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BAZI NANO PARTIKULLERIN ANADOLU KARACAMI (PINUS NIGRA
ARNOLD. SUBSP. PALLASIANA LAMB. (HOLMBOE)) TOHUMLARININ
CIMLENMESI UZERINDEKI ETKIiSi

Asuman CELIKBAS
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Sezgin AYAN

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin Kastamonu ili Taskoprii ilgesinden temin edilen Pinus
nigra subsp. pallasiana (Anadolu karagcami) alt tirline ait tohumlara uygulanan
nanopartikillerin ¢cimlenmeye etkisi arastirilmistir. GUn gin c¢imlenmeler takip
edilmis ve kayitlara gecilmistir. 14. giiniin sonunda plumula ve radikulas1 yani cap,
kok ve govde boyu dl¢ililmiistiir. Petri kaplarinda yapilan dl¢timler sonucunda; Silika
nanopartikilde en fazla cap 1200 mg/l, en uzun gévde yapan 1200 mg/l ve en uzun
kok boyu olusturan 1600 mg/l konsantrasyonudur. Fe2O3 Np de en fazla ¢cap 2000
mg/l, en uzun govde yapan 1200 mg/l ve en uzun kok boyu olusturan 1200 mg/l
konsantrasyonudur. FesO4 Np de yapilan dl¢iimler sonucunda en fazla ¢cap 800 mg/I,
en uzun govde yapan 1600 mg/l ve en uzun kok boyu olusturan 1600 mg/l
konsantrasyonudur. ZnO Np de en fazla ¢ap 2000 mg/l, en uzun gévde yapan 2000
mg/l ve en uzun kok boyu olusturan 800 mg/l konsantrasyonudur. CuO Np de en
fazla cap 800 mg/l, en uzun govde yapan 600 mg/l ve en uzun kok boyu olusturan
200 mg/l konsantrasyonudur. Au Np de en fazla ¢cap 100 mg/l, en uzun gdévde
yapan100 mg/l ve en uzun kok boyu olusturan 40 mg/l konsantrasyonudur. TiO2 Np
de en fazla ¢ap 600 mg/l, en uzun govde yapan 600 mg/l ve en uzun kok boyu
olusturan 600 mg/l konsantrasyonudur. Ag Np de en fazla ¢ap 100 mg/l, en uzun
govde yapan 100 mg/l ve en uzun kok boyu olusturan 100 mg/l konsantrasyonudur.

Sonu¢ olarak; Ag, FesOs Fe;O3 ZnO ve Silika nanopartikillerinin  yiksek
konsantrasyonda CuO2 veTiO2 Np’lerin ise diigiikk konsantrasyonlarinda olumlu etki
ettigi gozlemlenmistir. TiO2 nanopartikiil uygulamasinda olumsuz bir etki tespit
edilmemigtir. Ayrica kontrol grubundaki radikula kalinligi degerinin, nanopartikil
uygulamalarina gore daha yiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anadolu Karagami, Cimlenme, Nanopartikil, Tohum
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ABSTRACT

MSc. Thesis

EFFECT OF SOME NANOPARTICLES ON SEED GERMINATION OF
ANATOLIAN BLACK PINE (PINUS NIGRA ARNOLD. SUBSP. PALLASIANA
LAMB. (HOLMBOE))

Asuman CELIKBAS
Kastamonu University
Faculty of Forestry
Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sezgin AYAN

In this study, Turkey's Black Sea region of Western Black Sea Region Kastamonu
province Taskoprii district from Taskoprii origin of the obtained Pinus nigra Arnold.
subsp. pallasiana Lamb. (Holmboe) (Anatolian black pine) germination of
nanoparticles applied to the type of seeds effect has been studied over. he day was
followed by germination and registration was started. At the end of 14th day,
plumula and radicula, ie diameter, root and stem length were measured. As a result of
measurements made in Petri dishes; Silica nanoparticle is also the highest
concentration of 1200 mg / 1, the longest body is 1200 mg / | and the longest root
length is 1600 mg / | concentration. The maximum diameter of Fe2O3 Np is 2000 mg
/ 1, the longest body is 1200 mg / | and the longest root length is 1200 mg / I. In
Fe304 Np, as a result of the measurements, the maximum diameter is 800 mg / |, the
longest body is 1600 mg / | and the longest root length is 1600 mg / | concentration.
he maximum diameter of ZnO Np is 2000 mg / 1, the longest body is 2000 mg / | and
the longest root length is 800 mg / I. In CuO Np, the maximum diameter is 800 mg /
I, the longest body is 600 mg / | and the longest root length is 200 mg / I. n Au Np,
the maximum diameter is 100 mg / |, the longest body is 100 mg / | and the longest
root length is 40 mg / I. The maximum diameter of TiO2 Np is 600 mg / |, the longest
body is 600 mg / | and the longest root length is 600 mg / I. The maximum diameter
in Ag Np is 100 mg / |, the longest body is 100 mg / | and the longest root length is
100 mg / I. As a result, it was observed that Ag, Fe304, Fe203, ZnO and Silica
nanoparticles had positive effects at high concentration. CuO2 and TiO2 Np’s had a
positive effects at low concentrations. There is no negative effects on TiO2 Np. It
was found that the thickness of the radical was higher than most nanoparticles.

Keywords: Anatolian Black Pine, Germination, Nanoparticle, Seed.
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TESEKKURLER

Bu calismanin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine
ne zaman danigsam bana zamanini ayirip sabirla ve blyiik bir ilgiyle faydah
olabilmek icin elinden gelenden fazlasini sunan, giiler yiiziinii ve samimiyetini
benden esirgemeyen kiymetli ve danisman hocam Prof. Dr. Sezgin AYAN’a
tesekkiiri bir bor¢ biliyor ve siikranlarimi sunuyorum. Yine g¢alismamda konu,
kaynak ve yontem agisindan bana siirekli yardimda bulunarak yol gosteren Prof. Dr.
Halil Baris OZEL, Prof. Dr. Handan UCUN OZEL ve Dr. Ogretim Uyesi Esra
Nurten YER CELIK hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, kiymetli
zamanini benim hazirladigim yiiksek lisans tezine ayirip degerlendirip, yol
gostermek ve en dogrusu olmasi i¢in kisa zaman da olsa gece gundiiz katki veren
Orman Miihendisligi Doktora Programi 6grencisi Ziraat Yiiksek Miihendisi Seyma
Selin AKIN’a tesekkiirii bor¢ bilirim. Tez kapsaminda bilgi ve tecriibeleriyle
yanimizda olan Orman Muhendisligi Doktora Programi 6grencisi Orman Y iksek
Miihendisi Orhan GULSEVEN e siikranlarim1 sunarim.

Calisma siireci boyunca maddi ve manevi destegini benden esirgemeyen ¢ok
kiymetli meslektasim Aydin PIRIZOGLU’na, her konuda ve her zaman bizlere
destek oldugu i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

En biiyiik tesekkiir benimle birlikte yogun is temposu arasinda bile calismasina
devam eden bana her seyden once yoldas olan sevgili esim Halit CELIKBAS’a ve
desteklerini hicbir zaman esirgemeyen, okumamiz igin varini yogunu oniimiize seren,
diinyay1 verseler vazgegmeyecegim, diinyalar kiymetlisi biricik aileme sonsuz siikiir
ve tesekkiir ediyorum.

Asuman CELIKBAS
Kastamonu, Agustos, 2019
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1.GIRIS

Gliniimiizde ormanlarin yok olmasiyla ilgili olarak, insanlarin etkisi oldugu gibi
doganin da etkisi vardir. Buna en popiler 6rnek iklim degisikligidir. iklim
degisikligi, karsilastirilabilir zaman dilimlerinde gozlenen olagan iklim degisikligine
ek olarak, dogrudan veya dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan
faaliyetleri sonucunda iklimde olusan bir degisiklik bi¢iminde tanimlanmaktadir

(URL-1).

Ormanlarin yok olmalarin1 engellemek i¢in kisa siirede hayata gegirebilecegimiz
pratik ¢oziimler liretmek gerekmektedir. Bunu yaparken dogaya zarar vermeden ya
da en az derece de zararla yapilmasi gerekir. Yapilan yanlis miidahaleler yiizyillarca
stirecek ekosistemi derinden etkileyecek belki de ¢ikmazlara siiriikleyebilecektir. Bu
nedenle; genis ¢apl arastirilip, enine boyuna diistinmek suretiyle ve l¢ hususa ¢ok
dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlar; kisa siire, pratik ¢6ziim ve kesin sonuctur
(Tuylek, 2018).

Nanopartikiil kullanim alanlarimin  ve uygulamalarinin  artmasi, c¢evre ile
etkilesimlerinin onemli oranda artmasina neden olmaktadir. Nanopartikiillerdeki
yiiksek yiizey hacim orani, elektronik yapi, ara yiizey tepkiselligi gibi farkh
fizikokimyasal Ozellikler son derece farkli ¢evresel davraniglara ve etkilere sebep
olabilir (Ma, 2010). Nanopartikllerin ekolojik sistem izerindeki olumlu ve olumsuz
etkilerinin olabilecegi ifade edilmektedir (Tuylek, 2018). Bu c¢alismada; Turkiye
agaclandirma c¢alismalarinda en yaygin kullanilan dolayisiyla bitki  kitlesel
uretiminde en 6nde olan Anadolu karagami (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana
Lamb. (Holmboe)) tohumu arastirma objesi olarak ele alinmuistir. Tohumun
yapisinda; tohum kabugu, cenekler ve embriyo bulunmaktadir. Uygun kosullar
saglandiginda bir tohumdan geng bir bitki olugmasi ile ¢imlenme olay1 gergeklesir.
Cimlenme ile yeni bir bitkinin hayat siireci baslamaktadir. Bu tez g¢alismasinda
cimlenme slrecine nanopartikullerin  (NP) etkileri irdelenmeye ¢alisilmistir.
Arastirmada amag; uygulanan NP’ler tohum ¢imlenirken plumula ve radikulasinda

ne kadar hizda degisiklikler meydana geldigini, ¢imlenme iizerindeki etkinin olumlu



ya da olumsuz sonuclart ortaya koymaktir. Olumsuz bir sonug¢ alinmasi durumunda

probleme karsi alternatif ¢6zliim arayislart s6z konusu olabilecektir.

Anadolu karagami bilindigi lizere Tiirkiye’de yaygin bir sekilde dogal yayilisim
gerceklestiren, kuraklik ve diisiik sicakliklara karsi dayanikli, kanaatkar ve stepe en
cok sokulabilen agag¢ tilirlerimizdendir. Asli agag tiirlerimizden olmas1 sebebiyle ayri
bir 6neme sahiptir. Yetisme ortami agisindan bazik topraklarda yetismesi ve iklim
degisikliginden en fazla etkilenen kurak alanlarda yetismesi sebebiyle ayr1 bir

stratejik Onemi vardir.

1.1. Anadolu karagamm (Pinus nigra)’in Genel Karakteristikleri

Anadolu karagami, Tiirkiye’nin hemen hemen her bolgesinde goriiliir (Fotograf 1.
1.). Cografi olarak genis yayilisa sahip, dogal ¢am tirlerinden biri olan Anadolu
karagami (Fotograf 1. 2.), Tiirkiye’de 400-2100 m yiikseltilerde yer almaktadir. Yash
govdesi derin ¢atlakli, kalin ve boz renkli kabuklari vardir (Fotograf 1. 3.).
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Fotograf 1. 1. Anadolu karagaminin yayilis alani



. Wi :
i ) Ly { Ao

Fotograf 1. 3. Anadolu karagami gévde kabugu
Kirk metre kadar boy, 1 m’den daha fazla ¢ap yapabilen silindir bigiminde dizgiin
govdeli bir agactir. Tepe yapisi, azman yapmaya egilimli oldugu halde, yiiksek
mintikalarda ve sik mescerelerde dar ve kiiciiktiir. Genglikte biiylimesi hizlidir. Her

dem yesil igne seklinde yapraklara sahiptir (Fotograf 1. 4.).



Fotograf 1. 4. Anadolu karagami siirgiinii

Toprak istekleri bakimindan ¢ok kanaatkardir. Anadolu karacami derin topraklarda
kazik kok, sig ve sert topraklarda kalp kok sistemini olusturur. Nemli derin agir
balgikla, kumlu-balgik ve bal¢ikli-kum topraklarinda iyi yetigir. Saf ormanlarini
yangin ve kar zararlar1 tehdit eder. Firtina zararlar s1g topraklarda ve seyrek yetistigi
alanlarda tehlikelidir. Dona ve kurakliga dayaniklidir. Anadolu karagaminin odunlari
sert, dayanikli, regineli ve iyi kalitelidir. Civi ve vida tutma direnci iyi, iglenmesi

kolay oldugundan yap1 malzemesi olarak da kullanilmaktadir (Tebes, 2015).



1.2. Anadolu Karacamu Tohum Ozellikleri

15-20 yaslarinda kozalak tutmaya baslar. Bol tohum yil1 2-3 yilda bir tekrar eder.
Tohumlar ikinci yilin Ekim-Kasim ayinda olgunlasir. Eyliil ayinda toplanan
tohumlarin %92, Ekim ay1 ortasinda toplanan tohumlarin %98 gibi ¢ok yiiksek
¢imlenme degeri verdigi saptanmistir. Kozalakta olgunlasan tohumlar hava kosullar
ve yiikseklige bagli olarak Subat-Mart-Nisan aylarinda tamamen dokiiliir (Derya
2012). (Fotograf 1. 3.).

Fotograf 1. 5. Anadolu karagami kozalagi

Kizilgamla en 6nemli farki tiim tohumlarin dokiilmesi ayn1 mevsimde olur. Tohumun
olgunlastig1 ekim aymdan itibaren kozalaklar toplanabilir. 100 kg kozalaktan 2,5 kg
tohum elde edilir. 1 kg’da ortalama 44500 adet tohum bulunur. Tohumlarin
cimlenme engeli yoktur (URL-2).

1.3. Cimlenme Olay1

Cimlenme, tohumda bulunan embriyonun uygun sartlar bulunca geligserek ana bitkiye
benzer yeni bir bitkiyi olusturmak iizere tohumdan ¢ikarak serbest hale ge¢gmesine
denir. Cimlenme esnasinda meydana gelen bu olaylar serisinin basinda, suyun tohum
tarafindan emilmesi gelir. Tohum kabugu yumusadik¢a ve protoplazma sulandikga,
cogunlukla tohum siser ve bazen kabugu catlatir. Suyun alinmasini, enzim

faaliyetinin ve oksijen alimiyla olgiilen solunumun artis1 izler. Bu faaliyetlerden



sonra hicreler blyir ve kokgiik tohum kabugundan ¢ikar. Bu olaylar ¢imlenmenin

baslamasi ile birlikte meydana gelen olaylardir (URL-3).

Cimlenme Olay1 (Sekil 1. 1.)

1. Sartlar uygun oldugunda tohum su alarak siser ve tohum kabugu catlar,
2. Alinan su tohumda absisik asit etkinligini kirar,

3. Alian suyun etkisi ile endosperm hcreleri giberellin Gretir,

4. Giberillin, absisik asidin etkinligini azaltirken amilaz etkinligini artirir.
5. Amilaz etkisi ile nisasta glikoza pargalanir.

6. Olusan glikoz catlayan kabukla beraber alinan fazla miktardaki Oz kullanilarak
solunumda harcanir.

7. Cimlenme ile beraber tohumda agirlik azalmasi gerceklesir.

8. Metabolizmanin hizlanmasi ile beraber hiicre boliinmesi hizlanir.

9. Meristem etkisi ile bitkiye yeni hiicre ve dokular katilir.

10. Bitki u¢ meristemi ile boyca, kambiyum ile ence kalinlasarak biiyiir (URL-3).

Yaprakiar

Sekil 1. 1. Cimlenme evreleri

1.4 Nanoteknoloji Nedir?

“Nano” kelimesi yunanca “kii¢iik adam” veya “cilice” anlamina gelmektedir. Tekno
kelimesinin kokeni ise kaynaklarda zanaat ile ugrasma, zanaat gibi anlamlarina
geldigi belirtilmektedir. Nanoteknolojinin (Fotograf 1.4.) ilk tohumlarmi Richard
Feynman adl fizik¢i atmistir (URL-4).



Fotograf 1. 6. Nano boyut

Nano teknoloji farkli bilim alanlari ile iligkilidir. Bu tez konusu ise biyoloji disiplini
ile direkt alakalidir. Teknolojinin konusu, biyolojik olan ve olmayan 100 nm’den
kiiclik yapilar1 tiretmek, karakterize etmek ve fonksiyonel hale getirmektir. Nano
teknoloji, 0,1-100 nm boyutlar ic¢in kullanilir. Nano teknolojik materyaller,
boyutlarinin bir sonucu olarak mikro metrik veya daha biiyliik molekiillerden ¢ok
farkli 6zellikler sergilerler. Bunlar; optik, fiziksel dayaniklilik, kimyasal reaktivite,

elektriksel iletkenlik ve manyetizma gibi 6zelliklerdir (Mousavi ve Rezaei, 2011).
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Sekil 1. 2. Nano teknoloji ilgi alanlart NANOTEKNOLOIJI - Weebly)




1.4.1. Nanopartikiiller Tle flgili Baz1 Cahismalar

TiO, nano partikiillerinin 385 nm’den daha diisiik dalga boyuna sahip olan
ultraviyole 151k altinda 1ginlanmasi sonucunda elektronlar degerlik bandindan iletim
bandina dogru hareket ederler ve pozitif yiikle yiiklenmis bir bosluk olustururlar
(Hashimotovd, 2005).

Chen, Weiss ve Shahidi (2006), pH degistirilerek Ag nano partikullerin sekillerinin ve
renklerinin kontrol edilebilecegini bildirmistir. Nano partikiillerin sentezlendigi tim
durumlarda UV-goriiniir absorbsiyon spektrumu nano yapilarin  gelisiminin

gosterilmesi ve nano partikillerin boyutlarinin gériintiilenmesi igin kullanilir.

Ag nano partikiillerinin bakteri membraninin yapisal elemanlariyla etkilesime girdigi
ve hiicrelere zarar verdigi de gézlenmistir. Transmission elektron mikroskobu (TEM)
analizleri de hiicre yiizeyinde girinti ¢ikintilarin olugmasina bagli olarak nano

partikiillerinin hiicre igerisine dahil oldugunu dogrulamustir (Sondi vd., 2004).

Ag nano parcaciklar iyi anti bakteriyel ozelliklere sahiptir. Ag nano pargaciklar,
bakterilerin hiicre ylizeyine yapisarak hiicre igine giimiis iyonlart birakmaktadir
(URL-5). Milyonlarca nano pargacigin toplam yiizey alani, bilyikk bir giimiis
parcasindan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle giimiis nano parcaciklari daha fazla
bakteriyi oldurebiliyor. Yani daha iyi bir anti bakteriyeldir. Kucik ebatlarda boyle
0zel amagh nano parcaciklar, gelecekte hayatimizda daha onemli bir yere sahip
olabilecektir. Ornegin; mutfaklarda hijyen gozetilmediginde saglk icin risk
olusturabilen gida hazirlanan yiizeylerde anti bakteriyel kaplamalarin kullanimi,

nanoteknoloji ile mimkdn olabilecektir (URL-5).

1.5. Nanopartikullerin Dogada Etkisi

Hava kirliliginin saglik iizerindeki etkilerinin incelenmesi ve yorumlanmasi sonucu,
yiikksek oranda nanopartikiil igeren havayr soluyan insanlarda kalp - damar
hastaligina yakalanma riskinin yiiksek oldugunu ortaya konmustur. Buna karsilik is
ortaminda nanopartikiillere maruz kalan iscilerin bu bulgularla iliskisi tam olarak
ortaya konamamistir. Solunumun yaninda mesleki maruziyetin bir sonucu olarak
nanopartikiillerin deri ve sindirim sistemiyle iliskisi s6z konusudur. Kozmetik

tirlinlerde kullanilan nanopartikiiller disinda, cildi etkileyen nanomalzemeler
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hakkindaki arastirmalarda oldukg¢a kisithidir (TUylek, 2018). Nanopartikullerin cilde
temast sonrasi olusan etkilerin temas bolgesinde olmasi beklenir. Nanomalzemelerin
cilt tarafindan emilim potansiyeli hakkinda yapilan ¢alisma, ger¢eklesecek herhangi
bir cilt emiliminin ¢ok diisiik miktarlarda olacagini ortaya koymustur. Sindirim
sistemine giren nanopartikiiliin akibetiyle ilgili genel sonuglar ortaya koyabilecek
detayli bir bilgi hala mevcut degildir. Nanopartikillerin yan etkisi tam olarak
bilinmediginden ¢esitli hastaliklar ortaya ¢ikabilir diisiincesiyle hareket edilmektedir.
Bu nedenle nanoteknoloji alanindaki uygulamalar arttik¢a, nanopartikiillerin ekolojik
sistem tizerindeki olumlu ve olumsuz etkilerinin olabilecegi goz ardi edilmemelidir.

Bu sayede daha uyumlu nanomalzemelerin hayatimiza girmesi saglanmis olur

(Tuylek, 2018).

Nanopartikiil kullanim alanlariin  ve uygulamalarinin artmasi, c¢evre ile
etkilesimlerinin onemli oranda artmasina neden olmaktadir. Nanopartikiillerdeki
yiksek yuzey hacim orani, elektronik yapi, ara yiizey tepkiselligi gibi farkli
fizikokimyasal o6zellikler son derece farkli cevresel davraniglara ve etkilere sebep

olabilir (Ma, 2010).

Orman yanginlar1 ve bunun sonucu olarak topragin yanmasi, yasadigimiz diinyanin
olustugu zamandan beri siiregelen ve artik diinyanin dogal bir pargasi haline gelen
bir olaydir. Biiylik orman yanginlari, kil ve duman ortaya ¢ikartarak yiizlerce
kilometrelik alanlara yayilabilir ve nano seviyede materyallerin oldugu
nanopartikiillerin olugmasima neden olabilirler. Orman yanginlar1 sadece dogal

cevreye zarar vermekle kalmaz, ayn1 zamanda o bolgede yasayan canlilart da tehdit

eder (Buseck, 1999).



2. LITERATUR OZETI

Uluslararas1 Bitki ve Toprak Bilimi Dergisindeki makalelerinde; TiO2 ve TiO:
nanopartikilunin otsu bitki olan nane (Mentha piperita) de cimlenme yuzdesi,
stirgiin uzunlugu, kok uzunlugu ve ¢imlendikten sonraki fidecik klorofil a-b ile
karotenoid Uzerindeki etkisini arastirmislardir. Arastirmalarinda 0, 100, 200, 300
mg/l konsantrasyonlari hazirlanip, dort tekrarli olacak sekilde tohumlara uygulanmis
ve hem TiO, hem de TiO2 NP’lerin ¢gimlenme yiizdesine, siirgiin uzunluguna
olumsuz etki gosterdigini ortaya koymuslardir. TiO2 NP’lerinin 100 mg/I’de yani

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

Thuesombat, Hannongbua, Akasit, ve Cadchagasi, (2014) arastirmalarinda; Ag
NP’lerin piring (Oryza sativa) tohumlarinin ¢imlenmesine ve bitki biiyiimesi
Uzerinde etkisini incelemislerdir. 0.1, 1, 10, 100, 1000 mg/l konsantrasyonlar
kullanilmis ve bunu farkli boyutlardaki Orneklere uygulamislardir. Uygulama
sonucunda; artan Ag NP konsantrasyonlarinin tohumun c¢imlenmesinde ve fide

uzerinde olumsuz etkiledigini ortaya koymuslardir.

“Su, Hava ve Toprak Kirliligi Dergisinde” yayinlanan makalede diisiik
konsantrasyondaki Bakir, Cinko Manganez ve Demir Oksit nanopartikiillerinin ve bu
metallerin marul (Lactuca sativa) bitkisinin tohum ¢imlenmesine etkisi arastirilmis,
demir oksit nanopartiktlinin bitki blyumesine olumlu etki ederken, bakir
nanopartikiiliiniin bakir metaline goére daha olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir

(Liu, Zhang ve Lal, 2016).

Tek yillik bir bitki olan marulda (Lactuca sativa) TiO2, TiO2Ag nanopartikdlleri
kullanilarak 10, 20, 40, 60, 80 ve 100 mg/l konsantrasyonlar hazirlanmistir.
Hazirlanan konsantrasyonlardan petri kaplarina 5 ml uygulanmis ve marul
tohumunun ¢imlenmesinde 80 ve 100 mg/l’de olumlu etki goriilmiistiir (Dogaroglu
ve Koleli, 2016).
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Tek yillik bitki olan bugday tiiriinde elde edilen verilere gore; 10 mg/l TiO2 ve Ustl
konsantrasyonlarda bugday bitkisinin kok uzamasii olumlu etkiledigi ve 20 mg/l
TiO2 ve istii konsantrasyonlarda ise ortalama govde uzamasmin arttigi tespit

edilmistir (Dogaroglu ve Koleli, 2014).

Zn nanopartikiiliinde; Sogan bitkisinin ¢imlenmesinde diisiik konsantrasyonlarda
artis gosterirken, yiiksek konsantrasyonlarda degerlerde diisiis gostermistir (Raskar
ve Laware, 2014).

ZnO nanopartikiliniin 2000 mg/l konsantrasyonunda musir bitkisinde tohum

cimlenmesi ve kok biiyiimesinde olumlu etkisi tespit edilmistir (Lin ve Xing, 2007).

Kontrol - 1,5 - 3 mm Silika NP’lerin, bakla bitkisinde ¢imlenme ve blylmesinde
artig etkisi goriilmistir. 1,5 mm Silika NP’lerine maruz birakildiginda bitkide
ciceklenme ve 3 mm’de kontrol grubuna gore c¢apinda artis gorilmistiir
(Roohizadeh, Majd, ve Arbabian, 2015).

Tarimsal toprakta bugday bitkisi; TiO2 ve ZnO nanopartikiillerine maruz birakilmis
biliylime ve enzim aktivitesi arastirilmistir. Deneyde kurutulmus bugday tohumlari
kullanilmaktadir. Bu materyal, TiO2 ve ZnO nanopartikiillerine maruz birakilarak

elektronik mikroskopta incelenmis ve olumsuz etki ettigi ortaya konmustur (Du
vd.,2010).

Cemen otu (Trigonella foenum)‘nda biiyiime parametreleri (yaprak sayisi, kok
uzunlugu, siirgiin uzunlugu, taze agirligina) Gzerine Ag-NP’nin etkisi arastirilmustir.
Ag-NP'lerin blylme Gzerindeki etkisini incelemek igin, cemen fideleri, her bir islem
icin 0,2 mg/fide nihai bir konsantrasyonda Ag-NP'lerle muamele edilmistir. Ag-
NP'ler ile muamele edilmis fidelerde, biiyiime parametrelerinin ¢ogunda Onemli
Olgiide yiiksek degerler saptanmistir (Thomas, Jasim, Mathew ve Radhakrishnan
2016).
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Ag nanopartikillerinin hardal otu (Brassica juncea)‘nda filiz, kok uzunlugu, yaprak
alani, klorofil ve enzim gibi parametrelerin artis gostermesi ile bitkide gelisme
oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismada, Ag metal nanopartikillerin (0, 25, 50, 100, 200
ve 400 ppm) 7 gunlik fidelerin blyumesi Uzerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Ag
nanoparcaciklarin gbzlenen uyarict etkilerinin doza bagli oldugu tespit edilmis,

uygun dozun ise 50 ppm oldugu belirlenmistir (Sharma vd., 2012).

Savithramma, Ankanna ve Bhumi (2012), NP'lerin tohum kabugunda su girisini

kolaylastirmak suretiyle tohum ¢imlenmesini hizlandirdigini ifade etmektedir.

Ag NP’s veya iyodinin farkli konsantrasyonlarda roka (Eruca sativa) fidelerine, 5
giin boyunca muamele edildigi arastirmada; 10 mg/l konsantrasyondaki islemin kok
uzamasini artirdig1 ifade edilmistir (Vannini vd., 2013).

Nanopartikiillerin toksik doz araliginin belirlenmesi amaciyla yapilan caligsmada,
domates, tere, salatalik, kabak, fasulye, nohut, bezelye ve sogan tohumlarina ticari
ZnO ve MicNo-Z®, TiO2 ve MicNo-T® nanopartikilleri 0, 100, 200,400, 500,
1000, 2000, ve 4000 ppm dozlarinda uygulanmistir.Kisa siireli etki degerlendirilmesi
yapilmigtir (Nazikcan, 2015).

Yiksek konsantrasyonda, anti  mikrobiyal o6zellikleri  sayesinde, TiO2
nanopartikiillerine maruz birakilan koklerin biiyiimesini 6nemli Olglide arttirdig:

belirtilmistir (Clément, Hurel ve Marmier 2013).

TiO2 nanopartikilleri, 50-200 mg-1 konsantrasyonlari arasinda P<0.001 diizeyinde
anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Bununla birlikte, 96 saat maruz kalmada 200
mg/1 konsantrasyonda su mercimeginin klorofil miktarlari iizerine olgiilebilir bir

etkisi gozlenmemistir (Daglioglu ve Tiirkis, 2017).

Oukarroum ve arkadaglar1 7 giin boyunca 0-0,01-0,1-1 ve 10 mg/l Ag nanopartikul
konsantrasyonunda; AgNP’nin Lemna gibba’da biliyiime ve hiicre canliligi
Uzerindeki etkilerini arastirmislardir. Ag NP’lin tim konsantrasyonlarinda yaprak

sayisindaki azalmaya bagli olarak biiylimenin inhibe edildigi belirlenmistir. AgNP
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cozeltisinin L. gibba i¢in toksik bir potansiyel kaynak oldugunu ifade edilmektedir.
Calisma sonunda, sucul sistemlerdeki AgNP birikiminin potansiyel toksik kaynak
oldugu ve su mercimeginin canliligi igin risk olusturdugu belirtilmektedir

(Oukarroum, Barhoumi, Pirastru ve Dewez 2013).

Sucul bagka bir bitki olan Landoltia punctata Gizerinde CuO-NP ve karsilastirilabilir
¢oziniir Cu dozlari, su mercimekleri olan Landoltia punctata'ya uygulandi. Bliylime,
sadece% 0,16 mg L (-1) ¢Ozulebilir Cu'y1 biiyiime ortamina birakan 0,6 mg L (-1)
¢Ozliniir bakir veya 1,0 mg L (-1) CuO-NP ile% 50 inhibe edildi. 1,0 mg L (-1) CuO-
NP ile strese sokulmus bitkilerde, 6nemli miktarda klorofil miktarinda artig
gozlemlenmistir. CuO-NP' ye maruz kalan yapraklarin Cu igerigi, esdeger bir
¢oziinlir bakir dozuna maruz birakilan yapraklara gore dort kat daha yiiksektir (Shi,

Abid, Kennedy, Hristova ve Silk 2011).

Bugday ve aci bakla bitkilerinde; 500 ve 1000 mg/l'de Mesopo silika
nanopargaciklart aliminin ardindan, tohum ¢imlenmesini, bitki biyokiitlesini, toplam
proteini ve Kklorofil igerigini arttirmaktadir. Her iki tlrin Mesopo silika
nanoparcaciklariyla en yiiksek konsantrasyonda (2000 mg/L) muamelesi oksidatif
stres veya hiicre zar1 hasar ile sonuglanmamistir. Bu bulgular, Mesopo silika
nanoparcaciklariin bitkilerde yeni dagitim sistemleri olarak kullanilabilecegini ve
test edilen konsantrasyon araliginda, Mesopo silika nanopargaciklarimin bitki
biiylimesi veya gelisimi {izerinde olumsuz bir etkisi olmadigin1 géstermektedir (Sun
vd., 2016).

Bes ¢esit nanopartikiiliin (¢ok duvarli karbon nano tlp, aliminyum, aliimina, ¢inko
ve ¢inko oksit) turp, kolza, ¢avdar, marul, misir ve salatalik tohumlarinin ¢imlenmesi
ve kok biiyiimesi iizerindeki etkileri incelenmistir. Tohum ¢imlenmesi, 2000 mg/I
konsantrasyonda musir bitkisinde ¢inko oksit (nano-ZnO) inhibasyonu haricinde
istenilen sekilde etkilenmemistir. Farkli nanopartikiillerin kullanildig: farkli bitkiler
arasinda kOk blyumesinin biyiik 6l¢iide inhibe edildigi goriilmistiir. 2000 mg/I
nano-Zn veya nano-ZnO siispansiyonlari, test edilen bitki tiirlerinin kok uzamasini

pratik olarak sonlandirdi. Yiizde elli inhibe edici konsantrasyonun (IC50) nano-Zn ve
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nano-ZnO'nun turp icin 50 mg/l, cavdar igin yaklasik 20 mg/l oldugu tahmin
edilmistir (Lin ve Xing (2007). Tohum ¢imlenmesi ve salataligin (Cucumis sativus)
bliyiime gelisimi tizerindeki etkilerini incelemek ic¢in bes nano-silika (NS)
stispansiyon orani (0, 100, 200, 300 ve 400 mg/l) kullanilmistir. 200 mg/l dozu,
kontrol iglemi tohumlarma kiyasla, nihai ¢imlenme yiizdesini, ¢imlenme hizini,
canlilik indeksini ve ¢imlenme endeksini sirasiyla; %28,7, %70,3, %46,7 ve %68,8
oraninda artirmistir. Bununla birlikte, ortalama cimlenme siresini %31,7 oraninda

azaltmistir (Mohammed, Elgarawany, Al-Saeedi ve EI-Ramady 2019).

ZnO nanopartikulleri, bakteriyostatik bir ajan olarak potansiyel bir uygulamaya
sahiptir ve g¢esitli patojenlerin yayilmasini ve enfeksiyonunu kontrol etmek igin
kullanilabilir. Arastirmada, farkli konsantrasyonlar (0, 10, 20, 30 ve 40 g ml/1) ZnO
NP’s damitilmis su i¢inde hazirland1 ve sogan tohumlarinda muamele i¢in hiicre
bolunmesi, tohum ¢imlenmesi ve erken fide buytmesi izerindeki etkisini incelemek
icin kullanildi. Sogan tohumunun ¢imlenmesi diisiik konsantrasyonlarda artmis,
ancak daha yiiksek konsantrasyonlarda degerlerde azalma gostermistir. Cimlenme
endeksleri diisiik konsantrasyonlarda artan degerler gosterdi ancak, bunlar daha
yuksek Kkonsantrasyonlarda o©nemli Olglide azaldi. Ancak, daha yiksek
konsantrasyonlarda degerlerde azalma oldugunu gostermistir (Shilpa ve Lawre,
2014).

0, 10, 20 ve 30 uM konsantrasyonlarindaki Fe>Os NP'ler; yaprak taze ve kuru
agirliginda, fosfor, potasyum, demir, ¢inko ve tuzluluk stresi altindaki nane kalsiyum
igeriginde artislara neden olmustur. Ancak, sodyum elementi (zerinde bir etkisi
olmamustir. 30 uM konsantrasyonu Fe;O3NP daha etkin olmaktadir (Askary, Talebi,
Amini ve Bangan 2016).

Ag nanopartikillerin tere tohumunun ¢imlenmesini ve bitki blyiimesini arttirdigi
belirtilmigtir. Bitkilerin 1 mg/l Ag NP'lere maruz birakilmasi, fide taze ve kuru
agirliklarinda kontrol bitkilerine kiyasla 6nemli bir artisa neden olurken, daha diisiik
ve daha yiiksek konsantrasyonlara maruz kalma, taze ve kuru agirliklarda bir diistise

neden olmustur (Almutairi, 2017).
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Sogan (Allium cepa) kok uglari, CuO NP’lerinin 25, 50, 75 ve 100 ug/ml’lik ve SiO>
NP’lerinin 50, 250, 500 ve 1000 pg/ml’lik konsantrasyonlar1 ile 24, 48 ve 72 saat
sireyle muamele edilmistir. CuO nanopartikiillerinin biitiin konsantrasyonlar1 ve
uygulama sureleri, Allium cepa koék ucu hucrelerinde mitotik indekste kontrole

kiyasla onemli diizeyde diisiise sebep olmustur (Calbay, 2014).

Manyetit (Fe;O,) nanopartikilleri iceren sulu bir ortamda yetisen kabak bitkilerinin
(Cucurbita maxima) bitki dokularindaki partikiilleri emebilecegini, Yer
degistirebilecegini ve biriktirebilecegini gostermektedir. Bu sonuclar, cevre ve
ekolojik sistemlerin 6nemli bir bileseni olan bitkilerin 6nemini ortaya koymaktadir

(Zhu, Han, Xiao ve Jin 2008).

Paulownia fortunei turinde CuO Np’lerinin ylksek konsantrasyonu cimlenmeyi

blyiik oranda azaldig saptanmistir (Wang, Li, Zhang ve Ke 2010).

Ulu sigirkuyrugu (Verbascum olympicum) tohumlarinda 100, 500 ve 1000 puM
konsantrasyonlarinda Zn, Cu, Cr, Ni, Cd, uygulanmis. Uygulama sonunda en fazla
kok uzunlugu kontrol grubunda tespit edilmistir. Cu Np uygulamasinda Kok
uzunlugu ve ¢imlenme yiizdesi diisiik konsantrasyonlarda daha yiiksektir. Buna
karsin yliksek konsantrasyonlarda gévde uzunlugunda artis oldugu belirlenmistir

(Derya, 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Kastamonu ili Taskoprii ilgesinden temin edilen Anadolu karagaminin tohumlariyla
ve sekiz farkli nanopartikil ¢esidiyle hem petrilerde iklimlendirme dolabinda hem de

viyollerde oda sartlarinda ¢imlendirme ve fide olusumu gergeklestirilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Petri kaplarinda Cimlenme Testlerine Tabi Tutulacak Tohumlara On
islemler

On hazirlik siirecinde tohumlar; el ile muayene edilip, bir giin boyunca saf suda
bekletilip, saglamlik kontroliiniin ardindan nanopartikiil ve saf suyun birlesiminden
olusan farkli konsantrasyonlarin tohumlara uygulanmistir. Konsantrasyonlar; sekiz
farkli nanopartikil ve bes farkli doz ile olusturulmustur. Kullanilan nanopartikdiller;
Silika, Fe,0;, Manyetit (Fe;0s, ZnO, TiO,, Au, CuO, Ag ve iki adet kontrol

grubundan olusmaktadir.

[k olarak Silika, Fe;O3, FesOa, ZnO nanopartikiillerinden 0,5 gr tartilarak saf su ile
karigtirtp 250 ml olacak sekilde stok yapilarak 2000, 1600, 1200, 800 ve 400 mg/I

konsantrasyonlarda hazirlanmistir (Fotograf 3. 1.).
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Fotograf 3. 1. Stok hazirligi

TiO2 ve CuO nanopartikiillerinden 0,25 gr tartilarak saf su ile karistirtp, 250 ml
olacak sekilde stok yapilarak; 1000, 800, 600, 400 ve 200 mg/l konsantrasyonlarda
hazirlanmistir (Fotograf 3.1.).

Fotograf 3. 2. TiO, Nanopartikiillerin tartim agamasi

Au nanopartikiiliinden 0,05 gr tartilarak saf su ile karigtirtp, 500 ml olacak sekilde
stok yapilarak 100, 80, 60, 40 ve 20 mg/l konsantrasyonlarda hazirlanmistir (Fotograf
3.2).
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Fotograf 3.3. Au nanopartikiiliiniin tartim asamast

Ag nanopartikiilii stvi oldugu i¢in 1 ml 6lgiilerek saf su ile karistirip, 250 ml olacak
sekilde stok yapilarak; 100, 80, 60, 40 ve 20 mg/l konsantrasyonlarda hazirlanmistir

(Fotograf 3. 3.). Kontrol grubumuzda sadece 50 ml saf su kullanilmistir.

Fotograf 3. 4. Hazirlanan nanopartikiil konsantrasyonlari

TaskOprii orijinli olan Anadolu karacami tohumlart 1 gin boyunca saf suda
bekletilerek (Fotograf 3.5.), saglam olanlar1 ayrilip, turnusol kagidina alinmip nemliligi

en aza indirilmistir. Saf suda bekletme islemi tohumlari kis boyunca uygun sartlarda
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sakladiktan sonra baharin yaklagmasi ile artik onlar1 uyandirma zamani olarak devam

eder.

Fotograf 3. 5. Tohumlari saf suda bekletilmesi

Daha sonra petri kaplarinin igine (¢ tekrarli olacak sekilde 20’ser tane tohum
koyularak (Fotograf 3.6.) Uzerine 5 ml hazirlanan soliisyondan (Fotograf 3.7.)
eklendi ve iklimlendirme dolabina koyularak, her giin ayni saatlerde ¢imlenme

kontrolleri yapilarak, ¢imlenen tohumlarin sayimi1 yapildi.
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Fotograf 3. 6. Tohumlarin petri kaplarina yerlestirilmesi

Fotograf 3. 7. Nanopartikiiller kullanilarak soliisyonlarin hazirlanmasi

Bu uygulama her nanopartikiilin 5 farkli dozu igin petrilerdeki tohumlara

uygulanmustir (Fotograf 3.8., 3.9.).
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Fotograf 3. 8. Hazirlanan farkli 5 dozdaki nanopartikiiller ve petri kaplarindaki tohumlara
uygulanist

Fotograf 3. 9. iklimlendirme dolab1
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Her giin ayni saatlerde ¢imlenen tohumlar, ¢imlenme takip cizelgesine islendi.
Kflenen tohumlar petriden alindi ve petriler degistirildi (Fotograf 3. 10.).

L
‘V% |

|
2;777 1 s y
A .‘.ﬁ—

-+
|
i)
H‘l‘lJ“ "‘w
BRNRERRER=R

Fotograf 3. 10. Cimlenen tohumlarin sayilip ¢izelgeye islenmesi

Gimlenme yuzdesi tespitleri igin; 7, 14 ve 21. glinin sonunda ¢imlenmeler sayild:.
14. giin sonunda bir petrinin her tekrarini temsil eden ve en fazla gimlenme gosteren

tohumlarin plumula ve radikulalarinda kalinlik ve uzunluk 6l¢tiimleri gerceklestirip,

kaydedildi (Fotograf 3.11.).
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Fotograf 3. 11. Fe2O3 nanopartikiiliin etkisiyle ¢imlendikten sonraki kok olusumu
3.2.2. Viyollerde Cimlenme Testlerine Tabi Tutulacak Tohumlara On Hazirhk

Petri kaplarinda ¢imlendirme yaparken hazirlanan nanopartikiillerle ayni1 dozlarda
konsantrasyonlar hazirlanmigtir. Kis boyunca uygun sartlarda saklanana tohumlar
ekim Oncesi hizli ve homojen ¢imlenmeyi saglamak i¢in yaklasik 1 glin boyunca saf

suda bekletilmistir.

Tohumlar saf suda bekletilirken, viyollere uygun bir sekilde torflar dolduruldu
(Fotograf 3.12., 3.13.). Torf, tohum ekimi ve fidan yetistiriciliginde tanecik yapisi
kiiglik veya orta biiytikliikte olmasi, nemi uzun sire tutabilmesi gibi sebeplerle uygun

¢imlenme ortami olarak tercih edilmistir.
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Fotograf 3. 12. Kullanilan torf ve 6zellikleri

Fotograf 3. 13. Viyollere torf doldurma islemleri

Sulama iglemi yapilarak viyoller suya doygun hale gelip, hazirlandiktan sonra
c¢imlenmenin takip edilecegi oda ortami kosullarina tagindi. Saglam olmayan
tohumlar saf suda bekletilen kaptan alinarak saglam tohumlar kurutma kagitlarina

serilerek suyu alinmustir.
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Toplam 2000 tohum 2 saat boyunca nanopartikillerle muamele edilip (Fotograf
3.14.), her viyole birer tane olacak sekilde tohum ekimi 6zenle gergeklestirildi ve

sonra periyodik olarak ¢cimlenmeler gézlemlendi (Fotograf 3.15.).

Fotograf 3. 15. Tohumlar ekildikten sonra viyoller

Viyollerde yiritulen deneme kurulduktan 6 giin sonra ¢imlenmeler baslamis olup,
cimlenme takip ¢izelgesine gun gin ¢imlenen tohumlar kaydedilmistir (Fotograf
3.16., 3.17.).
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Fotograf 3. 17. (a) Yeni ¢cimlenme, (b) ¢cimlenen tohumlarda boy biytimesi, (c) fidecigin
tohumu kabugunu atmadan dnceki son hali
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Fotograf 3. 18. Cap 0Olger ve cetvel ¢ap-boy 6l¢limi

Cimlenme esnasinda ciirliyen, 6len ve saglikli gelisim yapip fidecik olusturan
tohumlar tespit edildi (Fotograf 3.17). 24. glin sonunda cap ve toprak tstu boy dl¢cimu

gerceklestirilmigtir (Fotograf 3.18.).

Silika, Fe20s, Fe30s, ZnO, TiO2, Au, CuO ve Ag nanopartikilleri uygulanan
fideciklerde 30. giin sonunda belirlenemeyen nedenden dolayr solmalar, sararmalar
gozlemlenmistir. Bu durum akabinde 2 giin boyunca Hoagland ¢ozeltisi kullanilarak
besin takviyesi yapilarak doygun hale getirilmistir. Bunun igin 5 kg saf suyun
icerisine 8,15 gr tartilan besin maddesi vortekslenerek kullanilmistir (Fotograf 3.19.).
Besin maddesi kullanildiktan 1 giin sonra fidelerde ¢ok az bir canlanma
gozlemlenmistir. Fakat fideciklerdeki soluk renk olusumu artip, bitki solmalara karsi

koyamadig: i¢in fideciklerde 6ltimler tespit edilmistir.

Fotograf 3. 19. Besin maddesi karigimi
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4. BULGULAR

Kastamonu ili Taskoprii ilgesinden temin edilen Taskoprii orijinli Anadolu karagam
tiirii tohumuna uygulanan nanopartikiillerin ¢cimlenmeye etkisi laboratuvar ortaminda

iklimlendirme dolabinda gerceklesmistir.

4.1. Silika Nanopartikulinin Etkisine Ait Tespitler

4.1.1 Petri Kaplarinda Cimlenme

Petri kaplarinda yapilan ¢aligmada, 21. giin sonunda yapilan kdk govde boylar1 ve

capi Olgiilerek kaydedilmistir (Tablo 4.1.).

Tablo 4. 1. Farkli dozlarda Silika NP islemine maruz birakilmig fideciklerde radikula
kalinlik ve uzunlugu ile plumula uzunlugu degerleri

mg/| Radikula Kalmhgi(mm) | Plumula Uzunlugu (cm) | Radikula Uzunlugu (cm)
2000 0,91 1,17 6,33
1600 1,05 1,00 7,33
1200 1,10 1,63 6,17
800 0,81 1,07 4,97
400 0,61 0,83 3,50
Kontrol 1 1,31 1,00 6,50

Yapilan Ol¢timler sonucunda; En yiiksek radikula kalinhigi kontrol isleminde,
plumula uzunlugu 1200 mg/l ve radikula uzunlugu ise 1600 mg/l islemlerinde

saptanmistir.

Tablo 4. 2. Farkli dozlarda Silika NP islemine maruz birakilnis tohumlarda ¢cimlenme %

mg/l 4. Gln 7. Giln 14. Gln 21. Gln Cimlenme Yizdesi (%)
2000 11 4 1 0 81
1600 15 3 1 0 96
1200 5 6 1 0 63
800 10 4 1 0 76
400 6 5 2 2 66
Kontrol 1 6 4 0 0 53

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi en yiksek ¢imlenme Silika NP’niin 1600 mg/l olarak

uygulandigr konsantarsyon tespit edilmistir. Biitiin Silika NP islemleri Kontrol
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islemine gore yiiksek deger gostermis olup, Silika NP’nin ¢imlenme % iizerinde

olumlu bir tesiri oldugu ifade edilebilir.

4.1.2 Viyollerde Fidecik Gelisimi
Viyollere ekilen Anadolu karagami tohumlarindan gelisen, 40. glin sonundaki fidecik

cap ve boy gelisimi Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Farkli dozlardaki Silika NP'’lerin etkisiyle gelisen fideciklerdeki ¢ap ve boy

degerleri
Silika 40. GUn Fidecik
Gap (mm) Boy (cm)
2000 | 3,43 | 5,1
1600 2,1 3,6
1200 | 2,61 | 45
800 0,61 4,6
400 | 0,89 | 6,4
Kontrol 0,71 5,8

Silika NP’lerin 40 gunluk fidelerde en fazla ¢ap yapan islem dozu 2 000 mg/l olup,
Kontrol iglemine gore takriben 4,8 kat fidecik ¢ap gelisimi iizerinde olumlu tesir
yapmistir. Genel olarak bdtin konsantrasyonlar degerlendirildiginde; yliksek
dozlardaki Silika NP’lerde cap gelisiminin belirgin bir sekilde yiliksek oldugu
saptanmustir. Fidecik boy blylmesinde ise ¢ap gelisiminde belirlenenin tam tersi bir
durum tespit edilmis olup, en diisiik Silika NP dozu olan 400 mg/1’de en ylksek boy

gelisimi saptanmistir.

4.2. Fe203 Nanopartikulinun Etkisine Ait Tespitler

4.2.1 Petri Kaplarinda Cimlenme

Petri kaplarinda yapilan uygulamada 21. giin sonunda yapilan kok gévde boylari ve
cap1 Olgiilerek kaydedilmistir (Tablo 4.4.).

29



Tablo 4. 4. Farkli dozlarda Fe;Os NP islemine maruz birakilmig fideciklerde radikula
kalinlik ve uzunlugu ile plumula uzunlugu degerleri

mg/I Radikula Kalinhigi(mm) | Plumula Uzunlugu (cm) | Radikula Uzunlugu (cm)
2000 1,03 0,91 6,47
1600 0,66 0,90 5,00
1200 0,96 1,37 7,00
800 0,66 0,63 4,50
400 0,67 0,80 5,50
Kontrol 1 1,31 1,00 6,50

Yapilan ol¢iimler sonucunda; en yiliksek radikula kalinligi kontrol isleminde, en
yuksek plumula ve radikula uzunlugu Fe.O3 NP’tiniin 1200 mg/l dozunda tespit
edilmistir (Tablo 4.4.). Cimlenmeler incelendiginde; Tablo 4.5°de goriilecegi gibi en
yuksek cimlenme yizdesi 1200 mg/l dozunda saptanmistir. Bu oran Kontrol islemine
gore 1,7 kat fazladir. Biitiin nanopartikiil uygulamalarinda Kontrole gore yiiksek

sonugclar elde edilmistir.

Tablo 4. 5. Farkli dozlarda Fe;03 NP islemine maruz birakilmis tohumlarda ¢cimlenme %

mg/I 4.Gin | 7.Gin | 14.Gin | 21.Gun | Cimlenme Yizdesi (%)
2000 13 2 3 0 90
1600 5 5 5 0 78
1200 11 5 3 0 96
800 13 4 2 0 95
400 10 5 2 0 88
Kontrol 1 6 4 0 0 53

4.2.2 Viyollerde Fidecik Gelisimi

Viyollerde yapilan uygulamalarda 21. giin sonunda yapilan kok gévde boylart ve

capi Ol¢iilerek kaydedilmistir (Tablo 4.6.).

Tablo 4.6. Farkli dozlardaki Fe,Os NP'lerin etkisiyle gelisen fideciklerdeki ¢ap ve boy

degerleri
40. gun Fidecik
e T Cap(mm)  Boy(om)
2000 0,63 | 4,9
1600 0,46 3,7
1200 | 0,6 [ 4,2
800 0,72 59
400 | 0,76 [ 4,9
Kontrol 0,61 4,1
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Fe2O3 NP’lerinde 40. glinde en fazla fidecik ¢cap1 400 mg/l’de, en fazla boy gelisimi
de 800 mg/l saptanmistir (Tablo 4.6.)

4.3. FesOs Nanopartikulunun Etkisine Ait Tespitler

4.3.1 Petri Kaplarinda Cimlenme
Petri kaplarinda yapilan uygulamalarda 21. giin sonunda yapilan kék gévde boylar

ve ¢api Olgiilerek kaydedilmistir (Tablo 4.7.).

Tablo 4.7. Farkli dozlarda FesOs NP islemine maruz birakilmis fideciklerde radikula kalinlik
ve uzunlugu ile plumula uzunlugu degerleri

mg/I Radikula Kalinhigi (mm) | Plumula Uzunlugu (cm) | Radikula Uzunlugu (cm)
2000 0,58 0,87 4,47
1600 1,04 1,83 8,00
1200 0,68 1,03 5,00
800 1,10 0,70 5,53
400 0,88 0,97 4,67
Kontrol 1 1,31 1,00 6,50

Yapilan olgimler sonucunda en yiiksek radikula kalinhigi kontrol isleminde, en
yiikksek plumula ve radikula uzunluk degeri 1600 mg/I’lik Fe3Os NP’iinde tespit
edilmistir. FesOs NP’niin ¢imlenmeye etkisi incelendiginde; Tablo 4.8’de de
goriilecegi iizere; 21. giin sonunda en fazla ¢imlenme 2000 mg/l ve 1600 mg/l
dozlarinda saptanmigtir. Bu oranlar Kontrol islemine gore 1,85 kat daha fazladir.
Butin Fe3Os NP dozlarinda Kontrol islemine gore g¢imlenmede belirgin fark

goriilmiis olup, nanopartikiil uygulamasi ¢imlenmeyi miispet etkilemistir.

Tablo 4. 8. Farkli dozlarda Fe;O4 NP islemine maruz birakilmis tohumlarda ¢imlenme %

mg/L 4.Giin 7.Gun 14.Gln 21.Gin Gimlenme Yuzdesi (%)
2000 14 2 3 0 96
1600 17 1 1 0 98
1200 16 2 0 0 93
800 10 5 2 0 86
400 9 7 2 0 93
Kontrol 1 6 4 2 0 53
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4.3.2 Viyollarde Fidecik Gelisimi

Viyollerde yapilan uygulamalarda 21. giin sonunda yapilan kok gévde boylari ve
capi Olgiilerek kaydedilmistir (Tablo 4.9.).

Tablo 4. 9. Farkli dozlardaki FesOa NP lerin etkisiyle gelisen fideciklerdeki ¢ap ve boy

degerleri
40. Gin Fidecik
O T camm  Boyem
2000 0,63 | 5,6
1600 0,61 5,6
1200 | 0,69 | 5,2
800 0,79 4,6
400 | 0,62 | 3,8
Kontrol 0,68 49

40. gun itibariyle fidecik gelisimine bakildiginda ise Kontrol islemine gére 800 mg/1
islemi ¢ap gelisiminde ve yiiksek dozlar (2000, 1600 ve 1200 mg/l) boy gelisiminde

Kontrole goére olumlu tesir yaptig1 saptanmastir.

4.4. ZnO Nanopartikalinin Etkisine Ait Tespitler

4.4.1 Petri Kaplarinda Cimlenme

Petri kaplarinda yapilan uygulamalarda 21. giin sonunda yapilan kok gévde boylari
ve ¢api Ol¢iilerek kaydedilmistir (Tablo 4.10.).

Tablo 4. 10. Farkli dozlarda ZnO NP islemine maruz birakilmis fideciklerde radikula
kalinlik ve uzunlugu ile plumula uzunlugu degerleri

mg/I Radikula Kalinhigi(mm) | Plumula Uzunlugu (¢cm) | Radikula Uzunlugu (cm)
2000 0,93 1,23 4,50
1600 0,53 0,77 4,40
1200 0,74 0,30 3,80
800 0,88 0,50 4,83
400 0,63 0,17 2,67
Kontrol 1 1,31 1,00 6,50

Yapilan oOlgiimler sonucunda; en fazla radikula c¢ap ve boy gelisimi Kontrol
isleminde, en yiiksek plumula uzunlugu ise 2000 mg/l dozdaki ZnO NP isleminde

tespit edilmistir.
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Cimlenme ylzdesi degerlendirildiginde; Tablo 4.11°de de goriilecegi lizere, en fazla
cimlenme 1200, 1600 ve 800 mg/I’lik islem dozlarinda gorilmistiir. Biitiin ZnO NP

uygulamalar1 Kontrol islemine gore yiiksek ¢cimlenme gostermistir.

Tablo 4. 11. Farkli dozlarda ZnO NP islemine maruz birakilmis tohumlarda ¢cimlenme %

mg/| 4.Giin 7.Gin 14.Giin 21.Gun | Gimlenme Y izdesi (%)
2000 11 2 3 0 80
1600 10 6 0 3 96
1200 13 3 0 3 95
800 11 5 3 0 96
400 10 5 2 0 88
Kontrol 1 6 4 0 0 53

4.4.2 Viyollerde Fidecik Gelisimi

Viyollere ekilen Anadolu karagcami tohumlarindan gelisen fideciklerin, 40. guin sonu

itibariyle cap ve boy gelisimleri Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4. 12. Farkii dozlardaki ZnO NP ’lerin etkisiyle gelisen fideciklerdeki ¢ap ve boy

degerleri
| 40. Giin Fidecik
20 " Capmm) Boy (cm)
2000 | 0,92 | 54
1600 0,66 4,8
1200 | 0,72 | 5,6
800 0,49 3,6
400 | 0,73 | 5
Kontrol 0,7 4,8

Uygulanan ZnO NP’leri dozlarindan 2000 mg/l dozu 40. gun sonu itibariyle cap
gelisimini, 1200 mg/l ise boy gelisimini diger islemlere gore daha ¢ok artirict etki

yapmustir (Tablo 4.12.).
4.5. CuO Nanopartikultinin Etkisine Ait Tespitler

4.5.1 Petri Kaplarinda Cimlenme

Petri kaplarinda yapilan uygulamalarda 21. giin sonunda yapilan kok gévde boylari
ve ¢api Olgiilerek kaydedilmistir (Tablo 4.13).
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Tablo 4.13. Farkli dozlarda CuO NP islemine maruz birakilmis fideciklerde radikula kalinlik
ve uzunlugu ile plumula uzunlugu degerleri

mg/I Radikula Kalinhgi (mm) | Plumula Uzunlugu (¢cm) | Radikula Uzunlugu (cm)
1000 1,08 1,37 3,17
800 1,12 1,33 3,03
600 1,11 1,90 4,23
400 0,76 0,30 2,40
200 1,00 1,77 5,20
Kontrol 1 1,31 1,00 6,50

Yapilan Olglimler sonucunda; en yiiksek radikula ¢ap ve boy degeri Kontrol
isleminde, en yiiksek plumula degeri ise 600 mg/l CuO NP islem konsantrasyonunda
tespit edilmistir. Cimlenme oranlar1 incelendiginde ise, CuO NP niin biitiin uygulama

dozlarinda Kontrole gore miispet etkiler tespit edilmistir (Tablo 4.14.).

Tablo 4.14. Farkli dozlarda CuO NP islemine maruz birakilmis tohumlarda ¢imlenme %

degerleri
mg/! 4.Gin 7.Gin 14.Giin 21.Giin | Cimlenme Yiizdesi (%)
1000 14 3 1 0 90
800 12 5 2 0 95
600 9 4 5 0 90
400 10 2 5 0 85
200 15 2 2 0 96
Kontrol 1 6 4 0 0 53

4.5.2 Viyollerde Fidecik Gelisimi

Viyollere ekilen Anadolu karagami tohumlarinin 40. glin sonundaki fidecik ¢cap ve
boy gelisimi Tablo 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.15. Farkli dozlardaki CuO NP ’lerin etkisiyle gelisen fideciklerdeki ¢ap ve boy

degerleri
40. Gun Fidecik

Cuo Gap (mm) Boy (cm)
1000 0,68 5
800 0,77 5,5
600 | 0,69 | 55
400 0,68 5,4
200 | 0,78 | 6,4

Kontrol 0,7 5,5
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40. giin sonunda yapilan Ol¢iimlerde; 200 mg/l dozunda, en yuksek boy degeri
saptanmustir (Tablo 4.15.).

4.6. Au Nanopartiktline Ait Bulgular

4.6.1 Petri Kaplarinda Yapilan Cimlenme

Petri kaplarinda yapilan uygulamalarda 21. giin sonunda yapilan kok govde boylar
ve ¢api Olgiilerek kaydedilmistir (Tablo 4.16.).

Tablo 4.16. Farkli dozlarda Au NP igslemine maruz birakilmuis fideciklerde radikula kalinlik
ve uzunlugu ile plumula uzunlugu degerleri

mg/| Radikula kalinhigi(mm) | Plumula uzunlugu (cm) | Radikula uzunlugu (cm)
100 1,08 1,30 5,57
80 0,53 0,63 4,50
60 0,69 0,97 6,10
40 1,06 1,27 7,27
20 0,95 0,93 4,73
Kontrol 1 1,31 1,00 6,50

Yapilan 6lcuimler sonucunda; en yiiksek radikula ¢apt Kontrol isleminde, en yiiksek
plumula uzunlugu 100 mg/l ve en yiiksek radikula uzunluk degeri 40 mg/l dozlarinda
tespit edilmigtir. Cimlenme oranlan incelendiginde; biitiin Au NP doz islemlerinde
Kontrol islemine gore yiiksek ¢cimlenme elde edilmis olup, Genel olarak diger NP’ler
ile mukayese edildiginde Au NP’iinde en yiiksek ¢imlenmeler elde edildigi ifade
edilebilir (Tablo 4.17.).

Tablo 4.17. Farkli dozlarda Au NP islemine maruz birakilmis tohumlarda ¢imlenme %

degerleri
mg/I 4.Gln 7.GUn 14.Glin | 21.Gun | Cimlenme Yuzdesi (%)
100 16 3 0 0 98
80 15 3 1 0 96
60 18 1 0 0 96
40 14 3 2 0 95
20 14 4 1 0 96
Kontrol 1 6 4 0 0 53
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4.6.2 Viyollerde Fidan Gelisimi

Viyollere ekilen Anadolu karacami tohumlarinin 40. glin sonundaki fidecik cap ve

boy gelisimleri tablo 4.18’de verilmistir.

Tablo 4. 18. Farkli dozlardaki Au NP lerin etkisiyle gelisen fideciklerdeki ¢ap ve boy

degerleri
Au 40.g0n Fidecik
Gap (mm) Boy (cm)

100 0,82 | 6,5
80 0,71 6,3
60 | 0,69 | 5,8
40 0,81 6,9
20 | 0,67 | 5,7

Kontrol 0,75 53

En yiksek fidecik cap gelisimi 0,82 cm ile 100 mg/l islem dozunda, en yiiksek boy

blyumesi ise 6,9 cm ile 40 mg/l konsantrasyonunda elde edilmistir (Tablo 4.18.).

4.7. TiO2 Nanopartikilinin Etkisine Ait Tespitler

4.7.1 Petri Kaplarinda Cimlenme

Petri kaplarinda yapilan uygulamalarda 21. giin sonunda yapilan kok gévde boylar
ve ¢api Olgiilerek kaydedilmistir (Tablo 4.19.)

Tablo 4.19. Farkl dozlarda TiO, NP islemine maruz birakilmuis fideciklerde radikula kalinlik
ve uzunlugu ile plumula uzunlugu degerleri

mg/I Radikula kalinhgi(mm) | Plumula uzunlugu (cm) | Radikula uzunlugu (cm)
1000 0,86 0,90 5,50
800 0,89 0,70 2,93
600 0,99 1,33 6,97
400 0,86 0,83 6,03
200 0,64 0,53 3,70
Kontrol 1 1,31 1,00 6,50

Tablo 4.19’da goriilecegi tlizere; en fazla radikula kalinligi Kontrol isleminde, en
yiiksek plumula ve radikula uzunlugu 600 mg/l islem dozunda tespit edilmistir.

Cimlenme oranina bakildiginda; En yiiksek ¢cimlenmeler 200 ve 600 mg/l dozlarinda,
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tespit edilmis olup, biitlin TiO2 NP dozlarinda Kontrol islemine gore daha yiliksek
¢imlenme saptanmustir (Tablo 4.20.).

Tablo 4. 20. Farkli dozlarda TiO, NP islemine maruz birakilmis tohumlarda cimlenme %

mg/I 4.Gun 7.GUn 14.Gun 21.Gin | Cimlenme Yuzdesi (%)
1000 12 4 1 0 88
800 8 6 4 0 93
600 12 5 2 0 96
400 12 3 2 0 86
200 14 2 3 0 95
Kontrol 1 6 4 0 0 53

4.7.2 Viyollerde Fidecik Gelisimi

Viyollere ekilen Anadolu karacami tohumlarindan gelisen fideciklerin 40. glin sonu

itibariyle cap ve boy gelisimleri Tablo 4.21°de verilmistir.

Tablo 4.21. Farkli dozlardaki TiO, NP’lerin etkisiyle gelisen fideciklerdeki ¢ap ve boy

degerleri
. 40.gUn Fidecik

TiO. Cap (mm) Boy (cm)
1000 0,71 | 4.4
800 0,7 49
600 | 0,79 | 5,5
400 0,74 5,7
200 | 0,64 | 4,8

Kontrol 0,68 51

40. glnun sonu itibariyle; en yiksek ¢ap gelisimi 0,79 mm 600 mg/l
konsantrasyonda, en ylksek boy degeri ise 400 mg/l TiO2 dozunda elde edilmistir.

4.8. Ag Nanopartikulinin Etkisine Ait Tespitler

4.8.1 Petri Kaplarinda Cimlenme

Petri kaplarinda yapilan uygulamalarda 21. giin sonunda yapilan kok govde boylar
ve cap1 Olciilerek kaydedilmistir. Ag nanpartikillerinde 40 mg/l ve 80 mg/l
konsantrasyonlarinda  degerler  bulunmaktadir. 40 mg/l ve 80 mgll

konsantrasyonlarinda uygulanan nanopartikillerde ¢imlenme séz konusu olup daha

37



sonrasinda

fidecik  Olumleri

goriilmustir.  Bu

konsantrasyonlarin elimine oldugu belirlenmistir.

kapsamda  uygulanan

Tablo 4. 22. Farkli dozlarda Ag NP islemine maruz birakilmis fideciklerde radikula kalinlik
ve uzunlugu ile plumula uzunlugu degerleri

mg/I Radikula kalinigi(mm) | Plumula uzunlugu (cm) | Radikula uzunlugu(cm)
100 1,15 1,00 5,50
60 1,14 0,00 3,50
20 1,07 0,50 4,53
Kontrol 1 1,31 1,00 6,50

Yapilan fidecik Olciimlerinde en fazla radikula ¢ap: Kontrol, en yiksek plumula

uzunlugu 100 mg/l ve Kontrol, en uzun kokgiik gelisimi ise yine Kontrol isleminde

saptanmistir. Ag NP’li kontrole gore plumula ve radikula gelisiminde olumsuz tesir

yaptig ifade edilebilir. Ayrica, tablo 4.23’de goriilecegi iizere en yiiksek ¢imlenme

20 mg/l dozunda, en diisiikk ¢cimlenme ise deneme kapsaminda kullanilan en yiiksek

doz olan 100 mg/I’da saptanmistir. Ag NP’iiniin 100 mg/l dozu harig, 80, 60, 40 ve

20 mg/l dozlarinda Kontrol islemine gore yiiksek ¢imlenmeler elde edilmistir.

Tablo 4. 23. Farkir dozlarda AQ NP islemine maruz birakilmis tohumlarda ¢cimlenme %

mgl/l 4.Giin 7.Gin | 14.Gin | 21.Gin | Cimlenme Yiizdesi (%)
100 5 0 1 0 30
80 6 6 2 0 80
60 10 4 0 0 73
40 13 2 1 0 81
20 12 4 2 0 91
Kontrol 1 6 4 0 0 53

4.8.2 Viyollerde Fidecik Gelisimi

Viyollere ekilen Anadolu karagam1 tohumlarindan gelisen fideciklerde, 40. glin sonu

itibariyle fidecik ¢ap ve boy gelisimi Tablo 4.24’de verilmistir.
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Tablo 4. 24. Farkli dozlardaki AQ NP ’lerin etkisiyle gelisen fideciklerdeki ¢ap ve boy

degerleri
Ag 40. Gin Fidecik
Gap (mm) Boy (cm)
100 0,75 | 6,2
80 0,63 4,9
60 | 0,69 | 55
40 0,66 4,8
20 | 0,67 | 4,9
Kontrol 0,65 4

Fideciklerde 40. gun itibariyle en ylksek cap ve boy Ag NP’nin 100 mg/l dozunda
elde edilmistir.

4.9. Petri Kaplarindaki Fidecik Gelisimlerinin Genel Degerlendirme

Arastirmada kullanilan sekiz farkli nanopartikiiliin bes farkli doz ortalamasina gore

40. gun itibariyle fideciklerdeki boy ve ¢ap gelisimi Tablo 4.25°de verilmistir.

Tablo 4. 25. Nanopartikullerin 40. giin itibariyle fidecik ¢ap ve boy gelisimleri

Nanopartikuller Cap (mm) Boy (cm)
Silika 0.71 5,8
Fe.Os | 0,61 | 4,1
FesO4 0,68 4,9
ZnO | 0,70 | 48
CuO 0,70 5,5

Au | 0,75 | 53
TiO2 0,68 5,0

Kullanilan nanopartikiller arasinda 40. glin sonunda en yuksek cap gelisimini 0,75
mm ile Au NP vyaparken, en yiksek boy blyimesini 58 cm ile silika NP

gerceklestirmistir.

Petri kaplarinda ytiriitiilen NP cesitlerine gore; Anadolu karagami tohumlarindan elde
edilen ¢imlenmeler ve gelisen fideciklere ait radikula kalinligi ve uzunlugu ile

plumula uzunluguna iligkin basit istatistikler Tablo 4.26’de verilmistir.
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Tablo 4.26. Petri kaplarinda yiiriitilen denemelere iligkin farkli nanopartikillere gore
fidecik Ozelliklerine ait basit istatistikler

Standart | Standart
Parametre NP Adet | Ortalama | Sapma Hata | Minimum | Maximum
Ag 5 .7000 32404 | 14491 40 1.10
Au 12| 1.2750 67302 | .19428 .30 2.50
CuO 14| 1.4286 74051| .19791 .30 2.50
PLUMULA | Fe,0, 12| 1.1517 37952 | .10956 50 2.00
UZUNLUGU | go.0, 12| 1.3500| .58543| .16900 30 2.10
Silika 14| 1.2214 78758 | .21049 20 2.60
TiO; 13| 1.1077 77078 | .21378 .30 2.40
ZnO 13 .8385 60213 | .16700 40 2.50
Kontrol 6| 1.1000 58310 | .23805 50 2.00
Ag 5| 4.5200| 1.37913| .61677 2.60 5.50
Au 12| 6.2167| 2.31706| .66888 1.10 9.30
CuO 14| 3.8643| 1.05874| .28296 2.50 6.50
RADIKULA | Fe20s 12| 7.1167| 1.50746| .43517 4.50 10.50
UZUNLUGU | FesOq 12| 6.9167| 1.77243| .51166 4.20 9.20
Silika 14| 6.0643| 1.79684| .48023 3.00 9.00
TiO; 13| 5.8000| 2.67893| .74300 .80 9.20
ZnO 13| 4.6615| 1.94574| .53965 1.60 9.00
Kontrol 6| 5.5000| 2.00000| .81650 4.50 9.50
Ag 5| 1.1000 12288 | .05495 93 1.25
Au 12| 1.0783 27584 | .07963 .69 1.58
CuO 14| 1.0893 10802 | .02887 93 1.27
RADIKULA | Fex03 12 .9950 12993 | .03751 .78 1.13
KALINLIGI | FesOq4 12| 1.0717 .29508 | .08518 57 1.80
Silika 14 .9593 16891 | .04514 55 1.18
TiO; 13 9785 24100 | .06684 .66 1.51
ZnO 13 .8554 16374 | .04541 40 1.04
Kontrol 6| 1.2350 43043 | 17572 94 1.98

Petri kaplarinda Anadolu karacami ¢imlenme ve fidecik gelisimleri (radikula
kalinlig1 ve uzunlugu ile plumula uzunlugu) iizerinde NP’lerin etkisi varyans analizi

ile ortaya konmaya calisilmistir (Tablo 4.27.).
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Tablo 4. 27. NP’lerin fidecik ozellikleri iizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglart

KARELER |SERBESTLIiK KARELER

VARYASYON KAYNAGI | TOPLAMI DERECESi | ORTALAMASI F | PDEGERI

Gruplar Arasi 4.110 8 514 1.208 .303
PLUMULA  [Gruplar ici 39.129 92 425
UZUNLUGU Toplam 43.239 100

Gruplar Arasi 115.393 8 14.424 3.969 .000
RADIKULA [ Gryplar igi 334.313 92 3.634
UZUNLUGU Toplam 449.706 100

Gruplar Arasi .883 8 110 2.252 .030
RADIKULA [ Gryplar igi 4508 92 .049
KALINLIG Toplam 5.391 100

Tablo 4.27°den goriilecegi lizere NP’ler radikula kalinligi ve uzunlugu iizerinde
istatistik anlamda 6nemli etki yaparken, plumula uzunlugu {izerinde 6nemli bir etki
tespit edilmemistir. Radikula kalinlig1 ve uzunlugu i¢in yapilan Duncan Coklu Testi

sonuglarina gore olusan homojen gruplan Tablo 4.28’de verilmistir.

Tablo 4.28. Duncan testi sonuglarina gore radikula kalimligi ve uzunlugu icin homojen

gruplar

RADIKULA UZUNLUGU
Subset for alpha = 0.05
NP N 1 2 3
CuO 14 3,8643a
Ag 5 4,5200a 4,5200ab
Zn0O 13 4,6615a 4,6615ab
Kontrol 6 5,5000a 5,5000ab
TiO; 13 5,8000b 5,8000bc
Silika 14 6,0643b 6,0643bc
Au 12 6,2167b 6,2167bc
Fes0q4 12 6,9167c
Fe;0s3 12 7,1167c
Sig. ,085 ,087 ,103
RADIKULA KALINLIGI
Subset for alpha = 0.05
NP N 1 2 3
Zn0O 13 ,8554a
Silika 14 ,9593a ,9593a
TiO2 13 ,9785a ,9785a
Fe,0s3 12 ,9950a ,9950a
FesOq4 12 1,0717a 1,0717ab 1,0717hc
Au 12 1,0783a 1,0783ab 1,0783bc
CuO 14 1,0893b 1,0893hc
Ag 5 1,1000b 1,1000bc
Kontrol 6 1,2350c
Sig. ,051 ,232 ,150

Tablo 4.28’de goriildigi gibi radikula uzunlugu iizerinde Fe>O3, FesO4, Au, Silika ve
TiO2 NP’leri en olumlu tesiri yaparken, Kontrol ile birlikte Ag, CuO, Au ve Fe3O4
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NP ¢esitlerinde en yiiksek radikula kalinligi degerleri elde edilmistir. Dolayisiyla;
Radikula uzunlugu iizerinde bazi nano partikiiller Kontrole goére olumlu bir
etkigdsterirlen, radikula kalinlig1 degiskeninde en iyi etkiye sahip NP’ler ile Kontrol

aynt homojen grupta yer almistir.

Petri kaplarinda yiiriitiilen NP dozlarina gore; Anadolu karagami tohumlarindan elde
edilen ¢imlenmeler ve gelisen fideciklere ait radikula kalinligi ve uzunlugu ile
plumula uzunluguna iligkin basit istatistikler tablo 4.29°da verilmistir.

Tablo 4. 29. Petri kaplarinda yiiriitiilen denemelere iliskin farkli nanopartikil dozlarina gore
fidecik Ozelliklerine ait basit istatistikler

Parametre / NP Uygulama Standart | Standart
Dozu Adet| Ort. Sapma Hata Minimum | Maximum

PLUMULA |2000-1000-

UZUNLUGU | 100 21 | 1.2010 | .65239 .14236 .30 2.50
1600-800-80 17 | 1.2941 | .50925 12351 .50 2.10
1200-600-60 20 | 1.3550 | .73947 .16535 .30 2.60
800-400-40 19 | .8632 .61392 .14084 .20 2.50
400-200-20 18 | 1.1389 | .72367 .17057 40 2.50
Kontrol 6 | 1.1000 | .58310 .23805 .50 2.00

RADIKULA | 2000-1000-

UZUNLUGU | 100 21 | 5.4048 | 2.04217 44564 1.60 9.20
1600-800-80 17 | 6.2118 | 2.57242 .62390 .80 9.00
1200-600-60 20 | 5.5700 | 2.30288 .51494 1.10 8.90
800-400-40 19 | 5.6105 | 1.96522 .45085 1.60 9.30
400-200-20 18 | 5.7500 | 1.92698 45419 2.60 10.50
Kontrol 6 | 5.5000 | 2.00000 .81650 4.50 9.50

RADIKULA |2000-1000-

KALINLIGI | 100 21 | .9776 19992 .04363 57 1.29
1600-800-80 17 | 1.0271 | .19890 .04824 .69 1.51
1200-600-60 20 | .9985 .20500 .04584 40 1.29
800-400-40 19 | .9684 .18969 .04352 .55 1.25
400-200-20 18 | 1.0778 | .26022 .06133 .83 1.80
Kontrol 6 | 1.2350 | .43043 17572 .94 1.98

Petri kaplarinda gercgeklestirilen Anadolu karagami ¢imlenme ve fidecik gelisimleri
(radikula kalinlig1 ve uzunlugu ile plumula uzunlugu) iizerinde NP dozlarinin etkisi

varyans analizi ile ortaya konmustur (Tablo 4.30.).
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Tablo 4.30. Farklt NP dozlarimn fidecik ozellikleri tizerindeki etkilerine ait varyans analiz
sonuclar:

VARYANS KAYNAGI Kareler Toplaim | Serbestlik Derecesi F P
Gruplar arasi 2.801 5 1316 | 264
PLUMULA Gruplar ici 40.438 95
UZUNLUGU Toplam 43.239 100
Gruplar arasi 7.014 5 301 911
RADIKULA Gruplar ici 442,692 95
UZUNLUGU Toplam 449.706 100
RADIKULA Gruplar arasi 436 5 1.670 | .149
KALINLIGI Gruplar ici 4.956 95
Toplam 5.391 100

Tablo 4.30°de goriildiigii Uzere radikula uzunlugu ve kalinligi ile plumula uzunlugu
tizerinde varyans analizi sonuglaria gore farkli NP dozlari istatistiki anlamda 6nemli

etki yapmamustir.

4.10. Viyollerdeki  Fidecik  Gelisimlerinin Genel Degerlendirilmesi
Farkli NP’lere maruz birakilan Anadolu karagami tohumlarinin viyollerdeki
¢imlenme ve gelisimlerini takiben dlgllen boy ve kok bogazi gapi basit istatistikleri
Tablo 4.31’de verilmistir.

Tablo 4.31. Viyollerde yiiriitiilen denemelere iliskin farkii nanopartiktllere gore fidecik
ozelliklerine ait basit istatistikler

Standart | Standart
Nanopartikiiller Adet | Ortalama | S8Pma | Ha@ | pinimum | Maximum
Silika 144 7.097 1.3968 1164 2.4 10.4
CuO 157 7.369 1.4903 .1189 1.5 11.8
. . Ag 146 7.279 1.3800 1142 2.0 10.0
FIBDOE%K Fe;0s 138 | 7.012 | 1.2494 | .1064 2.8 9.5
Fes04 139 7.284 1.4620 1240 2.3 10.8
Au 161 7.898 1.4138 1114 2.0 10.9
TiO; 143 7.182 1.2881 1077 3.3 10.1
Zn0O 140 7.118 1.3878 1173 2.6 10.1
Silika 144 1.0181 19355 | .01613 A4 1.60
CuO 158 .9458 .13390 | .01065 .67 1.45
CAPI Fe.03 138 9423 .14759 | .01256 .56 1.36
FesO4 139 .9819 .17008 | .01443 46 1.41
Au 161 9424 12629 | .00995 .58 1.28
TiO, 143 1.0343 15327 | .01282 51 1.39
Zn0O 140 .9707 .14155 | .01196 .38 1.32
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Viyollerde yiiriitilen Anadolu karagami fidecik gelisimleri (Fidecik boyu ve Kok
bogaz1 cap1) lizerinde NP’lerin etkisi varyans analizi ile ortaya konmaya calisilmistir
(Tablo 4.32.).

Tablo 4.32. Viyollerde yetistirilen fidecik ozellikleri iizerine NP’lerin etkilerini gosterir
varyans analiz sonuclar:

VARYANS KARELER | SERBESTLIK KARELER
KAYNAGI TOPLAMI | DERECESI | ORTALAMASI F P DEGERI
Gruplar
FIDECIK | Arasi 82.403 7 11.772 6.114 .000
BOYU Gri‘g'ar 2233522 1160 1.925
Toplam | 2315.924 1167
= Gruplar
KOK 1.577 7 .225
BOGAZI G[?;ai;r 10.003 .000
CAPI k;pi 26.142 1161 .023
Toplam 27.718 1168

Tablo 4.32 incelendiginde; Viyollerde yetistirilen fideciklerin boy ve kok bogazi ¢api
gelisimi lizerinde varyans analizi sonuclarina gore istatistiki anlamda énemli farklilik
goriilmiistiir. Fidan boyu ve kok bogazi ¢api igin yapilan Duncan ¢oklu test

sonuglarina tablo 4.33’de verilmistir.

Tablo 4.33. Duncan testi sonuglarina gore fidecik boyu ve kék bogazi ¢apt icin homojen

gruplar
\p N Onemofjéjszeyi = NP N Onem diizeyi = 0.05
1 2 1 2 3 4
Fe:0s | 138 | 7,012a _|Ag 146 | 9238a
o |Silika | 144 | 7097 %;Fean 138 | ,9423a | ,9423ab
2 |zno 140 | 7,118a S| Au 161 | ,9424a | 9424ab
£ |10, 143 | 7,182a S| cuo 158 | ,9458a | 9458ab | ,9458bc
2 |Ag 146 | 7,279 o |zno 140 9707b | ,9707hc
“ lre:0: | 139 | 7.284a 2| Fe:00 | 139 9819c
Ccuo 157 | 7,369 Silika | 144 1,0181d
Au 161 78980 | | TiO: 143 1,0343d
Sig. 057 | 1,000 Sig. 261 | 143 | 051 | 357

Tablo 4.33’de goriildiigii gibi viyollerde yuritulen denemede; uygulanan Au NP,

fidecik boyu Uzerinde diger NP ¢esitlerine nazaran daha basarili sonuglar vermistir.
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Viyollerde ¢imlenmeleri ve gelisimleri gozlemlenen farkli dozlar uygulanmis

Anadolu karacami tohumlarina iliskin; fidecik boyu ve kok bogazi ¢apina ait basit

istatistiksel analizler tablo 4.34’da verilmistir.

Tablo 4. 34. Viyollerdeki tohumlara uygulanan Konsantrasyonlara ait istatistiki veriler

Standart | Standart
Parametre/Konsantrasyonlar | Adet|Ortalama| Sapma Hata | Minimum | Maximum
FIDECIK 2000-1000-100 | 226 7.288 1.3718 .0913 1.5 10.8
BOYU 1600-800-80 205 | 7.428 1.3155 .0919 35 10.3
1200-600-60 220 7.260 1.4787 .0997 2.0 11.8
800-400-40 218 7.350 1.4239 .0964 2.0 10.6
400-200-20 226 7.201 1.4073 .0936 2.3 10.9
Kontrol 73 7.126 1.5201 1779 15 10.1
Total 1168 7.292 1.4087 .0412 15 11.8
K(")I§ 2000-1000-100 226 .9585 .15686 .01043 .38 1.45
BOGAZI 1600-800-80 205 9754 .17015 .01188 .56 1.43
CAPI 1200-600-60 220 | .9688 15174 | .01023 45 1.60
800-400-40 219 .9708 .14509 .00980 .51 141
400-200-20 226 .9780 .15374 .01023 44 1.39
Kontrol 73 .9537 .13216 .01547 .73 1.32
Total 1169 | .9692 .15405 .00451 .38 1.60

Viyollerde yiiriitillen deneme kapsaminda; Anadolu karacami fidecik gelisimleri

(fidecik boyu ve kok bogazi ¢api) iizerinde NP dozlarinin etkisi varyans analizi ile

ortaya konmaya ¢alisilmistir (Tablo 4.35.).

Tablo 4.35. Viyollerde yetistirilen fideciklere uygulanan farkli NP dozlarinin fidecik boyu ve

kok bogazi ¢capina etkisini ait varyans analizi sonuglar:

_ | KARELER SERBESTLIK | KARELER 5

VARYANS KAYNAGI | TOPLAMI | DERECESIi |ORTALAMASI| F | PDEGERI
BOYU Gruplar I¢i 2307.300 1162 1.986

Toplam 2315.924 1167
KO[( Gruplar Arast .069 5 014 583 713
BOGAZI [ Gruplar i¢i 27.649 1163 024
CAPI

Toplam 27.718 1168

Tablo 4.35°de goriildiigii tizere fidecik boyu ve kdk bogazi ¢api izerinde varyans

analizi sonuglarma gore farkli NP dozlart istatistiki anlamda Onemli

yapmamistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Aragtirma materyali olarak Anadolu karagami tohumlarinin kullanildigi, petri

kaplarinda iklim dolabinda ve viyollerde oda sartlarinda yiriitiilen 8 farklh
nanopartikilun (Silika, Fe,O;, Manyetit (Fe;O4, ZnO, TiO,, Au, CuO, Ag) 5 farkli

dozunun bazi fidecik ozellikleri (Plumula uzunlugu, Radikula kalinligi, Radikula

uzunlugu, Fidecik boyu ve Kok bogazi ¢api1) Uzerine etkisinin irdelendigi bu tez

kapsaminda 6zetle su sonuglara ulagilmistir:

v

NP uygulamasi radikula kalinligr ve uzunlugu {izerinde istatistik anlamda
onemli etki yaparken, plumula uzunlugu iizerinde Onemli bir etkisi
saptanmamuistir.

Kullanilan NP’ler arasinda 40. giin sonu itibariyle en yiiksek kok bogazi ¢ap
gelisimi 0,75 cm ile Au NP gergeklestirirken, en iyi boy gelisimi 5,8 cm ile
silika NP uygulamasi ile ger¢eklesmistir.

Fideciklerde 40. gun itibariyle en yiksek kok bogazi ¢ap: ve boyu Ag NP’nin
100 mg/l dozunda elde edilmistir. Ancak, Ag NP’iiniin 100 mg/l dozu harig,
diger dozlarinda (80, 60, 40 ve 20 mg/l) Kontrol islemine gore yiiksek
c¢imlenmeler elde edilmistir.

Radikula uzunlugu {izerinde Fe2O3, FesOs Au, Silika ve TiO2 NP’leri en
olumlu tesiri yaparken, Kontrol ile birlikte Ag, CuO, Au ve FesOs NP
cesitlerinde en yiiksek radikula kalinlig1 degerleri elde edilmistir. Dolayistiyla;
Radikula uzunlugu iizerinde bazi NP’ler, Kontrole gore olumlu bir etki
gosterirken, radikula kalinhigr degiskeninde en iyi etkiye sahip NP’ler ile
Kontrol ayn1 homojen grupta yer almigstir.

Radikula uzunlugu ve kalinlig1 ile plumula uzunlugu iizerinde varyans analizi
sonuglarina gore farkli NP dozlar1 istatistiki anlamda 6nemli etki
yapmamistir. Ayrica, fidecik boyu ve kok bogazi ¢api iizerinde varyans
analizi sonuglarina gore farkli NP dozlan istatistiki anlamda 6nemli etki

yapmamuigtir.
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V" Viyollerde yetistirilen fideciklerin boy ve kok bogazi ¢apt gelisimi genel
olarak degerlendirildiginde; Fidecik boy gelisimini en olumlu etkileyen Au

NP iken, kok bogazi cap1 gelisimi iizerinde ise silika ve TiO2 NP’leri en

olumlu tesiri gostermislerdir.

Orman agaci1 tiirlerinde Tirkiye’de yurutilen ilk calisma olmast ve
uluslararasi diizeyde ise yayina doniismiis ¢ok az yayin olmasi nedenleriyle bu tez
kapsaminda elde edilen sonuclar etkin bir sekilde diger calismalar ile mukayese
edilip, irdelenememektedir. Genel olarak zirai bitkilerde yuritilen ve yayinlanan

calismalar, bu ¢calismanin zenginlestirici materyalleri olmustur.

Ag NP’lerin piring, tohumunun c¢imlenmesi ve buyumesinde yiksek
konsantrasyonlarin olumsuz etkiledigini (Thuesombat vd., 2014), buna karsin
Sharma vd. (2012), Hardal bitkisinde yiiriittiikleri arastirmada; taze agirlik, kok ve
stirgiin uzunlugu ile fidelerin canlilik indeksi Uizerine Ag nanopargacik muamelesinin
olumlu yénde etkisi oldugunu ayrica, prolin icerigindeki azalma ve NP muamelesine
maruz birakila  fidelerin  antioksidan  durumundaki iyilesme oldugunu
belirtmektedirler. Ag nanoparcaciklarin gozlenen uyarict etkilerinin doza bagh
oldugu vurgulanmistir (Sharma vd., 2012). Ag Np’lerin fasulye, misir ve ¢emen
(Trigonella foenum) bitkileri gelisiminde olumlu etki yaptigi ifade edilmistir
(Hediat, 2012; Thomas vd., 2016). Yiriitilen bu tezkapsaminda; Diisiik
konsantrasyondaki Ag Np’lerin tohumlarmin tamamina yakminin yiiksek
konsantrasyonlardan once ¢imlenme gosterdigi tespit edilmis fakat nihai dlgimlerde
yiksek konsantrasyonlu Ag NP uygulamasinin fideciklerin kok bogaz1 ¢api ve boy

gelisimini olumlu etkiledigi goriilmustiir.

Tek yillik roka bitkisinde diisiik konsantrasyondaki NP muamelesinin kok uzamasini
tesvik ettigi (Vannini vd., 2013) bununla birlikte Oukarroum vd. (2013), sucul
bitkilerden su mercimeginde biiyiime parametresi olan yaprak sayisinda azalma ve
hiicre canliiginda risk g0zlendigi ifade edilmistir. Almutairi (2017), NP
uygulamasinin tere bitkisinde bitki biliyiimesi ve c¢imlenmede artisa sebebiyet

verdigini belirtmistir.

CuO NP’lerin sogan bitkisinde kok ucu hiicrelerinde diistise sebep oldugu ortaya
koyulmustur (Calbay, 2014). Ulu sigirkuyrugu (Verbascum olympicum) tohumunda
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en fazla kok uzunlugu diisiik konsantrasyonlu CuO Np’lerde oldugu fakat govde
uzunluklarimin da yiiksek konsantrasyonlu uygulamalarda daha yiiksek oldugu ortaya
cikmstir (Derya, 2012). Derya (2012), ¢cimlenme yiizdesi de aym1 zamanda diisiik
konsantrasyonlarda daha hizli olmakta, Konsantrasyon arttikga da ¢imlenme
stresinde uzama gorulmekte, Cu agir metali su alimmi engelleyebilmekte ve buda
¢imlenme asamasinda gerekli olan suyu alamamasindan dolayr engel
olusturabildigini vurgulamaktadir. Liu vd. (2016) Marul (Lactuca sativa) bitkisi
tizerinde yiiriittiikleri arastirmada; tohum cimlenmesine Cu NP’niin bakir metaline
gore daha olumsuz etki yaptigini belirtmiglerdir. Yiiriitilen bu tez kapsaminda ise
CuO NP’niin verileri degerlendirildiginde; en fazla kok¢uk uzunlugunun 200 mg/I
konsantrasyonda gerceklestigi, 200 mg/l daha yiksek dozlarda Anadolu karagamini
fideciklerinin kok gelisiminin olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Plumula uzunlugu
bakimindan ise CuO NP’niin 600 mg/l dozunun daha miispet tesir yaptig
saptanmistir. Cimlenme yilizdesi de diisik konsantrasyonda daha ylksek

bulunmustur.

TiO2 NP’lerin nane tek yillik bitkisinin tohum ¢imlenme yiizdesinde olumsuz etki
yaptigl, kok uzunluguna disiik 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 Ustli konsantrasyonda, govde
uzamasi ise 20 mg/l konsantrasyonda olumlu sonuglar vermektedir (Dogaroglu vd.,
2014). Domates, salatalik, tere, kabak, fasulye, nohut, bezelye ve sogan tohumlarinda
TiO2 nanopartikilleri igin negatif etkiye rastlanmadigi Nazikcan (2015) tarafindan
ifade edilmistir. TiO2 NP muamelesi ile bitkilerde yuksek konsantrasyonlarda kok
blylmesi 6nemli 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 {lizerinde miispet etki yaptig1 belirlenmistir. Ayrica,

cimlenme Uzerinde olumsuz bir etkisi gézlenmemistir.

Fe>Os NP’nde ¢ok fazla denenmis bitki olmamakla birlikte Askary vd. (2016)’nin
yaptig1 caligmada nane bitkisinde yiksek konsantrasyonlu Fe.Oz NP olumlu etki
yaptig1 belirtilmistir. Yiiriitiilen bu tez kapsaminda ise en fazla ¢ap artim1 arastirma

kapsamindaki denenen en yiiksek doz olan 2000 mg/I’de yiiksek ¢ikmistir. 1200 mg/I
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konsantrasyonda da govde ve kok uzunlugunun yiliksek 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). Ydratulen bu ¢alismada; FesO4 NP’iiniin en fazla ¢ap artimini1 800 mg/I
doz ile gerceklestirdigi, plumula ve radikula uzunluklarinin 1600 mg/l dozunda en

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Silika NP’lerinin tohum ¢imlenmesi ve salataligin (Cucumis sativus) biyime ve
gelisimi tizerinde 200 mg/l doz 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 nanopargaciklarinin bitki biiylimesi veya
gelisimi tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmadigi Sun vd. (2016) tarafindan
vurgulanmisgtir. Bu ¢alisma sonuglarina gore; Petri kaplarindaki ¢imlendirme
isleminde en fazla radikula kalinligt ve plumula uzunlugu 1200 mg/l
konsantrasyonda gerceklestigi, cimlenmenin yiksek Silika NP konsantrasyonlarinda
olumlu etkilendigi saptanmistir. Viyollerde ise yuksek konsantrasyonda yani 2000
mg/I’de en fazla fidecik kok bogazi ¢ap gelisimi olup, boy bilylimesinde ise tam tersi

bir durumla yani disiik konsantrasyonlarda yiiksek boy gelisimi tespit edilmistir.

ZnO NP’lerine maruz kalan bitkilerin, doz artis1 ile 6zellikle kok bdlimlerindeki
¢inko iyonu birikimlerinin arttigi, 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
distisler gozlenmistir (Raskar vd., 2014). 2000 mg/l dozda misir bitkisinde tohum
cimlenmesi ve kok biyimesinde ZN NP’nin olumlu etkisi goriilmiig, 2000 mg/I
nano-Zn veya nano-ZnO siispansiyonlari, test edilen bitki tiirlerinin kok uzamasini
pratik olarak sonlandirarak ve nano-ZnO'nun turp ig¢in 50 mg/l, cavdar i¢in yaklasik
20 mg/l oldugu belirtilmistir (Lin vd., 2007). Ydrutilen bu arastirmada; en fazla
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radikula kalinlik artiginin ve plumula uzamasinin yliksek dozlarda oldugu ve
cimlenmenin 800 mg/l konsantrasyonda fazla oldugu tespit edilmistir. Viyollerde
yapilan ¢imlendirmelerde; en fazla fidecik kok bogazi ¢ap1 ve boy biiyiimesinin de
yine yiksek konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir. NP'lerin bitkilerde su
girisini kolaylastirmak, tohum kabugundan beslenmek ve ¢imlenmeyi hizlandirmak
(Savithramma vd., 2012) gibi bitki gelisimine katki sunabilecek 6zellikleri nedeniyle
daha ileri ve detay caligmalarla orman agaglarinda arastirmalarin yiiriitiilmesi
Ozellikle de fidan {iretimleri ve agaclandirma caligmalar1 i¢in potansiyel bakir bir

alan olarak degerlendirilmektedir.
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