/I 80 mg/l 60 mg/I 40 mg/l 20 mg/I Kontrol

4. GUN 14.67 13.67 16.67 14.33 13.67 13.66
7. GUN 17.33 18.33 19.33 17.33 18.33 19
10.GUN 17.67 18.67 19.67 18.00 18.33 19
14.GUN 17.67 18.67 19.67 18.00 18.33 19
21.GUN 17.67 18.67 19.67 18.00 18.33 19

Cimlenme % 88,35 93,35 98,35 90 91,65 95

Uygulamanin 15. giinlinde petri kaplarinda biiyiimeye birakilan tohumlarin

cimlendikten sonraki radikula ve plumula boylar1 ve radikula kalinlig1 Sl¢tilmiistiir

(Tablo 4.17). Uygulamanin 15. giiniinde yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglara
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gore Au NP uygulanan tohumlar ¢imlendikten sonra en yiksek radikula kalinlig
degerini 100 ve 40 mg/l dozlarda yapmistir. En yiiksek plumula uzunlugu Kontrol

isleminde ve radikula uzunlugu ise 20 mg/l dozda gortlmektedir.

Tablo 4. 17. Au nanopartikiilii uygulanan tohumlarin 15. giin fidecik degerleri

Radikula Kalinhg Plumula Uzunlugu Radikula Uzunlugu
NP | mg/l (mm) (cm) (cm)
100 0.99 1.33 4.83
80 0.97 1.17 4.43
Au 60 0.85 0.70 4.07
40 0.99 1.47 5.50
20 0.90 1.40 7.27
Kontrol 0,79 1,57 573

4.1.7. CuO Nanopartikil Uygulamasina Ait Tespitler

CuO NP uygulamasinda kullanilan; 1000 mg/l, 800 mg/l, 600 mg/l, 400 mg/l ve 200
mg/l dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin ikinci giinii alinmaya baslamistir.
Cimlenmeler uygulamanin ikinci giiniinde maksimum diizeydedir. Giinlikk sayimlar
esnasinda petri kaplarinda bulunan tohumlardan kiiflenmis olanlar uygulamadan
cikarilmis olup petri kabi1 degistirilmistir. Tim dozlar baz alindiginda en son
¢imlenme uygulamanin 10.gliniinde gerceklesmis olup, NP uygulanan fakat
¢imlenmeyen tohumlar 23.giine kadar izlenmistir. Bu zaman diliminde ¢imlenmeyen
tohumlarin canliligint yitirdigi gozlemlenmistir. Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21
giinlik ¢imlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi alinarak Tablo 4.18°de

gosterilmistir.

Tablo 4. 18. CuO nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gore ¢imlenme sayilart
ortalamast ve ¢imlenme yiizdesi

CuO 1000 mg/I 800 mg/I 600 mg/I 400 mg/I 200 mg/l | Kontrol
4. Giun 12.33 12.00 14.33 13.67 14.67 13.66
7. Gln 16.33 18.33 18.67 18.67 19.33 19
10.Giin 17.33 19.00 19.33 19.00 19.33 19
14. Gun 17.33 19.00 19.33 19.00 19.33 19
21. Gln 17.33 19.00 19.33 19.00 19.33 19
Cimlenme % 86,65 95 96,65 95 96,65 95
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Uygulamanin 15. gilinlinde petri kaplarinda biliylimeye birakilan tohumlarin
c¢imlendikten sonraki radikula ve plumula boylar1 ve kok bogazi capr dl¢iilmiistiir
(Tablo 4.19). Uygulamanin 15. giiniinde yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglara
gore; CuO NP uygulanan tohumlar ¢imlendikten sonra en yiiksek radikula kalinlig
degerini 400 mg/l dozda yapmustir. En yiiksek plumula ve radikula uzunlugu kontrol

isleminde gorulmektedir.

Tablo 4. 19. CuO nanopartikiilii uygulanan tohumlarin 15. giin fidecik degerleri

Radikula Kalinhg: Plumula Uzunlugu Radikula Uzunlugu
NP Mg/L (mm) (cm) (cm)
1000 0.85 0.70 2.83
800 0.92 1.17 2.90
CuO 600 0.80 1.10 4.00
400 1.14 1.03 3.50
200 0.86 1.05 4.75
Kontrol 0,79 1,57 5,73

4.1.8. SiO2 Nanopartikiil Uygulamasina Ait Tespitler

SiO2 NP uygulamasinda kullanilan; 2000 mg/l, 1600 mg/l, 1200 mg/Il, 800 mg/Il ve
400 mg/l dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin ikinci glinii alinmaya baglamistir.
Cimlenmeler uygulamanin ikinci giiniinde maksimum diizeydedir. Giinliik sayimlar
esnasinda petri kaplarinda bulunan tohumlardan kiiflenmis olanlar uygulamadan
cikarilmis olup petri kab1 degistirilmistir. Tiim dozlar baz alindiginda en son
¢imlenme uygulamanin 16.gliniinde gerceklesmis olup, NP uygulanan fakat
¢imlenmeyen tohumlar 23.giline kadar izlenmistir. Bu zaman diliminde ¢imlenmeyen
tohumlarin canliliginit yitirdigi gozlemlenmistir. Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21
ginlik ¢imlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi alinarak Tablo 4.20’de Olgiilen

degerlerin ortalamas1 verilmistir.
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Tablo 4. 20. SiO2 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gére ¢imlenme sayilari
ortalamasi ve ¢imlenme yiizdesi

SiO: 2000 mg/I 1600mg/I 1200mg/I 800mg/I 400mg/I Kontrol
4. GUN 13.67 13.67 13.00 11.67 12.33 13.66
7. GUN 18.00 18.00 17.67 17.00 17.67 19
10.GUN 18.67 18.00 18.00 17.67 17.67 19
14. GUN 19.00 18.00 18.00 17.67 18.00 19
21. GUN 19.00 18.00 18.00 17.67 18.33 19
Cimlenme % 95 90 90 88,35 91,65 95

Uygulamanin 15. gilinlinde petri kaplarinda biliylimeye birakilan tohumlarin
¢imlendikten sonraki radikula ve plumula boylar1 ve radikula kalinligi Slgiilmistiir.
Uygulamanin 15. giiniinde yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglara (Tablo 4.21)
gore SiO2NP uygulanan tohumlar ¢imlendikten sonra en yiksek radikula kalinlig
degerini 400 mg/l dozda yapmustir. En yiiksek plumula ve radikula boyu ise 2000
mg/l dozda gorulmaistiir.

Tablo 4. 21. SiO2 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin 15. giin fidecik degerleri

Radikula Kalinhg Plumula Uzunlugu Radikula Uzunlugu

NP | mg/l (mm) (cm) (cm)
2000 0.61 2.20 7.50

1600 0.94 1.47 5.57

SiO: 1200 0.81 1.90 4.50
800 0.45 0.80 5.65

400 0.99 1.10 4.87

Kontrol 0,79 1,57 5,73

4.2. Viyollerde Yuratilen Denemeye Ait Tespitler

Nanopartiikiil uygulamas: yapilmig ve viyollere ekilerek ¢imlenme ve gelisimi
izlenen sarigam tohumlarina iliskin; fidecik boyu (FB) ve kok bogaz ¢apina (KBC)
ait verilerinden yararlanilarak yapilan basit istatistiki veriler Tablo 4.22°de

verilmistir.
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Tablo 4. 22. Viyollerde yapilan ¢alismada uygulanan nanopartikiillere ait basit istatistiki

veriler
Standart
N Ortalama Sapma Standart Hata | Minimum Maximum

Silika 145 6.425 8369 .0695 3.8 8.5
> Ag 130 6.358 1.3144 1153 25 9.2
56 Cuo 104 6.563 9208 .0903 3.1 8.6
g Fe203 | 144 5.904 1.0660 .0888 1.0 8.8
5 Fe304 | 120 6.493 8810 .0804 3.8 9.2
2 A 145 | 6.815* 8989 0746 25 8.7
T TiO2 144 6.658 8873 0739 4.0 8.7

ZnO 128 5.977 9905 0875 3.2 8.8
_ Silika 145 7872 112008 .00997 49 1.21
Z  Ag 130 7696 14841 .01302 35 1.22
“  cuo 104 8171 11570 01135 59 1.11
Y Fe203 | 144 8261 11694 00974 52 112
2 Fe304 | 120 .8009 10451 .00954 51 1.06
g Au 145 7261 .08012 .00665 48 .90
O TiO2 144 6684 33832 02819 40 4.50
“  Zno 128 | .8530* 10163 100898 66 112

Tablo 4.23. incelendiginde; viyollerdeki sarigam tohumlarina uygulanan NP’ lerin

FB ve KBC iliskin, yapilmis olan varyans analizi sonuglarina gore, NP ¢esitleri FB

ve KBGC iizerinde istatistiki olarak anlamli etki yapmustir (Tablo 4.23). Homojen

gruplarin belirlenmesi igin Duncan testi uygulanmis ve tablo 4.24.’de verilmistir.

Tablo 4. 23. Viyollerde yapilan ¢alismada uygulanan nanopartikiillere ait ANOVA testi

Kareler Serbestlik Kareler P

Degisken/Varyasyon Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi F Degeri
FIDAN Gruplar Arasi 97.006 7 13.858 | 14.301 .000
BOYU" Gruplar i 1019.410 1052 969

Toplam 1116.416 1059
KOK Gruplar Arast 3.419 7 488 | 18.246 .000
BOGAZI | Gruplar I¢i 28.156 1052 .027
CAPI Toplam 31.575 1059

Tablo 4.24°de gosterildigi gibi uygulanmis olan Duncan testi sonuglarina gore; FB

etki eden uygulamalardan, Au NP uygulamas: diger uygulamalara nazaran daha iyi

sonuglar vermis ve 1. grupta yer almistir. Kok bogazi capinda en yiiksek deger ZnO,
TiO2 ve CuO NP’ lerinde gozlenmistir.
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Tablo 4. 24. Viyollerde yapilan ¢alismada uygulanan nanopartikiillere ait Duncan testi

sonuclart
FIDECIK BOYU KOK BOGAZ CAPI
DUNCAN?
Onem diizeyi =0.05 Onem diizeyi = 0.05

NN 3 2 1 NP N 5 4 3 2 1
Fe0s | 144 | 59042 TiO, | 144 | 6684a

Zn0 | 1pg | 2977a Au 145 ,7261b

Ag | 130 6.358b Ag 130 7696¢
Silika | 145 6.425b Silika | 145 7872c | ,7872cd
FesOs | 120 6.493b | 6.493bc | po0, | 120 8009c | ,8009cd

Cu0 | 104 6.563b | 6.563bc | cyo | 104 8171d | 8171e
TiO2 | 144 6.658b | 6.658bC | Fo0, | 144 8261d | ,826le

AU g 6815 | zno | 128 85308

NP uygulamasi yapilmis ve viyollere ekilerek ¢imlenme ve gelisimi izlenen sarigam

tohumlarina 1iliskin; FB ve KBC ait verilerinden yararlanilarak yapilan basit

istatistikler Tablo 4.25’de verilmistir.

Tablo 4. 25. Viyollerde yapilan ¢alismanda uygulanan dozlara ait istatistiki veriler

Standart | Standart
Degiskenler / Dozlar N | Ortalama | Sapma Hata Minimum Maksimum
FIDECIK  2000-1000-100 | 202 | 6.403 9476 .0667 3.8 9.2
BOYU 1600-800-80 188 | 6.272 .9495 .0692 4.1 8.3
1200-600-60 205 | 6.282 | 1.0524 | .0735 1.0 8.7
800-400-40 200 | 6.465 | 1.0599 0749 2.5 8.8
400-200-20 200 | 6.560* | 1.0849 0767 1.1 9.2
Kontrol 65 6.408 | 1.0589 | .1313 3.2 8.4
KOK 2000-1000-100 | 202 | 7725 | .11954 | .00841 42 1.12
BOGAZL 1600-800-80 188 | .7927* | .13121 | .00957 A7 1.22
CAPI
1200-600-60 205 | .7823 | .12302 | .00859 40 1.11
800-400-40 200 | .7711 13041 | .00922 A7 1.12
400-200-20 200 | .7877 29509 | .02087 41 450
Kontrol 65 7349 | 15222 | .01888 35 1.21

Degiskenler iizerinde NP dozlarimin etkisi varyans analizi ile (Tablo 4.26) ortaya

konmaya ¢alisilmistir. Viyollerdeki sarigam tohumlarina uygulanan NP’ lerin sadece

FB degiskeni ilizerinde istatistiki anlamda 6nemli etkisi olmustur. Homojen gruplarin

belirlenmesi adina Duncan testi uygulanmig ve tablo 4.27.’de sunulmustur.
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Tablo 4. 26. Viyollerde yapilan ¢alismada uygulanan dozlara ait ANOVA testi

Kareler Serbestlik Kareler P

Degisken / Varyasyon Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi F Degeri
FIDECIK | Gruplar Arasi 11.864 5 2.373 2.264 | .046
BOYU e

Gruplar I¢i 1104.552 1054 1.048

Toplam 1116.416 1059
KOK Gruplar Arasi 200 5 040 1340 | 245
BOGAZI :
CAPI Gruplar Igi 31.375 1054 .030

Toplam 31.575 1059

FB degiskeni i¢in yapilan Duncan testi sonuglarina gore (Tablo 4.27); FB’ye etki
eden uygulama dozlarindan, 400 mg/l, 200 mg/l ve 20 mg/I’ lik yani en diisiik doz
grubu uygulamasi diger konsantrasyonlara nazaran daha iyi sonuglar vermis ve 1.

grupta yer almistir.

Tablo 4. 27. Viyollerde yapilan ¢alismada uygulanan dozlara ait Duncan testi sonuglari

FIDANBOYU
DUNCANz2bc
Onem Diizeyi = 0.05

DOZ N 2 1
1600-800-80 188 6.272a
1200-600-60 205 6.282a
2000-1000-100 202 6.403a 6.403ab
Kontrol 65 6.408a 6.408ab
800-400-40 200 6.465a 6.465ab
400-200-20 200 6.560b
Sig. 100 234

4.2.1. ZnO Nanopartikil Uygulamasina Ait Tespitler

ZnO NP uygulamasinda kullanilan; 2000 mg/l, 1600 mg/l, 1200 mg/Il, 800 mg/l ve
400 mg/l dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin 10. giinii alinmaya baglamistir.
Diger NP uygulamalarina gore ¢imlenmede belirgin bir gecikme etkisi oldugu
saptanmistir. Cimlenmeler uygulamanm 11. giiniinde maksimum dlzeydedir. Tim
dozlar baz alindiginda en son ¢imlenme uygulamanin 23.giiniinde gergeklesmis olup,
ZnO nanopartikili  uygulanan fakat ¢imlenmeyen tohumlar 40.gline kadar

izlenmistir. Bu zaman diliminde cimlenmeyen tohumlarin canliligimi yitirdigi
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gozlemlenmistir. Uygulamanm 4, 7, 10, 14 ve 21 giinlik ¢imlenme sayilari 3

tekrarinda ortalamasi alinarak Tablo 4.28’de verilmistir.

Tablo 4. 28. ZnO nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gore ¢imlenme sayilart
ortalamast ve ¢cimlenme yiizdesi

Zno 2000 mg/l | 1600mg/l | 1200mg/l | 800mg/l | 400mg/l | KONTROL
4. GUN 0 0 0 0 0 0
7.GUN 0 0 0 0 0 0
10.GON 7 5 5.67 6 7.33 5
14. GON 9.33 6.33 9 8.33 8.67 8
21. GUN 9.67 7 9.33 8.67 9.33 8
30.GUN 9.67 7 9.33 8.67 9.33 8
34.GUN 9.67 7 9.33 8.67 9.33 8
Cimlenme % | 74,38 53,84 71,76 66,69 71,76 61,53

Viyollerde yapilan uygulamanin, 40. glinlerinde fidecik kok bogazi ¢ap ve boyuna
dair 6l¢timler yapilmistir (Tablo 4. 29).

Tablo 4. 29. ZnO nanopartikiilii uygulanan tohumlarin 40. giin él¢iilen ¢ap ve boy degerleri

Zn0O
mg/I 2000 1600 1200 800 400 KONTROL
BOY(cm) 6.02554 5.73222 5.99861 5.82667 6.16750 6.35714
CAP(mm) 0.83466 0.84262 0.84242 0.86474 0.87867 0.82375

4.2.2. Fe203 Nanopartiktl Uygulamasina Ait Tespitler

Fe>O3 NP uygulamasinda kullanilan; 2000 mg/l, 1600 mg/l, 1200 mg/l, 800 mg/I ve
400 mg/l dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin 8. giinii alinmaya baglamistir.
Cimlenmeler uygulamanm 13. gininde maksimum dlzeydedir. Tim dozlar baz
alindiginda en son ¢imlenme uygulamanin 31.gilinlinde gergeklesmis olup, Fe20O3 NP
uygulanan fakat c¢imlenmeyen tohumlar 40.gline kadar izlenmistir. Bu zaman
diliminde ¢imlenmeyen tohumlarin  canliigimi  yitirdigi  gozlemlenmistir.
Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21 giinliikk ¢imlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi

alinarak Tablo 4.30°de gosterilmistir.
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Tablo 4. 30. Fe203 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gore ¢imlenme sayilart
ortalamasi ve ¢imlenme yiizdesi

Fe,Os 2000 mg/l | 1600mg/ | 1200mgn | 800mg/ | 400mg/n | KONTROL

4. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.GUN 7.00 8.67 8.00 10.00 9.33 10.00
14. GUN 8.00 9.67 9.33 10.00 9.67 11.00
21. GUN 8.00 10.00 9.33 10.00 9.67 11.00
30.GUN 8.00 10.00 9.33 10.00 10.00 11.00
34.GUN 8.00 10.00 9.33 10.00 10.00 11.00

Cimlenme % 61,53 76,92 7176 76,92 76,92 84,61

Viyollerde yapilan uygulamanin, 40. gunlerinde cap ve boya dair Olgimler
yapilmistir. Fe;03 nanopartikiilii uygulanan tohumlara ait boy ve cap ortalamalari

alinip Tablo 4.31’de gosterilmistir.

Tablo 4. 31. Fe203 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin 40. giin élgiilen ¢ap ve boy
degerleri

Fe20s
mg/l 2000 1600 1200 800 400 KONTROL
BOY(cm) 6.08478 5.49631 6.18485 6.36662 5.45769 6.11818
CAP (mm) 0.80247 0.83122 0.83425 0.82404 0.84744 0.76364

4.2.3. FesO4 Nanopartiktl Uygulamasina Ait Tespitler

Fe3O4 NP uygulamasinda kullanilan; 2000 mg/l, 1600 mg/l, 1200 mg/l, 800 mg/I ve
400 mg/l dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin 10. giinii alinmaya baglamistir.
Cimlenmeler uygulamanin on tigilincii giinlinde maksimum duizeydedir. Tim dozlar
baz alindiginda en son ¢imlenme uygulamanin 31.giiniinde gergeklesmis olup, FesO4
NP uygulanan fakat ¢imlenmeyen tohumlar 40.gline kadar izlenmistir. Bu zaman
diliminde  ¢imlenmeyen tohumlarin canliligini  yitirdigi  gozlemlenmistir.
Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21 giinliikk ¢imlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi

aliarak Tablo 4.32’de verilmistir.
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Tablo 4. 32. Fe304 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gére ¢cimlenme sayilar
ortalamasi ve ¢imlenme yiizdesi

FesO4 2000 mg/l | 1600mg/I | 1200mg/l [ 800mg/I 400mg/I KONTROL
4. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7. GL"{N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.GUN 7.67 5.33 7.67 4.67 6.00 6.00
14. GUN 9.00 6.00 8.33 5.67 6.00 8.00
21. GUN 10.00 6.67 8.67 6.33 7.00 8.00
30. GUN 10.67 6.67 8.67 7.00 7.67 9.00
34. GUN 10.67 6.67 8.67 7.00 7.67 9.00
Cimlenme % 82,07 51,30 66,69 53,84 59,00 69,23

Viyollerde yapilan uygulamanin, 40.giinde ¢ap ve boya dair dlglimler yapilmistir.

FesO4 NP’ii uygulanan tohumlardan gelisen fideciklere ait boy ve ¢ap ortalamalari

alinip Tablo 4.33” de gosterilmistir.

Tablo 4. 33. Fe304 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin 40. Giin 6l¢iilen ¢cap ve boy

degerleri
FesO4
mg/I 2000 1600 1200 800 400 KONTROL
BOY(cm) 6.78741 6.46032 6.50061 | 6.29685 6.32381 6.38571
CAP (mm) 0.79358 0.81587 0.77830 | 0.85244 0.78929 0.78714

4.2.4. TiO2 Nanopartikil Uygulamasina Ait Tespitler

TiO2 NP uygulamasinda kullanilan; 1000 mg/l, 800 mg/I, 600 mg/l, 400 mg/l ve 200

mg/l dozlarinda ilk ¢cimlenmeler uygulamanin sekizinci gilinii alinmaya baslamigtir.

Cimlenmeler uygulamanm 11. guniinde maksimum diizeydedir. Tim dozlar baz
alindiginda en son ¢imlenme uygulamanin 31.gliniinde ger¢eklesmis olup, TiO2 NP
uygulanan fakat c¢imlenmeyen tohumlar 40.gline kadar izlenmistir. Bu zaman
diliminde g¢imlenmeyen tohumlarin  canliigmmi yitirdigi  gdzlemlenmistir.
Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21 giinliik ¢imlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi

alinarak Tablo 4.34’de gosterilmistir.
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Tablo 4. 34. TiO2 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gére ¢imlenme sayilart
ortalamasi ve ¢imlenme yiizdesi

TiO2 1000 mg/I 800mg/I 600mg/I 400mg/I 200mg/I KONTROL
4. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.GUN 9.67 11.00 9.33 7.67 8.33 8.00
14. GUN 9.67 11.00 9.33 7.67 8.33 8.00
21. GUN 9.67 11.00 9.33 7.67 8.67 9.00
30. GUN 10.00 11.00 9.33 8.00 9.00 9.00
34. GUN 10.00 11.00 9.33 8.00 9.00 9.00
Cimlenme % 76,92 84,61 71,76 61,53 69,23 69,23

Viyollerde yapilan uygulamanin, 40.guniinde fidecik ¢ap ve boya dair olglimler
yapilmistir. TiO2 NP uygulanan tohumlara ait fidecik boy ve ¢ap ortalamalari alinip,

Tablo 4.35’de gosterilmistir.

Tablo 4. 35. TiO2 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin 40. giin ol¢iilen fidecik ¢cap ve boy

degerleri
TiO2
mg/l 1000 800 600 400 200 KONTROL
BOY(cm) 6.49232 | 6.65939 6.50000 6.95361 6.84360 6.31111
CAP (mm) 0.62073 | 0.65797 0.63067 0.62615 0.79951 0.58889

4.2.5. Ag Nanopartikil Uygulamasina Ait Tespitler

Ag nanopartikiil uygulamasinda kullanilan; 100 mg/l, 80 mg/l, 60 mg/l, 40 mg/l ve
20 mg/l dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin 11. giinii alinmaya baglamistir.
Cimlenmeler uygulamanin 12. giininde maksimum dizeydedir. Tim dozlar baz
alindiginda en son ¢imlenme uygulamanin 31.giinlinde gergeklesmis olup, Ag
nanopartikili uygulanan fakat cimlenmeyen tohumlar 40.giine kadar izlenmistir. Bu
zaman diliminde ¢imlenmeyen tohumlarin canliligini yitirdigi gozlemlenmistir.
Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21 giinliikk ¢cimlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi

alinarak Tablo 4.36’de gosterilmistir.
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Tablo 4. 36. Ag nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gére ¢cimlenme sayilar
ortalamasi ve ¢imlenme yiizdesi

Ag 100 mg/l 80 mg/l 60 mg/l 40 mg/I 20 mg/l KONTROL
4. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.GUN 5.17 0.33 1.33 433 7.33 6.00
14. GUN 6.50 5.33 6.67 7.67 9.00 11.00
21. GUN 7.33 8.33 8.67 9.00 9.00 11.00
30. GUN 7.67 8.67 9.00 9.00 9.00 11.00
34. GUN 7.67 8.67 9.00 9.00 9.00 11.00
Cimlenme % 59 66,69 69,23 69,23 69,23 84,61

Viyollerde yapilan uygulamanin, 40. gunlerinde cap ve boya dair olglimler
yapilmistir. Ag nanopartikiilii uygulanan tohumlara ait boy ve ¢ap ortalamalar1 alinip

Tablo 4.37 ‘de gosterilmistir.

Tablo 4. 37. Ag nanopartikiilii uygulanan tohumlarm 40. giin élgiilen fidecik ¢cap ve boy

degerleri
Ag
mg/l 100 80 60 40 20 KONTROL
BOY (cm) 6.30 5.70 555 6.52 7.49 6.51
CAP(mm) 0.76 0.88 0.81 0.72 0.67 0.68

4.2.6. Au Nanopartikul Uygulamasina Ait Tespitler

Au NP uygulamasinda kullanilan;100 mg/l, 80 mg/l, 60 mg/l, 40 mg/l ve 20 mg/I
dozlarinda ilk c¢imlenmeler uygulamanin sekizinci gilinii alinmaya baglamistir.
Cimlenmeler uygulamanin on birinci giiniinde maksimum diizeydedir. Tim dozlar
baz alindiginda en son ¢imlenme uygulamanin 31.glinlinde gergeklesmis olup, Au
nanopartikili uygulanan fakat ¢imlenmeyen tohumlar 40.giine kadar izlenmistir. Bu
zaman diliminde ¢imlenmeyen tohumlarin canliligmmi yitirdigi goézlemlenmistir.
Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21 giinliik ¢imlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi

alinarak Tablo 4.38’de gosterilmistir.
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Tablo 4. 38. Au nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gére ¢cimlenme sayilar
ortalamasi ve ¢imlenme yiizdesi

Au 100 mg/l 80 mg/l 60 mg/l 40 mg/I 20 mg/l Kontrol
4. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.GUN 1.00 3.67 4.33 5.33 2.33 3.00
14. GUN 7.00 8.67 10.00 11.00 8.00 9.00
21. GUN 8.33 9.33 10.33 11.33 9.00 9.00
30.GUN 8.33 9.33 10.33 11.33 9.33 9.00
34.GUN 8.67 9.33 10.33 11.33 9.67 9.00
Cimlenme % 66,69 71,76 79,46 87,15 74,38 69,23

Viyollerde yapilan uygulamanin, kirkinci giinlerinde ¢ap ve boya dair dlgiimler
yapilmistir. Au nanopartikiilii uygulanan tohumlara ait boy ve ¢ap ortalamalart alinip

Tablo 4.39 ‘de gosterilmistir.

Tablo 4. 39. Au nanopartikiilii uygulanan tohumlarmm 40. giin éigiilen fidecik ¢cap ve boy

degerleri
Au
mg/l 100 80 60 40 20 KONTROL
BOY(cm) 6.75667 6.91667 6.69167 | 6.94916 | 6.74483 7.00000
CAP(mm) 0.75022 0.72180 0.74259 0.71636 0.70049 0.68600

4.2.7. CuO Nanopartikil Uygulamasina Ait Tespitler

CuO NP uygulamasinda kullanilan; 1000 mg/l, 800 mg/l, 600 mg/l, 400 mg/l ve 200
mg/l dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin 11. giinii alinmaya baslamistir.
Cimlenmeler uygulamanm 15. gininde maksimum dlzeydedir. Tim dozlar baz
alindiginda en son ¢imlenme uygulamanin 31.giiniinde gerceklesmis olup, CuO
nanopartikiilii uygulanan fakat ¢cimlenmeyen tohumlar 40.giine kadar izlenmistir. Bu
zaman diliminde ¢imlenmeyen tohumlarin canliligmmi yitirdigi goézlemlenmistir.
Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21 giinliik ¢imlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi

aliarak Tablo 4.40’deverilmistir.
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Tablo 4. 40. CuO nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gore ¢imlenme sayilar
ortalamasi ve ¢imlenme yiizdesi

CuO 1000 mg/I 800 mg/I 600 mg/I 400 mg/| 200 mg/l Kontrol
4. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14. GUN 2.67 3.00 3.33 1.33 2.00 1.00
21. GUN 7.00 8.00 6.33 6.67 5.00 3.00
30.GUN 7.00 8.33 7.33 7.33 5.67 3.00
34.GUN 7.33 8.33 7.67 8.00 6.67 3.00
Cimlenme % 56,38 64,07 59,00 61,53 51,30 23,07

Viyollerde yapilan uygulamanin, 40.glininde ¢ap ve boya dair dl¢iimler yapilmistir.
CuO NP uygulanan tohumlara ait boy ve g¢ap ortalamalart alinip, Tablo 4.41°de

verilmistir.

Tablo 4. 41. CuO nanopartikiilii uygulanan tohumlarin 40. giin 6l¢iilen fidecik ¢ap ve boy

degerleri
CuO
mg/l 1000 800 600 400 200 KONTROL
BOY (cm) 6.52 6.48 6.58 6.48 6.65 6.63
CAP (mm) 0.78 0,80 0.77 0.81 0.75 0.72

4.2.8. SiO2 Nanopartikil Uygulamasina Ait Tespitler

SiO2 NP uygulamasinda kullanilan; 2000 mg/l, 1600 mg/l, 1200 mg/l, 800 mg/l ve
400 mg/l dozlarinda ilk ¢imlenmeler uygulamanin 10. giinii alinmaya baglamistir.
Cimlenmeler uygulamanm 11. giniinde maksimum dlzeydedir. Tim dozlar baz
alindiginda en son ¢imlenme uygulamanin 31.gilinlinde gergeklesmis olup, SiO2 NP
uygulanan fakat ¢imlenmeyen tohumlar 40.gline kadar izlenmistir. Bu zaman
diliminde ¢imlenmeyen tohumlarin  canliigmi yitirdigi  gdzlemlenmistir.
Uygulamanin 4, 7, 10, 14 ve 21 giinliikk ¢imlenme sayilar1 3 tekrarinda ortalamasi

alinarak Tablo 4.42’de gosterilmistir.
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Tablo 4. 42. SiO2 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin giinlere gére ¢imlenme sayilari
ortalamasi ve ¢imlenme yiizdesi

SiO; 2000 mg/I 1600 mg/I 1200 mg/I 800 mg/I 400 mg/I Kontrol
4. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7. GUN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.GUN 7.33 7.33 4.67 6.67 7.00 4.00
14. GUN 9.00 9.33 8.67 9.33 9.67 8.00
21. GUN 10.00 9.67 10.00 10.67 10.33 9.00
30.GUN 10.33 10.00 10.00 10.67 10.33 10.00
34.GUN 10.33 10.00 10.00 10.67 10.33 10.00
Cimlenme % 79,46 76,92 76,92 82,07 79,46 76,92

Viyollerde yapilan uygulamanin, 40. giinlinde ¢ap ve boya dair dlglimler yapilmustir.

SiO2 nanopartikili uygulanan tohumlara ait fideciklerin boy ve g¢ap ortalamalar

alinip, tablo 4.43’de gosterilmistir.

Tablo 4. 43. SiO2 nanopartikiilii uygulanan tohumlarin 40. giin ol¢iilen fidecik ¢ap ve boy

degerleri
SiO2
mg/L 2000 1600 1200 800 400 KONTROL
BOY(cm) 6.33 6.58 6.32 6.18 6.69 6.13
CAP (mm) 0.80 0.77 0.77 0.72 0.80 0.87
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5. TARTISMA

Bazi (Silika, Fe;O3, Manyetit (FezO4), ZnO, TiO2, Au, CuO, Ag) nano partikillerin 5
farkli dozunun sarigam (Pinus sylvestris L.) tohumlarinin ¢imlenmesi tizerindeki

etkisinin arastirildigi bu tez kapsaminda 6zetle su sonuglara ulagilmistir:

v" NP uygulamasi radikula uzunlugu Uzerinde istatistiksel anlamda &nemli bir
etkisinin olmadigi gozlenmistir. Plumula uzunlugu Uzerinde Ag,Fe,O.SiO,
nanopartikillerinin istatistik anlamda 6énemli bir etkisi saptanmistir. Radikula
kalinliginda ise ZnO ve TiO,nanopartikiilleri pozitif etkiler gostermistir.

v' Petri kaplarinda gergeklestirilen galismada ¢imlenme yiizdesi degerleri goz
Ontine alindiginda Fe,O;nanopartikilinin 400 mg/l ve Au nanopartikilinin
60 mg/l konsantrasyonu 9%98,35’ oraninda c¢imlenme gostererek pozitif
etkiler gdstermistir.

v' Viyollerde yapilan c¢alismada tiim NP tiirleri ve kontrol grubu arasinda
yapilan goézlemler sonucunda, Au nanopartikiilii 40 mg/l konsantrasyonda
%87.15’ lik oranla en yiiksek ¢cimlenme ylizdesi degerini vermistir.

v Kullanilan NP’ler arasinda viyollerde yapilan c¢alismada 40. gin sonu
itibariyle en yiksek kok bogazi ¢ap gelisimi 0,88 cm,en iyi boy gelisimi 7,49
cm ile Ag NP uygulamasi ile ger¢eklesmistir.

Orman agaci tiirlerinde Tirkiye’de ydratilen ilk ¢alisma olmasi ve uluslararasi
diizeyde ise yayina doniismiis ¢cok az yayin olmasi nedenleriyle bu tez kapsaminda
elde edilen sonuclar etkin bir sekilde diger ¢alismalar ile mukayese edilip,
irdelenememektedir. Genel olarak zirai bitkilerde yiiriitilen ve yayinlanan

caligmalar, bu ¢alismanin zenginlestirici materyalleri olmustur.
Ag NP’lerin piring, tohumunun c¢imlenmesi ve buylmesinde ylksek

konsantrasyonlarin olumsuz etkisi oldugu tespit edilmistir (Thuesombat vd., 2014).

Ag Np’lerin fasulye, misir ve ¢emen (Trigonella foenum) bitkileri gelisiminde
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olumlu etki yaptig1 ifade edilmistir (Hediat, 2012; Thomas vd., 2016).Yur(ttlen bu
tezkapsaminda; Diisiik konsantrasyondaki Ag Np’lerin tohumlarmin tamamina
yakininin yiiksek konsantrasyonlardan 6nce ¢imlenme gosterdigi tespit edilmis fakat
nihai 6lclimlerde yiiksek konsantrasyonlu Ag NP uygulamasmin fideciklerin kok

bogazi ¢ap1 ve boy gelisimini olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

CuO NP’lerin Ulu sigirkuyrugu (Verbascum olympicum) tohumunda en fazla kok
uzunlugu diisiik konsantrasyonlu CuO Np’lerde oldugu fakat gévde uzunluklarinin
da yuksek konsantrasyonlu uygulamalarda daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir
(Derya, 2012). Derya (2012), ¢imlenme yiizdesi de aymi zamanda diisiik
konsantrasyonlarda daha hizli olmakta, konsantrasyon arttikga da ¢imlenme
stiresinde uzama gorilmekte, Cu agir metali su alimini1 engelleyebilmekte ve buda
¢imlenme asamasinda gerekli olan suyu alamamasindan dolayr engel
olusturabildigini vurgulamaktadir. YUrUttlen bu tez kapsaminda ise CuO NP’niin
verileri degerlendirildiginde; en yliksek ¢imlenme yiizdesi degerleri 600 ve 800 mg/I
konsantrasyonlarda gerceklesmis, diger doz gruplarinda tohumlarin inhibasyona
maruz kaldig1 goriilmistiir. En yiiksek boy biiyiimesi degeri diisiikk doz olan 200 mg/I
konsantrasyon grubunda gercekleserek, CuO NP’iinlin yiiksek dozlariin bitki

gelisimine olumsuz etkisi oldugu tespit edilmistir.

TiO2 NP’lerin nane tek yillik bitkisinin tohum ¢imlenme yiizdesinde olumsuz etki
yaptigl, kok uzunluguna diisiik konsantrasyonlarin 6nemli etkisi oldugu Samadi
(2014) tarafindan belirtilmistir. Marulun ¢imlenmesi Uzerinde de 80 ve 100 mg/i
konsantrasyonlarin olumlu etki yaptigi Dogaroglu vd. (2016) tarafindan belirtilmistir.
Bugday tek yillik bitkisinde kok uzamasi 10 mg/l Gstl konsantrasyonda, gévde
uzamasi ise 20 mg/l konsantrasyonda olumlu sonuglar vermektedir (Dogaroglu vd.,
2014).Domates, salatalik, tere, kabak, fasulye, nohut, bezelye ve sogan tohumlarinda
TiO2 nanopartikulleri igin negatif etkiye rastlanmadigi Nazikcan (2015) tarafindan
ifade edilmistir. TiO2 NP muamelesi ile bitkilerde ylksek konsantrasyonlarda kok
blylmesi dnemli derecede arttigi Clément vd. (2013) tarafindan belirtilmistir. Bu
aragtirma kapsaminda ise TiO2 NP’niin 600 mg/l dozunun radikula kalinlik ve
uzunlugu ile plumula uzunlugu {izerinde miispet etki yaptig1 belirlenmistir. Ayrica,

cimlenme Uzerinde olumsuz bir etkisi gézlenmemistir.
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Fe203 NP’nde c¢ok fazla denenmis bitki olmamakla birlikte Askary vd. (2016)’nin
yaptig1 ¢alismada nane bitkisinde ylksek konsantrasyonlu Fe2Oz NP olumlu etki
yaptig1 belirtilmistir. Yiriitiilen bu tez kapsaminda ise en fazla ¢ap artimi arastirma
kapsamindaki denenen en yiiksek doz olan 800 mg/lI’de yiiksek ¢ikmistir. 1200 mg/I
konsantrasyonda da govde ve kok uzunlugunun yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Eldeki verilerle kismen onceki aragtirmalar teyid edilmekle birlikte saglikli hiikiim

verebilmek icin daha ileri arastirmalara ihtiyag vardir.

Fe304 nanopartikiillerindeki arastirmalar da sadece nanopartiklleri iceren sulu bir
ortamda yetisen kabak bitkilerinin NP’leri biriktirdigi, bu birikmenin bitki zerinde
olumsuz yada olumlu bir etkisi konusunda kesin bir hikim verilmemektedir (Zhu
vd., 2008). Yurdtilen bu ¢alismada; Fe3OsNP’liniin en fazla ¢ap artimin1 1600 mg/I
doz ile, en yiksek ¢cimlenme yizdesini 2000 mg/l doz ile ve en yiiksek fidecik boyu

biylmesini 2000mg/l doz ile gergeklestirdigi tespit edilmistir.

Silika NP’lerinin tohum g¢imlenmesi ve salataligin (Cucumis sativus) biyime ve
gelisimi tizerinde 200 mg/ldoz ile olumlu etki yaptigi (Mohammed vd., 2019) silika
NP’niin bugday ve bakla gibi tek yillik bitki tiirlerinin 500 ve 1000 mg/I’de tohum
cimlenmesini arttirdigi ayrica, silika nano parcaciklarinin bitki biiylimesi veya
gelisimi tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmadigi Sun vd. (2016) tarafindan
vurgulanmigtir. Bu ¢alisma sonuglarina gore; Petri kaplarindaki ¢imlendirme
isleminde en fazla radikula plumula uzunlugu 2000 mg/l konsantrasyonda
gerceklestigi, cimlenmenin ylksek Silika NP konsantrasyonlarinda olumlu
etkilendigi saptanmigtir. Viyollerde ise yiksek konsantrasyonda yani 2000 mg/l’de
en fazla fidecik kok bogazi ¢ap gelisimi olup, boy buyimesinde ise tam tersi bir

durumla yani diisiik konsantrasyonlarda yiiksek boy gelisimi tespit edilmistir.

ZnO NP’lerine maruz kalan bitkilerin, doz artis1 ile 6zellikle kok boliimlerindeki
cinko iyonu birikimlerinin arttig1, buna bagl olarak da bitki gelisiminin inhibe
olarak, toksik etkiler saptandigi belirtilmistir. ZnO NP’lerine maruz birakilmig
bugday bitkisinin biylime ve enzim aktivitesinde olumsuzlar goézlendigi Du vd.
(2010) tarafindan ifade edilmistir. Zn NP’nde sogan bitkisi tohumunun ¢imlenmesi

Uzerinde diisiik konsantrasyonlarda artiga neden olurken, yiksek konsantrasyonlarda
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diistisler gozlenmistir (Raskar vd., 2014). 2000 mg/l dozda misir bitkisinde tohum
cimlenmesi ve kok blylmesinde ZN NP’nin olumlu etkisi goriilmiis, 2000 mg/I
nano-Zn veya nano-ZnO siispansiyonlari, test edilen bitki tiirlerinin kok uzamasini
pratik olarak sonlandirarak ve nano-ZnO'nun turp icin 50 mg/l, cavdar i¢in yaklasik
20 mg/l oldugu belirtilmistir (Lin vd., 2007). Yurutilen bu arastirmada; en fazla
radikula kalinlik artisinin ve pulumula uzamasmin yiksek dozlarda oldugu ve
cimlenmenin 1600 mg/l konsantrasyonda fazla oldugu tespit edilmistir. Viyollerde
yapilan ¢imlendirmelerde; en fazla fidecik kok bogazi ¢ap1 ve boy biiyiimesinin de

400mg/l konsantrasyonda oldugu tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

NP'lerin  bitkilerde su girisini kolaylastirmak, tohum kabugundan beslenmek ve
c¢imlenmeyi hizlandirmak (Savithramma vd., 2012) gibi bitki gelisimine katki
sunabilecek 6zellikleri nedeniyle daha ileri ve detay calismalarla orman agaglarinda
arastirmalarin yiriitiilmesi 6zellikle de fidan {iretimleri ve agaglandirma ¢alismalari

icin potansiyel bakir bir alan olarak degerlendirilmektedir.

6.1. ZnO NanopartikilUygulamalarina Ait Sonuclar
6.1.1. Petri Kaplarinda Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Verilerin degerlendirilmesinde; en hizli ¢imlenme 400 mg/l konsantrasyonda
gerceklesmistir. Cimlenme % ise 1600 mg/l ve 400 mg/l konsantrasyonlarda en
yiiksek degerleri vermis, diger dozlarin ¢imlenme iizerinde inhibe edici etki yaptigi
gozlenmistir. Cimlenen fidecikler en yuksek radikula kalinligin1 1600 ve 1200 mg/I
konsantrasyonlarda gergeklestirmistir. Kontrol gruplarina gore ZnO NP’niin cap
biiylimesine olumlu etkileri saptanmistir. En yiiksek plumula boyu biiyiimesini 800
mg/l konsantrasyonda yapmis bulunmaktadir. Kontrol grubuna gore bu deger yiiksek
olup, ZnO NP’niin s6z konusu konsantrasyonlarda bitki gelisimine olumlu etkileri
oldugu saptanmistir. En yiiksek radikula uzunlugu 1600 mg/1‘lik dozda elde
edilmistir. Bu durum kontrol gruplarinda daha yiiksek durumdadir. Kok boyu
biuylmesi Uzerinde ZnO nanopartikiili olumsuz etki yapmaktadir. Kok boyu

biylmesi tizerinde ZnO nanopartikiiliiniin inhibe edici 6zelligi vardir.
6.1.2. Viyollerde Yapilan Uygulamaya Ait Sonuglar

Viyollerde yapilan ¢alisma sonucunda; ¢imlenmeler alinmis ve uygulamanin 40.
guninde boy ve c¢ap degerleri alinmistir. Alinan sonuglara gore; ZnO NP ¢imlenme
yuzdesi Uzerinde en yiiksek etkiyi 2000 mg/l konsantrasyonda yapmistir. Cimlenme
uzerinde ZnO NP’nun bu dozunda olumlu etkileri oldugu saptanmistir. 40.glinde

yapilan boy Ol¢limleri sonunda alinan verilere gore kontrol igleminde alinan boy
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biiyiimesi degerleri, diger uygulamalara gore daha yiksektir. ZnO NP, sarigam
bitkisinin boy biiyiimesi ilizerinde olumsuz etkileri oldugu gozlenmistir. ZnO NP
uygulanan tohumlarda 40. gtinde 400 mg/l konsantrasyonda ¢ap blylmesi en yiksek
seviyededir. ZnO nanopartikilinin cap blyumesi Uzerinde olumlu etkileri oldugu

gbzlemlenmistir.

6.2. Fe2OsNanopartikiil Uygulamalarina Ait Sonuglar
6.2.1. Petri Kaplarinda Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Veri analizlerlerinde; En hizli ¢imlenme ve en yiiksek ¢imlenme yiizdesi degeri 400
mg/l dozda gergeklestigi saptanmistir. En yiiksek radikula g¢apmi 1200 mg/l
konsantrasyonda yapmustir. Kontrol islemine gore Fe2O3 NP ¢ap buylmesine olumlu
etkileri saptanmistir. En yliksek gévde boyu biiyimesini 800 mg/l konsantrasyonda
yapmis bulunmaktadir. Kontrol islemine gore bu deger yiiksek olup, Fe2O3
nanopartikiiliiniin s6z konusu konsantrasyonlarda bitki gelisimine olumlu etkileri
oldugu saptanmistir. En yiiksek kok boyu biiyiimesi 400 mg/I‘lik konsantrasyonda
gerceklesmistir. Bu durum kontrol gruplarinda daha diisiik durumdadir. K6k boyu
blytmesi tzerinde Fe2O3 NP olumlu etki yapmaktadir.

6.2.2. Viyollerde Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Viyollerde yapilan ¢alisma sonucunda; ¢imlenmeler alinmis ve uygulamanin kirkinci
gin boy ve ¢ap degerleri alinmistir. Alinan sonuglara gore en ylksek ¢imlenme
degeri kontrol grubunda alinmistir. Cimlenme iizerinde Fe;Osz NP’nin olumsuz
etkileri oldugu saptanmustir. 40. glinde yapilan boy dl¢limleri sonunda alinan verilere
gore 800 mg/l konsantrasyonda alinan boy biiylimesi degerleri en yiiksek boy
blylmesi degerleridir. Fe2O3 NP-niin, 800 mg/l konsantrasyonda sarigam bitkisinin
boy biiyiimesi iizerinde olumlu etkileri oldugu gozlenmistir. Fe2O3 NP’ uygulanan
tohumlarda 40. gunde 1200 mg/l konsantrasyonda c¢ap bulylmesi en yiksek
seviyededir. Fe;Os NP’nln c¢ap biiylimesi tizerinde olumlu etkileri oldugu

gozlemlenmistir.
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6.3. FesO4 Nanopartikiil Uygulamalarina Ait Sonuclar
6.3.1. Petri Kaplarinda Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Uygulama sonucunda petri kaplarinda yer alan tohumlarda ¢imlenmeler alinmistir.
Yapilan olcimler sonucunda; En hizli ¢imlenme 2000 mg/l konsantrasyonda
gerceklesmistir.  Ancak, c¢imlenme yiizdesi degerlerine bakildiginda tiim
konsantrasyonlarin kontrol grubuna gore daha diisik ¢imlenme yilizdesine sahip
oldugu goriilmiistiir. FesO4 nanopartikillndn ¢imlenme Uzerinde olumsuz etkiler
gosterdigi tespit edilmistir. En yiiksek radikula capmi 800 mg/l konsantrasyonda
yapmistir. Kontrol gruplarina gére FesO4 nanopartikiliniin ¢ap buyimesine olumlu
etkileri saptanmustir. En yiliksek gévde boyu biiylimesini 1600 mg/l konsantrasyonda
yapmis bulunmaktadir. Kontrol gruplarmma gore bu deger yiiksek olup, FesO4
nanopartikiiliiniin s6z konusu konsantrasyonlarda bitki gelisimine olumlu etkileri
oldugu saptanmistir. En yiiksek kok boyu biiyiimesi 800 mg/1 ‘lik konsantrasyonda
gerceklesmistir. Bu durum kontrol gruplarinda daha yiiksek durumdadir. Kok boyu
blyumesi Uzerinde Fe3Os nanopartikillinin tiim dozlarmin olumsuz etki yaptigi

saptanmuistir.

6.3.2. Viyollerde Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Viyollerde yapilan ¢aligma sonucunda ¢imlenmeler alinmis ve uygulamanin kirkinct
gun boy ve c¢ap degerleri alinmistir. Alinan sonuglara gore en yiiksek ¢imlenme
ylzdesi degeri 2000 mg/l konsantrasyondan alinmistir. Cimlenme tizerinde
FesOsnanopartikilinin 2000 mg/l konsatrasyonda olumlu etkileri oldugu
saptanmigtir. Kirkinci glinde yapilan boy 6lgiimlerinde 2000 mg/l konsantrasyonda
alman boy biliylimesi degerleri en yiiksek boy biiylimesi degerleridir. Fe3O4
nanopartikiiliiniin, saricam bitkisinin boy biiyiimesi lizerinde uygulamanin kirkinci
giinii sonunda alman verilere gore olumlu etkileri oldugu gozlenmistir. FezO4
nanopartikiilii uygulanan tohumlarda kirkinc1 giinde 800 mg/l konsantrasyonda cap
blylmesi en yuksek seviyededir. FezOsnanopartikilininuygulamanin kirkinct giinii
sonunda alinan verilere gore cap blylmesi iizerinde olumlu etkileri oldugu

gbzlemlenmistir.
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6.4. TiO2Nanopartikiil Uygulamalarina Ait Sonuclar
6.4.1. Petri Kaplarinda Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Uygulama sonucunda petri kaplarinda yer alan tohumlarda ¢imlenmeler alinmistir.
Yapilan Olglimler sonucunda en hizli ¢imlenme 400 mg/l konsantrasyonda
gerceklesmistir. Cimlenme ylizdesi Gzerinde 400 mg/l konsantrasyon grubu kontrolle
ayni orana sahiptir. Cimlenme iizerinde TiO2 NP’nin olumlu bir etkisi
gozlenmemistir. En yiiksek radikula ¢apimi 200 mg/l Konsantrasyonda yapmustir.
Kontrol gruplarina gére TiO2 NP’niin ¢ap biiylimesine olumlu etkileri saptanmuistir.
En yiksek govde boyu biyumesini 800 mg/l konsantrasyonda yapmis
bulunmaktadir. Kontrol gruplarina goére bu deger diisiik olup, TiO2 NP’nlinsdz
konusu konsantrasyonlarda bitki gelisimine olumsuz etkileri oldugu saptanmistir. En
yuksek kok boyu blylmesi 600 mg/l ‘lik konsantrasyonda gergeklesmistir. Bu
durum kontrol gruplarinda daha yiiksek durumdadir. Kok boyu biiyiimesi iizerinde
TiO2 NP’U olumsuz etki yaptigi saptanmuistir.

6.4.2. Viyollerde Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Viyollerde yapilan ¢alisma sonucunda ¢imlenmeler alinmis ve uygulamanin kirkinct
gun boy ve c¢ap degerleri alinmistir. Alinan sonuglara gore en yiiksek ¢imlenme
ylzdesi degeri 800 mg/l konsantrasyondan alimmistir. Cimlenme {iizerinde TiO>
NP-niin 800 mg/l konsantrasyondan olumlu etkileri oldugu saptanmistir. 40.giinde
alinan boy 6l¢iimlerinde 400 mg/l konsantrasyonda en yiksek boy biiylimesi degeri
gosterdigi izlenmistir. TiO2NP-niin, sarigam bitkisinin boy blyumesi Gzerinde 400
mg/l konsantrasyonda olumlu etkileri oldugu gozlenmistir. TiO> NP uygulanan
tohumlarda kirkincr giinde 200 mg/l konsantrasyonda cap bilyiimesi en yiksek
seviyededir. TiO2 NP’nlin ¢ap buyimesi tzerinde 200 mg/l konsantrasyonda olumlu

etkileri oldugu gozlemlenmistir.
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6.5. Ag Nanopartikiil Uygulamalarina Ait Sonuclar

6.5.1. Petri Kaplarinda Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Uygulama sonucunda petri kaplarinda yer alan tohumlarda ¢imlenmeler alinmistir.
Yapilan Ol¢iimler sonucunda en hizli ¢imlenme 20 mg/l konsantrasyonda
gerceklesmistir. 20 mg/l konsantrasyondan yiiksek olan dozlarda Ag NPs cimlenme
sayisinda gozle goriiniir derecede diisiise neden olarak c¢imlenmeyi olumsuz
etkilemistir. En yiiksek radikula ¢apini 40 mg/l konsantrasyonda yapmistir. Kontrol
gruplarina gére Ag NP niin ¢ap biiyiimesine olumlu etkileri saptanmistir. En yiiksek
kok ve govde boyu biiyiimesini 100 mg/l konsantrasyonda yapmis bulunmaktadir.
Kontrol gruplarina gore bu deger yiiksek olup, Ag nanopartikiliniin s6z konusu

konsantrasyonlarda bitki gelisimine olumlu etkileri oldugu saptanmustir.

6.5.2. Viyollerde Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Viyollerde yapilan ¢alisma sonucunda ¢imlenmeler alinmis ve uygulamanin 40. gin
boy ve ¢ap degerleri alinmistir. Alinan sonuglara gore en ylksek ¢imlenme yiizdesi
degeri kontrol grubunda alinmistir. Cimlenme tizerinde Ag NP’nlin olumsuz etkileri
oldugu saptanmistir. 40. glinde alinan boy dl¢limlerinde 20 mg/l konsantrasyonda en
yiiksek boy biiylimesi degeri gosterdigi izlenmistir. Ag NP’niin, sarigam bitkisinin
boy biiylimesi lizerinde olumlu etkileri oldugu goézlenmistir. Ag nanopartikuli
uygulanan tohumlarda kirkinci giinde 80 mg/l konsantrasyonda cap biiyiimesi en
yiksek seviyededir. Ag NP’niin ¢ap biiylimesi tizerinde olumlu etkileri oldugu

gozlemlenmistir.

6.6. Au Nanopartikiil Uygulamalarina Ait Sonuclar
6.6.1. Petri Kaplarinda Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Yapilan analizler sonucunda; En ylksek ¢cimlenme yiizdesi 60 mg/l konsantrasyonda
gerceklesmistir. Diger doz gruplar1 ¢imlenme iizerinde olumsuz etkiler gostermistir.
En yiiksek radikula ¢apini 100 ve 40 mg/l konsantrasyonda yapmistir. Kontrol
gruplarina gére Au NP’niin ¢ap biiylimesine olumlu etkileri saptanmistir. GOvde

boyu gelisimi iizerinde Au NP’ niin tiim dozlar1 kontrol grubuna gore diisiik etkiler
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gostermistir. Au nanopartikiiliiniin s6z konusu konsantrasyonlarda bitki gelisimine
olumsuz etkileri oldugu saptanmistir. En yiiksek kok boyu biiyiimesi 20 mg/I’lik
konsantrasyonda gerceklesmistir. Bu durum kontrol gruplarinda daha diisiik

durumdadir. K6k boyu biiytimesi iizerinde Au NP’ii olumlu etki yaptig1 saptanmustir.

6.6.2. Viyollerde Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Viyollerde yapilan ¢alisma sonucunda ¢imlenmeler alinmis ve 40. gun boy ve cap
degerleri alinmistir. Alinan sonuglara gore en yiiksek ¢imlenme yilzdesi degeri 40
mg/l konsantrasyon grubunda alinmistir. Cimlenme tizerinde Au NP’nin 40 mg/i
konsantrasyonda tohum ¢imlenmesine olumlu etkileri gorilmistir. Diger
konsantrasyon gruplari ¢imlenme iizerinde olumsuz etkilidir. Kirkinei glinde alinan
boy oOl¢limlerinde tim doz gruplarinin kontrole gore daha diisiik biiyiime gosterdigi
saptanmig, Au NP’niin boy biiyiimesi lizerinde olumsuz etki gosterdigi goriilmiistiir.
Au NP’0 uygulanan tohumlarda kirkincit giinde 100 mg/l konsantrasyonda cap
blylmesi en yiksek seviyededir. Ag NP’niin 100 mg/l konsantrasyonda ¢ap
biiylimesi tlizerinde olumlu etkileri oldugu gézlemlenmistir. Diger dozlarda negatif

etkiler saptanmustir.

6.7. CuO Nanopartikiil Uygulamalarina Ait Sonuclar
6.7.1. Petri Kaplarinda Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Yapilan analizler neticesinde; En yiiksek ¢imlenme yiizdesi degeri 600 ve 200 mg/1
konsantrasyonlarda gergeklesmistir. En yiiksek radikula c¢apin1 400 mg/l
konsantrasyonda yapmustir. Kontrol gruplarina gére CuO NP’niln ¢ap blyumesine
olumlu etkileri saptanmistir. En yiiksek govde boyu buyimesini 800 mg/l
konsantrasyonda yapmis bulunmaktadir. Kontrol gruplarina goére bu deger diisiik
olup, CuO NP’niin s6z konusu konsantrasyonlarda bitki gelisimine olumsuz etkileri
oldugu saptanmistir. En yiiksek kok boyu biiylimesi 200 mg/I‘lik konsantrasyonda
gerceklesmistir. Bu durum kontrol gruplarinda daha yiliksek durumdadir. Kok boyu

blyumesi Gzerinde CuO NP’U olumsuz etki yaptigi saptanmistir.

57



6.7.2. Viyollerde Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Viyollerde yapilan ¢alisma sonucunda ¢imlenmeler alinmis ve uygulamanin 40. gun
boy ve ¢ap degerleri alinmistir. Alinan sonuglara gore en yiiksek ¢imlenme degeri
800 mg/l konsantrasyonda alinmistir. Cimlenme {izerinde CuO nanopartikilinin
olumlu etkileri oldugu saptanmistir. Kirkinci giinde alinan boy dl¢iimlerinde 200
mg/l konsantrasyon grubunda en yiuksek boy blylmesi degeri gosterdigi izlenmistir.
CuO nanopartikul uygulanan tohumlarda 800 mg/l konsantrasyonda en yiiksek ¢ap
bliyiimesi degeri gozlenmistir. CuO nanopartikillnin c¢ap biyumesi Uzerinde

kirkiner giin sonunda alinan verilere gore olumlu etkileri oldugu gozlemlenmistir.

6.8. SiO2 Nanopartikiil Uygulamalarina Ait Sonuglar
6.8.1. Petri Kaplarinda Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Verilerin analizinden; En yiksek cimlenme yuzdesi kontrol grubu ve 2000 mg/l
konsantrasyon grubunda gergeklesmistir. En yiiksek radikula kalinligi 400 mg/I
konsantrasyonda yapmistir. Kontrol gruplarina gore SiO2NP’niin ¢ap buyimesine
olumlu etkileri saptanmistir. En yiiksek govde boyu biiylimesini 2000 mg/l
konsantrasyonda yapmis bulunmaktadir. Kontrol gruplarina gore bu deger yiiksek
olup, SiO2NP’niin s6z konusu konsantrasyonlarda bitki gelisimine olumlu etkileri
oldugu saptanmustir. En yiiksek kok boyu bityiimesi 2000 mg/1’lik konsantrasyonda
gerceklesmistir. Bu durum kontrol gruplarinda daha diisiik durumdadir. Kok boyu

biylmesi tizerinde SiO2NP’i olumlu etki yaptigi saptanmustir.

6.8.2. Viyollerde Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Viyollerde yapilan ¢alisma sonucunda ¢imlenmeler alinmis ve uygulamanin 40. giin
boy ve ¢ap degerleri alinmistir. Alinan sonuglara gore; En yiksek ¢cimlenme yiizdesi
degeri 800 mg/1 konsantrasyonda alinmistir. Cimlenme tizerinde SiO2 NP’ niin olumlu
etkileri oldugu saptanmistir. 40. gunde alinan boy oOlgiimlerinde 400 mg/l
konsantrasyonda en yiiksek boy biiylimesi degeri gosterdigi izlenmistir. SiO>
nanopartikiiliiniin, sarigam bitkisinin boy biiyiimesi iizerinde olumlu etkileri oldugu

gozlenmistir.SiO> NP uygulanan tohumlarda kirkinct giin kontrol grubunda en
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yiiksek cap biiylimesi degeri gozlenmistir. SiIO2 NP nun ¢ap blyumesi Gzerinde 40.

guin sonunda alinan verilere gore olumsuz etkileri oldugu gézlemlenmistir.
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