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OZET

MAGNEZYUM OKSIT (MgO) NANOPARTIKULLERININ VE MAGNEZYUM SULFAT
(MgSO,)’IN BUGDAY (Triticum aestivum L.) BITKISININ CIMLENMESi UZERINE
ETKISI

KONDAK, Selahattin

Yiiksek Lisans Tezi, Tarla Bitkileri Ana Bilim Dali
Tez Danismani: Dog¢. Dr. Ahmet Metin KUMLAY
Temmuz 2019, 95 sayfa

Nanopartikiillerin tarimsal iiretimde ve ¢evre korumada kullamimiyla ilgili ¢ok sayida
olumlu ve olumsuz raporlar olmasindan dolay: biiyiik tereddiitler yasanmaktadir. Son zamanlarda,
farkli nanopartikiillerin degisik bitki tiirleri {izerinde etkisini belirlemek amaciyla ¢ok sayida
arastirma yiiritiilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci 0,0 — 92,4 — 185,0 — 370,0 — 545,0 — 740,0 — 925,0
mg/L konsantrasyonlarindaki MgO nanopartikiillerinin ve MgSO,’iin Kirik ve Odeska ekmeklik
bugday (Triticum aestivum L.) cesitleri iizerine etkilerini belirlemektir. Arastirma, Atatiirk
Universitesi Tohumluk Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Calismada su gdzlemler alinmistir:
Cimlenme orani (%), ¢imlenme hiz1 (%), c¢cimlenme giicii (%), ¢cimlenme hiz1 katsayis1 (%),
ortalama ¢imlenme zamani, ¢imlenme giicii indeksi, ¢cimlenme hizi indeksi, siirgiin uzunlugu (cm),
kok uzunlugu (cm), kok sayisi (adet), sirgiin ve kok yas agirliklar (g), siirgiin ve kok kuru
agirliklari (g). Elde edilen sonuglar, tesadif parselleri deneme desenine gore varyans analizine tabi
tutulmus, Duncan ¢oklu karsilastirma testi ve korelasyon analizi ile parametreler arasindaki iliskiler
ortaya konulmaya c¢aligilmistir. Cimlenme sonucunda elde edilen bulgular Kirik ¢esidinin Odeska
¢esidine gore daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymustur. Veriler ayrica MgO nanopartikiillerinin
MgSO, uygulamasindan daha iyi ¢imlenme karakteristikleri verdigini gostermistir. Siirgiin ve kok
olusturmada da en iyi sonuclar Kirik ¢esidinden elde edilmistir: Kirik ¢esidinde siirgiin uzunlugu
16,89 cm, Odeska ¢esidinde ise 13,64 cm bulunmus, buna karsin kék uzunlugu Kirik’de 13,73 cm,
Odeska’da 10,50 cm olarak belirlenmistir. MgO nanopartikiillerin uygulanmasindan siirgiin
uzunlugu 15,48 cm, kok uzunlugu 12,45 cm olarak gozlenmis, MgSO, uygulamasindan ise bu
degerler sirasiyla 15,05 cm ve 11,78 olarak tespit edilmistir. Siirgiin elde etmede dozlar
karsilastirildiginda; en uzun siirgiinler 92,4 mg/L uygulamasindan elde edilmis (15,71 c¢cm), bunu
545 mg/L (15,52 cm) ve 740 mg/L (15,41 cm) uygulamalar takip etmis, en kisa siirgilinler ise en
yiiksek konsantrasyon uygulamasi olan 925 mg/L uygulamasindan (14,8 cm) elde edilmistir. Kok
elde etmede de siirgiin elde etmeye benzer degerler goriilmiistiir. Calisma, sonucunda hem
¢imlenme ve hem de siirgiin olusturmada 92,4 — 1850 — 370,0 — 5450 — 740 mg/L
konsantrasyonlar1 arasindaki MgO nanopartikiilleri ve MgSO, konsantrasyonlarinin daha sonraki
caligmalar i¢in tavsiye edilebilecegi kararmna varilmistir. Daha sonraki arastirmalarda farkli
nanopartikiillerin degisik konsantrasyonlarda bugday bitkisinin ¢imlenme, siirgiin ve ticari iiretim
seviyesinde olmulu ve olumsuz etkilerini belirlemek 6nem arzetmektedir.

Anahtar kelimeler: Bugday, Triticum aestivum L., MgO nanopartikiilleri, tohum ¢imlenmesi, fide

gelisimi, siirglin ve kok olusumu



ABSTRACT

THE EFFECT OF MAGNESIUM OXIDE (MgO) NANOPARTICLES AND MAGNESIUM
SULPHATE (MgSO,) ON WHEAT (Triticum aestivum L.) PLANT GERMINATION

KONDAK, Selahattin

Master Thesis, Department of Field Crops
Thesis Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Metin KUMLAY
Temmuz 2019, 95 pages

The effect of nanoparticles on agricultural production and environmental protection is of
great corcern because of positive and negative reports about usage of these chemicals. Nowadays,
many researches have been conducted to determine the impact of various nanoparticles on different
plant species. The purpose of this study to investigate the influence of MgO nanoparticles and
MgSO, with 0,0 — 92,4 — 185,0 — 370,0 — 545,0 — 740,0 — 925,0 mg/L concentrations on Kirik and
Odeska bread wheat (Triticum aestivum L.) genotypes. Research was carried out on Seed
Laboratory of Atatiirk University. Following observation was taken; germination percentage (%),
germination rate (%), germination power (%), germination rate coefficient, mean germination time,
germination power index, germination rate index, shoot length (cm), root length (cm), root number,
shoot and root fresh weight (g), shoot and root dry weight (g). Results were evaluated according to
Randomized Block Design with variance analysis, Duncan multiple comparison test and correlation
analysis between parameters. Findings about germination revealed that Kirik genotype showed
better performances compared to Odeska genotype. It is also clear from results that MgO
nanoparticles illustrated better germination characteristics than MgSQO, applications. Good results
for shooting and rooting parameters were also obtained from Kirik genotype; shoot length of Kirik
was 16,89 cm, Odeska was 13,64 cm, however, root length was 13,73 cm for Kirik, 10,50 cm for
Odeska. Application of MgO nanoparticles 15,48 cm shoot length and 12,45 cm root length when
compared to MgSO, (15,05 cm shoot length, 11,78 cm root length). When doses compared, the
longest shoots were obtained from 92,4 mg/L (15,71 cm) and followed by 545 mg/L (15,52 cm),
740 mg/L (15,41 cm) and shortest shoots from 925 mg/L (14,8 cm). Similar results from doses were
determined for rooting parameters. As a result of the study, Kirik genotype, both MgO
nanoparticles and MgSO, with concentrations of 92,4 — 185,0 — 370,0 — 545,0 — 740 mg/L could be
advised for germination and shoot regeneration parameters for future studies. It is also significant
determine the influence of different nanomaterials with different concentrations and to reveal
positive and negative effects on wheat plant under commercial scale production for future research.

Key words: Wheat, Triticum aestivum L., MgO nanoparticles, seed germination, plantlet growth,

shoot and root development



ONSOZ ve TESEKKUR

Son zamanlarda tarimsal iiretimde nanopartikiillerin kullaniminin artmasiyla
birlikte, bugday bitkisinin 1slahi, tohumluk {iretimi ve yetistirilmesinde nanoteknolojinin
kullanimima olan ilgi de giin gectikge artmaktadir. Klasik ve biyoteknolojik 1slah
caligmalarinda etkin bir rejenerasyon igin nanopartikiillerin kullanilabilecegi ve ticari
iiretime sunulmasiin ekonomiye katkilar saglayacag: diisliniilmektedir. Bu amagla, farkli
doz oranlarindaki MgO nanopartikiilleri ve MgSO,’iin bugday tohumlarinin ¢imlenmesi ve

stirglin olusturmasi tizerine etkilerin arastirilmasi hedef alinmistir.
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1. GIRIS

Tarim insanoglunun hayatini siirdiirebilmesi i¢in gerek duydugu besinlerin iiretimini
istlenmistir. Yeryiiziinde insanoglunun tarimini yaptig iiriinler arasinda tahillar ilk sirada
yer almaktadir. Bu nedenle tahillarin insanoglunun beslenmesinde yeri ve Onemi
azinsanmayacak kadar fazladir (Kosunkartay, 2019). Bugday bitkisi, yeryliziinde en yaygin
yetisen tahillardan birisi olup, 670,8 milyon tonluk iiretim kapasitesiyle diinya niifusunun
ticte birinden fazlasin1 beslemektedir (Rahaie et al., 2013; Shahzad et al., 2013). Bugday,
en ¢ok ekmek, makarna, bulgur, eriste, kek ve biskiivilerde kullanilmaktadir (Eren et al.,
2015). Bu ¢alismada kullanilmak tizere se¢ilen bugday (Triticum aestivum L.) bitkisi, sahip
oldugu besin degeri, islenme kolayligi ve yiiksek adaptasyon kabiliyeti dolayisiyla,
diinyada ekilis alan1 ve iiretim bakimindan ilk sirada yer almaktadir. Bugday, diinya besin
alim dongiisii icerisinde kendisine biiylik oranda yer bulabilen bir bitki olmasi nedeniyle
biyoteknolojik galismasi yogun olarak yapilan bir bitkidir (Delporte et al., 2001). Bugday
bitkisi insan beslenme ihtiyacinin karsilanmasinda ¢ok dnemli bir yer teskil eder. Igeriginde
yaklasik %70 oranmnda nisasta bulundurmasi yaninda tane igerisinde %8-15 oraninda
degisiklik gosteren protein igermesi yoniinden de onemli bir yere sahiptir. Bunlarin yani
sira bir bugday tanesinde bulunan yag %1-5 oranindayken, seker %1,5-3 seviyesinde, kiil
(mineral madde) %1-2 civarinda, nem ise %11-13 oraninda oldugu ifade edilmektedir.
Iceriginde bulunan bu 6nemli maddelerin yani sira, bugday tanesinde insan ve hayvan
beslenmesinde 6nemli bir yere sahip olan vitaminlerin varligi da s6z konusudur (Kiin,
1988). Bu derece stratejik bir iiriin olan ve 1yi bir bicimde besin zincirinde kendine yer
etmeyi basaran bir bitki lizerine ¢ok sayida klasik ve biyoteknolojik ¢alismalar yapilmasina
ragmen, nanoteknoloji konusunda nanopartikiillerin etkisinin arastirilmasi {izerine ¢ok az

sayida ¢alisma yapildig1 goriilmektedir.

Yunan dilinde clice anlamia gelmekte olan ‘nano’ kelimesi, herhangi bir fiziksel
biiylikliigiin bir milyarda birine tekabiil eder. 1 nanometre (nm) metrenin bir milyarda biri
olmakla beraber ayn1 zamanda 6 karbon atomu veya 10 su molekiiliiniin eni kadar oldugu

bilinmektedir. insan saginin bir teli yaklasik olarak 80,000 nm genisliginde ve kirmizi kan



hiicresi de 7000 nm genisligindedir (Sahoo et al., 2007). Nanoteknolojinin, 1959 yilinda
tinlii fizik¢i Richard Feynman’in atomlarin ve molekiillerin, molekiiler boyutlarda yeni

~1oce

malzeme ve cihazlarin {iretilmesiyle kontrol edilebilecegini sdyledigi “there is a plenty of
room at the bottom” (Asagida herkese yetecek yer var) adl {inlii soziiyle ortaya ¢iktigi

distintilmektedir (Feynman, 1960; Sahoo et al., 2007).

Nanoteknoloji, nano 6lcekte fiziksel, biyolojik ve kimyasal olaylarin anlagilmasi,
kontrolii, tretimi ve taklit edilmesi amaci ile yapilan ¢alismalari konu edinen
multidisipliner bir bilim dalidir. Nanoteknoloji bilim dali gergevesinde, 6zellikle 1 ile 100
nm boyut skalasi dahilinde yer alan partikiillerle c¢alismalarin gergeklestirildigi
bilinmektedir. Bu yapilarda, nanokristaller, nanotiipler, nanogubuklar, nanopartikiiller,
nanoteller gibi materyaller kendilerine yer bulmaktadir (Goldstain, 1997; Rao et al., 2005).
Nanoteknoloji, ¢esitli alanlarda gelisen disiplinlerarasi bir arastirma alan1 olmakla birlikte,
tarimda bitki koruma ve beslenmede, tarimsal uygulamalarda pestisit dagitimini, nano-
sensorleri, pestisit bozulmasini, mikro besinlerin verimli kullanimini vb. igermektedir
(Ghormade et al., 2011). Bilindigi iizere, olagandist istiin fizikokimyasal ozellikleri,
yiiksek yiizey/hacim orani ve benzersiz nano boyut yapi ozellikleri, birka¢ inorganik ve
organik metal oksit nanomalzemeleri ve TiO,, ZnO, CuO gibi gesitli hibrit nanomalzemeler
sayesinde (Kalhapure et al., 2015), grafen oksit (Chen et al., 2014), ve Fe3O4-Ag manyetik
nanopargaciklari (Hemeg, 2017), biyomedikal uygulamalarda alternatif antibakteriyel

maddeler olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir (Liu et al., 2014).

Giintimiiz diinyasinda nanoteknolojik calismalar olduk¢a popiiler olup, bilimsel
aragtirmalar i¢in yeni bir alan teskil etmektedir. Nanoteknolojik uygulamalarin artmasiyla
beraber nanomateryaller, pek ¢ok tiiketici lirlinii i¢in uygulanmaya baslanmigtir (Hanks et
al., 2015). Nanoteknoloji kisaca, atom ve molekiillerin bir araya getirilmesiyle nanometre
Olgiilerde islevli yapilarin olusturulabilmesi seklinde tanimlanmaktadir. Nanometrenin
biiyiikliigiiniin daha iyi anlasilabilmesi amaci ile Sekil 1.1°de degisik uzunluk o&lgiileri
verilmistir (Ozer, 2008).
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Sekil 1.1. Degisik uzunluk 6lgiileri (Roco, 2005)

Nanopartikiiller (NP’ler) icerdikleri essiz Ozellikleri nedeniyle; katalizorler, tip,
elektronikler, boya sanayi, ambalaj, biyo sensorler, kozmetikler, biyomiihendislik,
otomobil, boya hassasiyetli giines pilleri, tekstil gibi alanlarda kullanildigi bilinmektedir.
Ozel olarak medikal amagli NP’lerin kullanim imkani bulabildigi alanlar hastaliklarin daha
kolay tanmabilmesi ve akabinde daha akilc1 tedavi yoOntemleri gelistirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Tipda NP’lerin bu sekilde kullaniliyor olmasi, ozellikle nanokiireler
kullanilarak yapilabilecek gen tedavilerini, kanser gibi son derece o6ldiiriicii olan
hastaliklarin daha erkenden teshisi ve tedavisinin yapilabilmesini, hedefe yonelik ilag
tasinimi gibi ¢ogu alanlarda bilim insanlarina olanak sunmaktadir. Ayrica NP’ler, sadece
tip alaninda degil bunun yaninda bilgisayarlar, bataryalar, elektronik cihazlar ve mobil
iletisim sistemleri gibi alanlarda da miihendislik bilim dallarinda da aktif bir bicimde
kullanildig1 6n goriilmiistiir (Mbonyiryivuze et al., 2015). Nanoteknoloji, yenilenebilir
enerji kaynaklari ve temiz enerji lretimi amaciyla da kullanilarak, cevre kirliliginin
azaltilmasi, filtre olarak kullanilabilecek nanokatalizorler ile dogada mevcut olan kirletici
materyallerin temizlenmesine yardimci olarak g¢evrenin korunmasinda rol oynayacaktir

(Scott and Chen, 2002).



Tiim bunlarin yan1 sira NP’ler ile tarim ve gida sektoriinde de karsilagma imkani
bulunabilmektedir. Gidada islenmis gidalarin paketlenmesinde, mini sensor benzeri yapilar
kullanilarak gidalarin raf 6mriiniin belirlenmesinde sik¢a NP’lerin kullanimi yayginlasmaya
baglamistir. Tarimda NP’lerin kullaniminda 6zellikle akilli salinim sistemleri, gercek
zamanlt takip sistemleri ile yiiksek verim, diisliik pestisit, herbisit girisini saglayacak
caligmalar kapsaminda yerini almaktadir. Ayrica yer alti sularinin ve tarlalarin
temizlenmesi amaciyla da nanopartikiiller kullanilmaktadir (Demirbilek, 2015). Ayrica
tarimda, nanoparcaciklar kontrollii ve yavas salinan nanokompozit giibre iiretmek i¢in de
kullanilabilmektedir (Zhang et al., 2017; Giroto et al., 2017). ilerleyen zamanlarda, nano
boyuttaki materyaller katalizor olarak kullanilarak, boceklerin ve istenmeyen yabanci
otlarin ortadan kaldirilmasi amaciyla ¢ok kiiclik dozlarda dahi etki edebilecek {iriinler elde
edilebilecektir (Scott and Chen, 2002). Kullanim alanlarinin ve uygulamalarinin artmast,
nanomateryallerin, ¢evre ile etkilesimlerinin Onemli Olgiide artmasina sebebiyet
vermektedir. Nanopartikiillerin yiiksek ylizey-hacim orani, elektronik yapi, ara yiizey
reaktivitesi gibi belirgin derecede farkli fizikokimyasal 6zelliklerinin son derece farkli
cevresel davraniglara ve etkilere sebep olabilecegi ongoriilmektedir (Ma and Wang, 2010).
Ayrica, ekosistemdeki c¢esitli komponentlerle olan direkt etkilesimde miihendislik
nanopartikiillerinin, kendileriyle birlikte bulunan kontaminantlarla ¢evredeki sonuglarini ve
tasinimlarini etkileyebilecek reaksiyonlarda bulunabilecekleri 6ngoriilmektedir (Sun et al.,
2009).

Bir makro besin elementi olarak magnezyum, kloroplasttaki anahtar fotosentetik
enzimlerin aktivitesini diizenleyen sentetik klorofil yolunun bir bileseni olup; bitki
biiyiimesinde ve fizyolojisinde de 6nemli bir rol oynamaktadir (Sawicki et al., 2017; Chen
and Fan, 2018). Mg eksikligi, Calvin dongisiiniin verimliligini ve indirgeyici giiciin
kullanimin1 azaltabilmekte ve fotosentetik elektron tagima sisteminin asirt doygunluguna
neden olabilmekte, boylece bitki biiylimesini baskilayip, dane verimini azaltabilmektedir
(Stagnari et al., 2011).

Mg elementi bitkilerde niikleofilik ligandlarla ilgili yapisal ve diizenleyici islevleri
olan temel katyonik bir makro besin olup (Shaul, 2002; Cakmak and Kirkby, 2008) diger

4



mineral besin maddelerinden daha ¢ok enzim aktive etmektedir (Epstein and Bloom, 2005).
Mg ayn1 zamanda insan saglig1 i¢in dnemli bir mineral olup (de Baaij et al., 2015) klorofil
molekiiliinde merkezi atom olarak ve kritik fotosentetik enzimlerde aktivator gorevi olan,
fotosentezde anahtar bir element olarak bilinmektedir (Wedding and Black, 1988; Portis,
1992; Marschner, 2012). Mg ayrica, niikleik asitlerin ve ATP’nin iglevinde ve sentezinde
gerekli elementlerden biridir (Sreedhara and Cowan, 2002; lgamberdiev and Kleczkowski,
2015).

20. yiizyilin ikinci yarisinda, genel olarak yetistirilen meyve ve sebzelerin Mg
konsantrasyonlarinin ortalama % 20-30 oraninda azaldigi goriilmiistir (Worthington,
2001). Tahil tanelerinin Mg konsantrasyonlari da son on yilda dénemli bir 6lgiide disiis
gosterirken, tahil verimi artmistir (Cakmak, 2013). Ozellikle gelismis iilkelerde, diisiik
diyetli Mg alimi niifusun tgte ikisine kadar, etkilendigi belirlenmistir (Rosanoff, 2013).
Besinlerin Mg alimma katkida bulunmak icin gidalarin Mg ile zenginlestirilmesi, insan
saglig1 ve beslenmesi igin Onemli bir arastirma konusu olarak 6nem arz etmektedir

(Cakmak, 2015).

Magnezyum oksit (MgO) metal oksitleri, sadece zorlu islem kosullari altinda kararli
olmadigindan ve ayni zamanda genel olarak insanlara ve hayvanlara kars1 giivenli
materyaller olarak kabul edildiginden, 6zel ilgi konusu olarak diisiiniilmektedir (Jung et al.,
2008). MgO, organik antibakteriyel maddelere kiyasla ¢ok daha iyi bir antibakteriyel
madde olarak kabul edilmektedir (Huang et al., 2005; Fang et al., 2006). MgO birgok
uygulamaya sahip olan ilging bir bazik oksittir. Ornegin, ultra ince, nano &lcekli
pargaciklar1 ve yiiksek spesifik yiizey alanli MgO, toksik kimyasal etkin maddeler i¢in
yikic1 adsorban olarak biiyiikk umut vaat etmektedir. Nano olgekli MgO, karakteristik
yapilar1 nedeniyle benzersiz optik elektronik, manyetik, termal, mekanik ve kimyasal
ozellikler gostermektedir. Bu nedenle, nano 6lgekli MgO, ¢ok yonli 6zelliklerine dayali
olarak kataliz, toksik atik giderme ve refrakter (atese ve yiiksek 1siya dayanikli) malzeme
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sergeev, 2006; Rodriguez, 2007). Cok
farkli inorganik metal oksitler arasinda magnezyum oksit nanopargaciklart (MgO NP’ler),

toksik olmayan ve elde edilmesi nispeten kolay olan avantajlara sahip bir antibakteriyel
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madde oldugu tespit edilmistir (Cai et al., 2018) Giiniimiizde MgO NP’ler tekstil, deterjan
ve antimikrobiyal ajanlar vb. gibi birgok ticari {irinde kullanilmaktadir. (Hayashi and
Hakuta, 2010; Hou et al., 2003). MgO NP’ler Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag
Idaresi tarafindan giivenli materyaller olarak kabul edilmektedir. Son gelismeler
malzemelerde ve ilaglarda biiylik potansiyele sahip goze carpan gelismelere yol agmistir
(Krishnamoorthy et al., 2012). Ornegin, MgO NP’ler mide yanmasini hafifletebilir, kemik
onarimi i¢in yapi iskelelerinin aktivasyonunu baslatabilir ve kanser terapisinde hipertermi
etkin maddesi olarak gorev yapabilmektedirler (Martinez-Boubeta et al., 2010). Daha
yakin zamanda, Bindhu et al., (2016), ozellikle MgO NP'lerin kiiltiir ortaminda
Staphylococcus aureus bakterisine karsi son derece belirgin antibakteriyel faaliyetlere sahip
oldugunu bulmustur. Onceki calismalar, Pseudomonas aeruginosa ve Escherichia coli
hiicre zarindaki peptit baglantilarinin, MgO NP'lerin yiizeyinde siiperoksit iyonlarinin
tiretilmesi ile tahrip oldugunu gostermistir (Huang et al., 2005). MgO NP’ler E. coli'nin
hiicre zarlarin1 bozabilir ve zarar verebilir, bu da hiicre i¢i bozulmasma ve sonunda
oliimiine neden olabilmektedir (Jin and He, 2011). Bunlarla birlikte, MgO NP'lerin bitki
patojenik bakterilerine kars1 antimikrobiyal 6zellikleri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir.
Ustelik bakteri 6ldiiriicii etkin maddesi olarak MgO NP'lerin ayrintili mekanizmasi ve bitki

hastaliklarin1 muhtemel bir sekilde kontrol etme yetenekleri heniiz net degildir.

Tarimda nanomalzemelerin kullanilmasi olasiligi goz Oniine alindiginda, burada
MgO NP'lerin g¢evresel sistemlere toksisitesine iliskin artan endisenin g6z ardi
edilemeyeceginden bahsetmek 6nemli bir konudur. Her durumda, bu nanopargaciklarin
etkinligi, antimikrobiyal aktiviteleri ve miimkiin oldugunca az bitki hiicresini etkileme
kabiliyetleriyle dogrudan ilgilidir (Cai et al., 2018) Arastirmalar MgO NP'lerin domates
bitkilerinde salisilik asit (SA), jasmonik asit (JA) ve etilen (ET) sinyal yollarmi aktive
ederek R. solanacearum'a karsi sistemik direng gosterdigini belirtmistir (Imada et al.,
2016). Bu gercekler kullanma olasiligin1 vurgulamakta ve mahsul korumada kimyasal
bocek ilaclarina etkin bir alternatif olarak MgO NP tercih edilebilecegi vurgulanmistir (Cai
et al., 2018). MgO NP'leri yer fistiginda fotosentezde bir artisa neden olmus ve bu da 15181

emme ve kullanma yetenegini arttirmistir. Bununla birlikte, bu NP’ler antioksidan
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sistemleri uyararak ve bitkilerin ¢imlenmesini ve biiylimesini hizlandirmistir (Mageshwari
et al., 2013). MgO NP’ler, mas fasulyesinin yas agirligini ve karotenoid konsantrasyonunu
artirdigi gozlemlenmistir (Mahawar et al., 2017). Bu nedenlerle, MgO NP’ler tarimsal
uygulamalarda timit vaat eden bir nano-giibre olabildigi, ancak, bugiine kadar, MgO
NP'lerin tarimdaki uygulamalar1 hakkinda ¢ok az bilgi bulundugu 6n gorilmistiir (Li et al.,
2019).

Bu tez calismasi, magnezyum oksit (MgO) nanopartikiilleri ve magnezyum siilfat
(MgSO0,) kimyasalinin bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinin ¢imlenme parametrelerine,
daha sonraki asamada fide gelisim Ozellikleri iizerine etkilerini belirlemek amaciyla
yapilmigtir. Bugdaymn ihtiyag duydugu makro besin elementlerinden olan MgO
nanopartikiilleri ve MgSO4’tin farkli doz oranlarinin uygulanmasi ile bugday bitkisinin
¢imlenmesi ve fide gelisimi tizerine etkilerinin kontrolli bir sekilde gozlemlenmesi

hedeflenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Canli organizmalar arasinda bulunan bitkiler ile ilgili nanopartikiil uygulamalarini
iceren ¢ok sayida bilimsel ¢aligma yapilmaktadir. Bitkilerin hiicre duvarlarinin sahip
olduklar1 por caplarinin, genellikle deneysel calismalarda kullanilan nanopartikiillerin
boyutlarina nazaran daha kiiciik oldugu bilinmektedir (Chichiricco and Poma, 2015).
Bundan dolay1, bitkiler aquaporinleri (Miwa et al., 2010), membran tasima sistemlerini
(Gojon et al., 2009), ¢evresel besinlerdeki organik kimyasallara veya proteinlere tasiyici
olarak tutunarak (Rico et al., 2011), hiicre duvarindaki yapisal maddelere ¢apraz baglanip
yeni porlar olustururlar (Fleischer et al., 1999) ya da endositozu (Eggenberger et al., 2009)
kullanarak, nanopartikiilleri hiicre igine alabilirler. Bu sekilde kendilerine bir yol bulabilen
NP yapilarinin floem ve ksilem ile tasinarak bitki organizmalarinda farkli dokularda

birikim gosterebildigi sonucuna varilmistir (Cifuentes et al., 2010).

Nanopartikiillerin bitkiler iizerine etkileri konulu c¢alismalar bugiine dek kisith
sayida bitki ve nanopartikiil tiirii ile gergeklestirilmistir. Nanopartikiillerin bitki biiylimesine
olan etkisinin merak ediliyor olmasi dolayisiyla bugiine kadar yapilmis olan ¢aligmalarin

¢ogu bu alanda kendine yer bulmustur (Rico et al., 2011).

Son donemlerde farkli nitelikler kazanan nano pargaciklarin yogun bir sekilde
calisilmasindan o6tiirti, bu yapilarin toksik etkilerinin olup olmadigi, toksik bir etkisi var ise
nasil bir mekanizmayla kendisini gosterdigi vs. gibi konular arastirilmaya baslanmistir. Bu
durum nanotoksikoloji olarak adlandirilan yeni bir bilim dalina kapilarin agilmasim
saglamistir. Nanotoksikolojinin bir konusu; iiretilen ve miihendislik iiretimi olarak bir
sekilde dogaya salinan nanopartikiillerin insanlar, bitkiler ve hayvanlar tizerinde olumlu
veya olumsuz etkilerini incelemektir. Genel olarak bu yapilarin canlilar iizerine olumsuz
etkilerde bulundugu goriilmistiir (Lin and Xing, 2007; Kumari et al., 2011; Demir ve ark.,
2014).

Nartop (2016), giimiis nanopartikiillerin antibakteriyel ve antiseptik uygulamalarda

siklikla kullanildigindan s6z ederek, giimils nanopartikiillerin biyosentezi (yesil sentez),
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fiziksel ve kimyasal sentezlere alternatif olarak kullanilan bir yontem oldugunu belirtmistir.
Yaptig1 c¢alismada, havaciva (Alkanna tinctoria) rizomlarmin sulu ekstrelerini giimiis
nanopartikiil biyosentezinde kullanmistir. Kolloidal giimiis nanopartikiil ¢6zeltisini, ates
dikeni (Pyracantha coccinea) bitkisinin goévde eksplantlarinin yiizey sterilizasyonunda
kullanmis ve in vitro kosullardaki sterilizasyon basarisini incelemistir. Elde ettigi bulgulara
gore, ylzeysel sterilizasyon basarisinda %10’luk NaOCI ve kolloidal giimiis nanopartikiil
¢ozeltisi uygulamalarinda istatistiksel olarak fark goriilmedigini tespit etmistir. 20 dakikalik
sterilizasyon uygulamasinda ise giimiis nanopartikiiller NaOCl ile ayni yiizeysel

sterilizasyon etkinligini (%53,70) gosterdigini belirtmistir.

Dobrucka (2016), yaptig1 ¢alismada, kara pelin otu (Artemisia abrotanum) bitki 6zii
kullanarak MgO nanopartikiillerini iiretmeyi amaglamistir. Calismasinda, biyolojik olarak
sentezlenen MgO nanopartikiilleri, UV-goriiniir spektroskopi, Fourier doéniisiimii,
Kizilotesi spektroskopi (FTIR), X-1sin1 kirmimi (XRD), EDS profili, transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize etmistir. XRD
caligmalart ile, MgO nanopartikiillerin saf monoklinik kristalit yapilarinin olustugunu
dogrulamig, MgO nanopartikiillerin ortalama biiyiikliigiinii 10 nm olarak bulmustur. EDS
profili magnezyum ve oksijenin sinyal karakteristigini dogrulamis, MgO nanopartikiillerin
stabilizasyonundan sorumlu aktif bilesiklerin varligi FTIR analizi ile gostermistir. Metil
turuncunun (MO) indirgenmesinde sentezlenmis nanopartikiillerin iyi Kkatalitik aktivite
gosterdigini ve MgO nanopartikiillerinin ¢ok iyi antioksidan oOzellikleri sergiledigini

belirtmistir.

Kumari et al. (2011), yapilan bir ¢alismada sogan bitkisinin koklerine uyguladiklar
dort farklt ZnO NP dozu sonucunda, NP yapilarinin hem sitotoksik hem de genotoksik etki
gostererek hiicre boliinmesi oraninda degisiklik olusturdugunu kanitlamislardir. Bunun
yaninda musir, salatalik gibi bitkiler iizerinde test edilen ZnO NP’lerinin de hem tohum

olusumunu hem de kok gelisimini belirli oranda engellediklerini saptamislardir.



Mushtaqg et al. (2011), salatalik bitkisi tizerine Fe304, TiO, ve karbonlu NP’lerin
etlerini belirlemek i¢in yaptiklari ¢calismada, bu NP’lerin salatalik tohum ¢imlenme oranini

ve kok uzamasini olumsuz yonde etkiledigini kaydetmislerdir.

Lee et al. (2010), farckulag: teresi (Arabidopsis thaliana) bitkisi iizerine ti¢ farkli
dozda (400, 2000, 4000 mg/dm®) Al,Os, SiO,, FesO. ve ZnO NP’lerin etkilerini belirlemek
icin yaptiklart bir caligmada; bu NP’lerden tohum c¢imlenmesi, yaprak sayisi ve kok
uzamasi lizerine en olumsuz etkiyi ZnO nanopartikill yapilarinin gdsterdigini
gozlemlemislerdir. En disiik olumsuz etki Al,O3; yapisinda goézlenirken, daha kiigiik
boyutta olan nanopartikiillerin olusturduklari tahribatin ¢ok daha ciddi diizeyde oldugu

saptanmistir.

Kouhi et al. (2015), kanola bitkisi iizerine hem iyonik formdaki ¢inko, hem ZnO
NP’leri, hem de yigin formdaki ¢inko yapilar1 iizerine etkilerini test etmisler, bu
uygulamalardan biiytime engelleyici etki bakimindan en ¢ok etki gosteren yapi iyonik ¢inko
formu olurken, nanopartikiil yapist bu anlamda en etkisiz uygulama olarak kaydedilmis,

ZnO NP’lerinin daha az toksik oldugu da vurgulanmistir.

Prasad et al. (2012), nano o6lgekli ZnO NP’lerinin, fistik bitkisinin ¢imlenmesi,
bliylimesi ve verimi iizerine etkisini belirlemek icin bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu
calisma kapsaminda 1000 ppm ZnO NP konsantrasyonunun, hem tohum ¢imlenmesinin
saglanmasinda hem de bitki canliliinin korunmasinda etkin bir role sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, yliksek konsantrasyonunun (1000 ppm) ¢imlenme yiizdesi, fide
giicii vb. gibi etkenler in vitro galismalar i¢in uygun oldugunu kanitlamislardir. Bunun
yaninda diisilk dozda uygulanan ZnO NP miktarinin hem yapraklardaki klorofil sayisini
artirdigl, hem de erken ¢igceklenmeye neden oldugunu ifade edilmislerdir. Ancak 2000 ppm
dozunda uygulanan ZnO NP yapisini, ortaya ¢ikan inhibisyon etkisinin temel sebebi olarak
nitelendirmislerdir. ZnSO4 yapisina kiyasla 15 defa daha diisiik dozda etkinligini
gosterebilen nano Olgekteki ZnO NP formunun, 6zellikle doz ayarlamalart konusunda

mantikli bir yol izlenmesi gerektigini ifade etmislerdir.
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Lin et al. (2008), ¢im bitkisi tizerinde ZnO NP yapisinin hem hiicre igerisine alimi
hem de bitki igerisinde dagilimi1 ve birikimi ve ayni zamanda ¢im bitkisi {izerine toksik
etkisi olup olmadigiyla ilgili bir ¢alisma yapmuslardir. Bu kapsamda ZnO NP varliginda
bitkinin yesil aksaminda azalma, iyonik formdaki ZnO yapisinin, ZnO NP yapisina kiyasla
daha kolay almabildigi icin ozellikle siirglinlerde bu yapinin birikiminin daha fazla

oldugunu gozlemlemiglerdir.

Zhang et al. (2011), nanopartikiillerin boyut ve derisimlerinin etkisinin
degerlendirilmesi amaciyla yaptiklar1 bir ¢caligmada, seryum (IV) oksit (CeO,) NP’lerini 7
nm ve 25 nm boyutlarinda {iiretilmislerdir. Ardindan bu partikiiller salatalik bitkisine
uygulandiginda, bitkinin 7 nm boyutundaki partikiilii ¢ok daha kolay ve fazla miktarda

alabildigini belirlemislerdir.

Nadaroglu et al. (2016), yesil sentez yoluyla elde ettikleri seryum (I11) oksit (Ce;O3)
NP’leri ile yaptiklar bir ¢alismada, elde edilen seryum oksit nanopartikiillerin antioksidan
aktivitelerine bakilmis ve bu nanopartikiillerin yiiksek derecede antioksidant aktivite

sergiledigini kaydetmislerdir.

Shi et al. (2011), su mercimegi (Landoltia punctata) bitkisi tizerine CuO
nanopartikiil yapilarinin test ettikleri bir ¢alismada, nanopartikiil uygulamasi sonrasinda

bitki gelisiminin %50 oraninda azaldigini saptamislardir.

Lee et al. (2008), bugday (Triticum aestivum L.) ve mas fasulyesi (Phaseolus
radiatus) bitkileri tizerinde CuO NP’lerini test etmisler, bu NP’lerin bitkilerin
gelisimlerinde yavaslamaya neden oldugunu ve ayrica toksik etkilerinin belirgin oldugunu

bildirmislerdir.

lannone et al. (2016), hem demir dioksit (FeO,) hem de demir(lll) oksit FeOs
nanopartikiillerinin bugday (Triticum aestivum L.) gelisimi iizerine etkisini inceledikleri bir
calismada, dort ayr1 dozda uyguladiklari demir (I1, 111) oksit (FesO4) NP’lerini test
etmislerdir. Bu NP’lerin tohum ¢imlenme kabiliyetleri, klorofil igerigi ve bitki biiyiimesi
tizerine olumsuz bir etkide bulunmadiklarini, ayrica bu NP’lerin 6zellikle bitki koklerinin

antioksidant metabolik siireclerinde rol oynayan enzimlerin aktivitesini artirdiklarini tespit
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etmiglerdir. Bu durum, her iki demir oksit NP yapisinin da oksidatif stresi 6nlemede
yardimc1 bir rol istlendigini ve bu NP’lerin fitotoksik olmadigi, hatta tarimsal

uygulamalarda kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Li et al. (2019), pomelo (Citrus maxima) bitkisinin fidelerini 250, 500 ve 1000
mg/L konsantrasyonlarindaki MgO ve ZnO NP’lerine maruz birakmislar, bu NP’lerin zehir
tesirini ve nano-giibre olarak kullanim potansiyellerini degerlendirmislerdir. Calismada, her
iki NPlerin alimi, translokasyonu ve lipit peroksidasyonu Ol¢iilmiis, en yiliksek esdeger
Mg2+ ve Zn?* konsantrasyonlarina maruz kalan bitkilerinkilerle karsilastirilmistir. MgO
nanopartikiilleri koklerden siirgiinlere tasinirken, ZnO nanopartikiillerinin translokasyonu
diisiik ¢tkmustir. Tiim konsantrasyonlarda Mg?* ve MgO'ya maruz kalma siddetli toksisite
ve giicli oksidatif stres gostermistir. ZnO nanopartikiilleri sadece hafif toksisite
gosterirken, Zn** yaprak damarlarinda kloroz ve bitki siirglinlerinde giiclii oksidatif stres
yaratmistir. Sonug olarak, MgO nanopartikiillerinin bitkiye toksisitesi, ¢oziinmiis Mg?*
konsantrasyonundan  kaynaklanirken, ZnO  nanopartikiillerinin ~ ¢oziinmiis ~ Zn?*
konsantrasyonuyla korelasyonu yoktur sonucuna varmislardir. Elde edilen bulgulardan,
MgO ve ZnO nanopartikiillerinin tarimda nano-giibre olarak gelistirilmesi ve uygulanmasi

i¢cin 6nemli oldugunu bildirmislerdir.

Faraji and Sepehri (2018), nitrik oksit (NO) donérii olarak sodyum nitroprussid
(SNP) (0 ve 100 uM) ve TiO, NP'ler (0, 500, 1000 ve 2000 mg/L), kadmiyum (Cd) stresi
(0, 50 ve 100 mM CdCl,) altinda bugday tohumu ¢imlenmesi ve fide biiylimesi lizerine
inceleme yapmislardir. Yiiksek Cd stresi altinda daha belirgin olan CdCl,
konsantrasyonlari, bugday ¢imlenme indekslerinde tohum maruziyeti bakimindan,
konsantrasyona bagli diisiis egilimleri gézlenmis, SNP ve TiO, NP'ler normal sartlarda ve
stres kosullarinda ¢ogu ¢imlenme indeksini olumlu yonde etkiledigini belirtilmislerdir.
Cogu durumda, TiO; NP'lerinin ve SNP konsantrasyonlarinin kombine uygulamasi, hem
bilesiklerin uyarici fonksiyonunu arttirmis, hem de Cd islemlerinin bugday tohumu
cimlenmesi ve fide biiyiimesi {izerindeki olumsuz etkilerini hafifletmis oldugunu tespit
etmiglerdir. 2000 mg/L TiO, + SNP (100 uM) konsantrasyonlari, en diisiikk ve daha yiiksek
¢imlenme indeksleri, Cd (50 ve 100 mM CdCl,) stresi altinda en iyi sonuglar1 kaydetmistir.

12



Genel olarak, TiO, NP'lerinin SNP ile kombinasyon halinde uygulanmasinin, Cd stresi
altinda bugday tohumu ¢imlenmesi ve erken biiylime iizerindeki olumsuz etkilerini

onlemede timit verici bir yaklasim olabilecegi sonucuna varmislardir.

Solanki and Laura (2018), bugday tohumlarini ayr1 ayri, ZnO NP’leri, ZnSO, ve
ZnO’nun farkli konsantrasyonlarinda isleme tabi tutmuslar ve tohum ¢imlenmesi, fide
canliligi, kok ve siirglin uzunlugu, yas ve kuru agirlik ile klorofil igerigi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 bu inceleme ile birlikte, ¢inko oksit nanopartikiillerin,
stirglin ve kok biiylimesini, ayn1 zamanda klorofili artirmada olumlu etkileri oldugunu

gostermislerdir.

Dogaroglu and Koleli (2017), g¢alismalarinda, bugdayin (Triticum aestivum L.
Michelangelo) iki tip nanopartikiil’iin (TiO, ve ZnO) farkli konsantrasyonlarinda (0, 5, 10,
20, 40 ve 80 mg/L) denemeye almislar; kok-siirgiin uzamast, klorofil i¢erigi, metal alimi ve
antioksidan enzim aktivitelerine etkilerini arastirmislardir. Sonuglarda, hem TiO, hem de
ZnO nanopartikiillerinin  kok ve siirgiin uzamasimmi1 ve antioksidan enzimlerini
etkilediklerini, TiO, ve ZnO nanopartikiillerinin tohum ¢imlenmesi {izerinde hicbir
etkilerinin olmadiklarini, tim TiO, nanopartikiil konsantrasyonlarmin oksidatif strese
neden oldugunu ve neticede her iki tip nanopartikiiliin bugday igin toksik oldugu sonucuna

varmiglardir.

Awasthi et al. (2017), yaptiklari c¢aligmada, ZnO nanopartikiillerinin etkisini,
hidroponik ortamda yetistirilen bugday (Triticum aestivum L.) bitkisi {lizerinde test
etmislerdir. 50 mg/L'de ZnO NP'lerin tohum ¢imlenmesi, kok sayisi, bitki biyokiitlesi ve
genel kok, filiz ve siirglin biiylimesi {izerinde olumlu etkisi oldugunu belirtmislerdir. Bu
bulgular neticesinde, mahsul {iretimini arttirmak i¢in tarimsal alanlarda da

uygulanabilirligine hiikmetmislerdir.

Nair et al. (2011), yaptiklar1 ¢alismada, ¢imlendirilmis tohumlarin, silika
nanopartikiilleri (SiO, NP’leri) ve FITC (Floresan izotiyosiyanat) etiketli silika
nanopargaciklar1 ile muamele edildiklerinde iyi ¢imlenme ve daha fazla biiyiimenin,

kontroliinkine  kiyasla daha 1iyi oldugunu gozlemlemislerdir. Boylece silika
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nanopargaciklarinin bitki biyolojisindeki farkli uygulamalar i¢in gilivenle kullanilabilecegi

sonucuna varmislardir.

Moghadam et al. (2012), demir selatli nano giibrenin 1spanak (Spinacia oleracea L.)
yas agirligi tizerinde, yaprak alani indeksi, bliyiime hizi ve bitkilerin yaprak sayisi gibi
biiylime parametrelerini artirarak, olumlu bir etkiSi oldugunu gdzlemlediklerini

belirtmislerdir.

Van et al. (2013), Kitosan nanopartikiillerinin (Ch NP’lerinin), robusta kahve
(Coffea canephora) fidelerinin biiylimesi tizerindeki etkileri tizerine yaptiklari ¢alismada,
kitosan nanopartikiillerinin, sap ve bitki boylarinin yiiksekligini kontrole kiyasla optimal
dozlarda artirabildiklerini kanitlamislardir. Kitosan nanopartikiilleri ile muamele edilmis
bitkilerde, fotosentezi artiran klorofil igerigi tizerinde 6nemli bir etkinin oldugu ve besin
alimini artirmada basarili  olduklarini  belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, robusta kahve
bitkisinde, kitosan nanopartikiilleri ve kontrol grubunun karsilastiriimasinda, Ch NP’lerin,

N, P, K, Ca ve Mg gibi besin konsantrasyonlarini artirdigini gézlemlemislerdir.

Rawat et al. (2018), nanopartikiillerin bugday ¢imlenmesine etkilerini incelemek
icin yaptiklar1 ¢alismada dort nanopartikiil (TiO2, ZnO, nikel ve kitosan) uygulamasi
se¢miglerdir. Calisma, nanopartikiillerin uygulanmasinin tohum ¢imlenmesini arttirmaya
yardimc1 oldugunu ortaya koymus, 50 ppm konsantrasyonda nanopartikiiller ile tohum
muamelesinin, siirgiin uzunlugunu, siirgiin kuru agirligini, fide canlilik indekslerini ve kok
uzunlugunu, 300 ppm konsantrasyonunda tohumla islatma islemine kiyasla arttirdigini
ortaya koymuslardir. Bu galisma, 4 saate kadar i1slanma islemi géren tohumlarin, 6 ve 8
saate kiyasla daha iyi oldugunu, 6zellikle TiO,, ZnO ve kitosan nanopartikiilleri ile tohum
islatma isleminin, bugday bitkisi {izerinde ¢imlenme ve fide biiyiime indekslerini

arttirdigini bildirmislerdir.

Morla et al. (2011), domates (Solanum lycopersicum) bitkisi iizerinde yaptiklari
calismalarinda, 40 ppm'de ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin, kontrole kiyasla, en yiiksek

¢imlenme yiizdesini, ¢imlenme siiresini ve daha iyi siirgiin uzunluklar1 oldugunu
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gostererek, domates tohumlarinin biiylimesi tizerinde olumlu bir etkisi olacagin

belirtmislerdir.

Hafeez et al. (2015) yilinda, bakir nanopartikiillerinin (Cu NP’lerinin) bugday
kiiltiir ¢esidi olan Millat-2011’in, biiylimesini ve verimini artirma potansiyelini belirlemek
amaciyla yaptiklar1 ¢aligma i¢in cesitli deneyler uygulamislardir. Tohum ¢imlenmesi, Cu
nanopartikiillerin 0.2 ila 0.8 ppm arasinda etkilenmezken, Cu nanopartikiillerin 1.0
ppm'sinde 6nemli Ol¢iide azaldigini gozlemlemislerdir. Cu NP'lerin 2 ppm'den yiiksek
konsantrasyonu, bugday i¢in zararli oldugunu fakat diisiik konsantrasyonlardaki Cu
NP’lerin (0,2-0,4-0,6-0,8 ve 1,0 ppm), kontrol bitkilerine kiyasla yaprak alani, klorofil
icerigi, yas ve kuru agirhk ve kok kuru agirhigimmi 6nemli Slglide artirmis oldugunu
belirtmislerdir. Cu NP'lerin (10, 20, 30, 40 ve 50 ppm) saksilardaki topraga
uygulanmasinda, kontrol ile kiyasla bugdayin biiylimesini ve verimini artirmis olduklarini,
bununla birlikte, 30 ppm Cu NP'lerin, 6nemli derecede daha yiiksek klorofil igerigi, yaprak
alani, basak sayisi/saksi, tane/basak sayisi, 100 tane agirligi ve tane verimi trettiklerini
belirtilmislerdir. Sonu¢ olarak, Cu NP'lerin bugdaymn biiyiimesini ve verimini arttirma
potansiyeline sahip oldugunu ancak etkilerinin konsantrasyona bagli oldugunu ortaya

koymuslardir.

Hassan et al. (2012), yilinda yaptiklar1 ¢alismada, diisiik nano boyutlardaki TiO,
konsantrasyonlarinin (2 ve 10 ppm), siirgiin uzunlugu ve fide uzunluklar1 bakimindan
bugday fideleri lizerinde uyarici etkileri oldugunu ve daha yiiksek nano boyutlardaki TiO,

konsantrasyonunun, bugday fideleri iizerinde notr etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir.

Azimi et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, TiO, NP’lerini, kir ayrigi (Agropyron
desertorum) tohumlarinda 5 ppm'de kontrol ile karsilastirdiklarinda ¢imlenme oranini
onemli Ol¢iide artirdigini, 80 ppm'de ise ¢imlenme oraninda azalma oldugunu
gozlemlemislerdir. Siirgilin, fide uzamasi, kok ve en yiiksek kok biyokiitlesi gibi diger

parametreler 40 ppm nano titanyum dioksitte gozlemlendigini belirtmislerdir.

Jhansi et al. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, 1slah edilmis boyutlarda (20-18,5-18-16,5

ve 15 nm) ve biyosentezlenmis MgO NP’lerinin, tohum ¢imlenmesine uygulandigini
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bildirmiglerdir. Daha kiigiik boyut (15 nm) MgO NP'ler, diger MgO NP degerleri ve kontrol
ile karsilastirlldiginda, tohum ¢imlenmesi ve bliylime parametrelerini artirdigini
gozlemlemislerdir. Magnezyum oksit NP'leri yer fistig1 tohumlarina niifuz edip, tohum
c¢imlenmesini ve biiyiime hizi mekanizmasii etkiledigini belirtmislerdir. Daha kiigiik
boyuttaki (15 nm) MgO NP pargaciklarinin, fidelerin gelisimini ve yer fistiginin
biiylimesini artirdigini ve sonug olarak mevcut ¢alismanin biiyiik 6lgekli tarimsal {iretimde,

yer fistiginin yetistirilmesinde yardime1 olacagini belirtmislerdir.

Boonyanitipong et al. (2011), ¢eltik (Oryza sativa) tohumlarinin ¢imlenmesi
tizerinde yaptiklart ¢alismada, farkli konsantrasyonlardaki ZnO NP’lerinin, ¢imlenmede
herhangi bir olumsuz etki gostermedigini, ancak kok uzunluklarinin olumsuz etkilendigini

ve billylimenin erken asamalarinda kok sayisinin azaldigini bildirmislerdir.

Yasmeen et al. (2015), ekmeklik bugday tohumlarinin giimiis, bakir ve demir
nanopartikiillerine maruz birakilmasinin, ¢imlenme ve fide canliligi indeksine etkilerini
laboratuvar ortaminda incelemislerdir. Sonuglara gére, maksimum ¢imlenme yiizdesi demir
nanopartikiil uygulamasinda iken, giimiis ve bakir nanopartikiillerine maruz kalan
tohumlarin ¢imlenme yilizdesinde bir azalma goriildiigii, benzer sekilde demir
nanopartikiilleri uygulamasi altinda siirgiin ve kok biliylimesi artarken, bakir
nanopartikiilleri uygulamasi altinda kok ve siirgiin uzunlugunda ciddi azalmanin oldugunu
bildirmislerdir. Buna gore; demirin bugdayin ¢imlenmesi ve biiylimesi lizerinde uyarici

etkisi varken, bakirin inhibe edici 6zelligi oldugu sonucuna varmislardir.

Lin and Xing (2007), yaptiklart calismada ZnO nanopartikiillerinin yiiksek
konsantrasyonunda (2000 ppm), ¢imin, misirin, turpun, kolza, marulun ve salataligin kok

biiylimesinde azalma oldugunu bildirmislerdir.

Ghodake et al. (2010), yaptiklari c¢alismada, tiim konsantrasyonlarda karbon
nanotiiplerin Brassica juncea ve Phaseolus mungo'da yiizde 100 ¢imlenme yiizdesi
gosterdigini, 6zellikle B. juncea'nin 20 ppm'de, kok uzunlugunda ve kok sayisinda 6nemli
bir artis oldugunu, 40 ppm gibi daha yiiksek konsantrasyonunda ise kok sayisinda hafif bir

azalma goézlemlendigini belirtmislerdir. P. mungo’'nun fidelerinin morfolojisinin, koklerin,
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sirglinlerin ve yapraklarin canliliginin normal oldugunu, ancak karbon nanotiiplerin artan
konsantrasyonlar1 ile siirgiin ve kok uzunluklarinda hafif bir azalma oldugunu

gozlemlemislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Kullamilan kimyasallar, cihazlar ve malzemeler

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan kimyasallar, cihazlar ve malzemeler.

Sira  Kimyasallar Cihazlar Malzemeler

1 HCI (%1) Saf Su Cihazi Cimlendirme Kagidi
2 HCI (%37) Hassas Terazi Cimlendirme Kabi1
3 NaOH (%10) pH-metre Falkon Tiipii
4 NaOCIl (%1) Vorteks Aliiminyum Folyo
5 Firin Eppendorf Tiipii
6 Tohum Sayma Makinesi Cetvel
7 Calkalayici: Heidolph Titramax 100

8 Kabin: Class I hepa filtreli ¢ift kisilik

9 Manyetik Karistirict

10 Otomatik Pipet

3.1.2. Bitki materyali

Bu tez calismasi, Erzurum Atatiitk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tohumluk
Laboratuvari’nda vyiiriitiilmiis olup, kullanilan bitki cesitleri Erzurum Atatiirk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tohumluk Laboratuvari’ndan temin edilmistir. Kullanilan g¢esitler
ekmeklik bugday olarak adlandirilan Triticum aestivum L. tiriinin Kirik ile Odeska
cesitleridir. Dolgun, beyaz tanelere sahip olan Kirik ¢esidi, daha ¢ok Dogu Anadolu
Bolgesine onerilmekte olan kardeslenme sayisi diisiik bir bitki olarak bilinmektedir. Odeska
ise, yiiksek verimli ve yiiksek kaliteli kirmizi sert ekmeklik bugday cesidi olarak, soguga
dayanikliligi, kuraga ve sicaga yiiksek dayanikliligi, sulu tarima elverigliligi gibi

ozelliklerden dolay1 yiiksek adaptasyon kabiliyetine sahip bir bitki olarak bilinmektedir.



Calismada, her iki ¢esitten 1204 (NR Grubu: 600, NP Grubu: 600, Kontrol: 4) olmak tizere,
toplamda 2408 adet tohum kullanilmistr.

3.1.2. Kullamilan element ve doz oranlari

Calisma, yedi degisik dozda MgO NP’leri, (0,0 — 92,4 — 185,0 — 370,0 — 545,0 — 740,0 —
925,0 mg/L) ve yedi degisik dozda MgSQO,, (0,0 — 92,4 — 185,0 — 370,0 — 545,0 — 740,0 —
925,0 mg/L) uygulamasi olacak sekilde tasarlanmustir.

Cizelge 3.2. Her iki bugday ¢esidi i¢in kullanilan uygulamalar ve doz oranlari.

Kullanilan Kimyasallar ve Konsantrasyonlari (mg/L)

0 924 185.0 370,0 545.0 740,0 925.0
MGONP MgONP _MgONP _MgONP _ MgONP _ MgO NP

Kontrol - \p.1 NP-2 NP-3 NP-4 NP-5 NP-6
MgSO.  MgSOs  MgSO.  MgSO.  MgSO:.  MgSO,

Kontrol \R-1 NR-2 NR-3 NR-4 NR-5 NR-6

Not: NR grubu MgSO,’1i, NP grubu ise MgO NP’leri temsil etmektedir.

3.2. Metot

3.2.1. Bugday tohumlarinin yiizey sterilizasyonu

Cimlendirmede kullanilan tohumlar rastgele se¢ilmis olup, iistlerine yapigsmis olan
tozlardan arindirilmak amaciyla musluk suyu altinda yikanmislardir. Ardindan %70°lik etil
alkolde 5 dakika siireyle galkalayici cihazinda karistirilmasi suretiyle muamele edilmistir.
Daha sonra steril kabin igerisinde alkolden ¢ikarilan tohumlar 3 defa saf su ile durulanmus,
filtre kagitlarin iizerinde kurutulmuslardir. Devaminda %1°lik sodyum hipoklorit (NaOCI -
%20’lik ticari ¢amasir suyu) ¢ozeltisinde 30 dakika siireyle ¢alkalanarak inkiibe edilmistir.

Tekrar steril kabin i¢erisinde tohumlar 3 defa saf su ile durulanarak islem sonlandirilmistir.
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3.2.2. Siv1 soliisyonlarin hazirlanmasi
3.2.2.1. MgSOy sivi Soliisyonlarin hazirlanmasi

MgSO, soliisyonlari, magnezyum siilfatin dogrudan deiyonize su igerisinde
¢Oziindiiriilmesi ve 15 dakika boyunca ultrasonik titresim (100 W, 40 kHz) ile dagitilmasi
suretiyle hazirlanmistir. Hazirlanmis olan ve (92,4 — 185,0 — 370,0 — 545,0 — 740,0 — 925,0
mg/L) konsantrasyonundaki magnezyum siilfat sivi soliisyon pH’lar1 istenen oranda (5,5-
7,00) oldugundan, her 50 ml’lik falkon tiipii icerigi saf su yardimiyla 50 ml’ye

tamamlanarak islem sonlandirilmistir.

3.2.2.2. MgO NP siv1 soliisyonlarin hazirlanmasi

Calismada kullanilacak olan MgO NP soliisyonlar, magnezyum oksit
nanopartikiillerinin dogrudan deiyonize su igerisinde ¢Oziinemediginden dolayi,
uygulamada kullanilacak oranlarda (4,62 mg/50ml, 9,25 mg/50ml, 18,50 mg/50ml, 27,25
mg/50ml, 37,00 mg/50ml, 46,25 mg/50ml) ayr1 ayr1 eppendorf tiipiine eklenmis, tizerlerine
¢oziinmeyi saglayacak miktarlarda hidroklorik asit (%37’lik HCI) ilave edilmistir.
Ardindan, her bir eppendorf tiipli ayr1 ayri numaralandirilmis 50 ml’lik falkon tiipleri
igerisine eklenmis, her bir falkon tiipii 15 dakika boyunca vorteks kullanilarak ultrasonik
titresime (100 W, 40 kHz) tabi tutulmustur. Olusan soliisyon pH'lari, asidik olmasindan
dolay1, pH-metre yardimiyla istenilen degere (5,5-7,00) getirilmek i¢in sodyum hidroksit
(NaOH - %10) ve hidroklorik asit (HCI - %1) kullanilmigtir. Soliisyon miktarlar saf su
yardimiyla 50 ml’ye tamamlanarak islem sonlandirilmistir. Sollisyonlar, nanopartikiillerin
dibe ¢okmesini dnlemek i¢in kullanimdan 6nce kiicliik manyetik ¢ubuklar kullanilarak 1

dakika boyunca karistirilmistir.

3.2.3. Tohum ¢imlenmesi ve fide olusumu

25 adet sterillestirilmis tohumlar, her bir ¢imlendirme kabi igerisindeki, otomatik
pipet kullanilarak 3 ml test ¢ozeltisi ile nemlendirilmis ¢imlendirme kagitlar1 lizerine esit
sekilde dizilmistir. Cimlendirme kaplari on dort giin boyunca 25 °C’de bir odaya
yerlestirilmis, farkli dozlardaki MgO NP’leri ve MgSO,4 uygulanmistir. Cimlenme verileri,
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her 24 saatte bir kaydedilmis, siirgiin uzunlugu 1 mm’ye ulastigt zaman, tohumlar
¢imlenmis kabul edilmistir. Maruz kalmanin sonunda, her bir ¢imlendirme kabi igerisinden

5 adet tesadiifi olarak se¢ilen 6rneklerin, ¢imlendirme parametreleri incelenmistir.

3.2.4. Magnezyum siilfat ve magnezyum oksit nanopartikiil uygulamalari
3.2.4.1. Uygulanan dozlar ve oranlari

Caligmada kontrol, magnezyum nanopartikil ve magnezyum siilfat grubu
uygulamalari (Sekil 3.1) kullanilmigtir. Dozlar, NP 1 grubu - 4,62 mg/50ml, NP 2 grubu -
9,25 mg/50ml, NP 3 grubu - 18,50 mg/50ml, NP 4 grubu - 27,25 mg/50ml, NP 5 grubu -
37,00 mg/50ml, NP 6 grubu - 46,25 mg/50ml; NR 1 grubu - 4,62 mg/50ml, NR 2 grubu -
9,25 mg/50ml, NR grubu - 18,50 mg/50ml, NR 4 grubu - 27,25 mg/50ml, NR 5 grubu -
37,00 mg/50ml, NR 6 grubu - 46,25 mg/50ml ve kontrol grubu - 0 mg/50ml olarak

uygulanmugtir.

Kisaltmalar: K: Kontrol, NP: Magnezyum nanopartikiil, NR: Magnezyum siilfat.

Sekil 3.1. Kontrol, magnezyum nanopartikiil ve magnezyum siilfat grubu uygulamalari
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3.2.4.2. Magnezyum oksit nanopartikiil (MgO NP) uygulamalari
3.2.4.2.a. Kirik ¢esidinde magnezyum oksit nanepartikiil (MgO NP) uygulamalari

Ao A1 Bl C1

D, E: F1

Kisaltmalar: Aq: Kontrol grubu, A;: NP 1 grubu, B;: NP 2 grubu, C;: NP 3 grubu, D;: NP 4
grubu, E;: NP 5 grubu, F;: NP 6 grubu.

Sekil 3.2. Magnezyum oksit nanopartikiil (MgO NP) uygulamalarinin Kirik ¢esidi
iizerine etkisi

22



3.2.4.2.b. Odeska cesidinde magnezyum oksit nanopartikiil (MgO NP) uygulamalari

Ao Ao Bo1 Cn

Do En Fo1

Kisaltmalar: Ag: Kontrol grubu, Agi: NP 1 grubu, Boi: NP 2 grubu, Coi: NP 3 grubu, Do;: NP
4 grubu, Eqz: NP 5 grubu, Fo;: NP 6 grubu.

Sekil 3.3. Magnezyum oksit nanopartikiil (MgO NP) uygulamalarinin Odeska ¢esidi
iizerine etkisi
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3.2.4.3. Magnezyum siilfat (MgSO,) uygulamalari
3.2.4.3.a. Kirik ¢esidinde magnezyum siilfat (MgSO,) uygulamalari

Ag A B> C

D, E, F,

Kisaltmalar: Ag: Kontrol grubu, A,: NR 1 grubu, B,: NR 2 grubu, C,: NR 3 grubu, D,: NR 4
grubu, E»: NR 5 grubu, F,: NR 6 grubu.

Sekil 3.4. Magnezyum siilfat (MgSO,) uygulamalarinin Kirik ¢esidi iizerine etkisi
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3.2.4.3.b. Odeska cesidinde magnezyum siilfat (MgSO,) uygulamalari

Ao Ao Bo2 Co2

Do Eo2 Fo2

Kisaltmalar: Agy: Kontrol grubu, Ag,: NR 1 grubu, Bg,: NR 2 grubu, Co,: NR 3 grubu, Dg,: NR
4 grubu, Eg,: NR 5 grubu, Fo: NR 6 grubu.

Sekil 3.5. Magnezyum siilfat (MgSO,4) uygulamalarinin Odeska ¢esidi tizerine etkisi
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3.2.5. Arastirmada incelenen o6zellikler
3.2.5.1. Cimlenme ile ilgili 6zellikler
3.2.5.1.a. Cimlenme orani (%)
Tohumlar ¢imlendirme ortamina konulduktan sonra 14 giin siireyle her giin sayim

yapilmak suretiyle, cimlenme oran1 asagidaki formiille hesaplanmistir (AOSA, 1983);

Cimlenme orani = (Cimlenen toplam tohum savis1 /toplam tohum savis1) x 100 (3.1)

3.2.5.1.b. Cimlenme hiz1 (%)
Cimlenme hiz1 asagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir. Burada (nl, ... n4) 4.
giine kadar giinliik ¢imlenen tohum sayisini; tl, ..., t4 ise ¢imlenmenin gerceklestigi gilin

sayisini ifade etmektedir (Elkoca, 1997).
Cimlenme hizi =nl/tl +n2/2+.......... + nn/tn (3.2)

3.2.5.1.c. Cimlenme giicii (%)
Cimlenme giicii asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir. Burada (nl, ... n8) 8.
giine kadar gilinliik ¢cimlenen tohum sayisini; tl, ..., t8 ise ¢cimlenmenin gerceklestigi giin

sayisin1 gostermektedir (Elkoca, 1997).
Cimlenme giici =nl/tl +n2/t2+.......... + nn/tn (3.3)

3.2.5.1.¢. Cimlenme hiz1 katsayis1 (CHK)

Formiilde Ti, denemenin basladig1 giinden itibaren giin sayisi, Ni ise giin basina
cimlenen tohum sayis1 (Maguire, 1962) olmak iizere asagidaki formiile gore hesaplanmistir:
CHK =Y Ni/> NiTix100 (3.4)
3.2.5.1.d. Ortalama ¢imlenme zamani1 (OCZ)

Ortalama ¢imlenme zamani asagidaki formiile gore hesaplanmistir. Formiildeki f,

saymm giiniindeki ¢imlenen tohum sayisini; X, sayim yapilan giin sayisin1 gostermektedir

(Moradi Dezfuli et al., 2008).
OCZ (giin) = X(fx) / Zf (3.5)
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3.2.5.1.e. Cimlenme giicii indeksi (CGI)

Cimlenme giicii indeksini hesaplamak i¢in agagidaki formiil esas alinmistir (Abdul-
Baki and Anderson, 1970):

CGl= (ortalama siirgiin uzunlugu + ortalama kék uzunlugu) x toplam ¢imlenme

yiizdesi) (3.6)

3.2.5.1.f. Cimlenme hiz indeksi (CHI)

Asagidaki formiile gore hesaplanmistir.
CHIi= (Ni) / (Ti)
Formiilde Ti, denemenin basladig1 gilinden itibaren giin sayisi, Ni ise gilin basina

¢imlenen tohum sayisi (Maguire, 1962). (3.7)

3.2.5.2. Fide ile ilgili dzellikler
Tohumlar ¢imlendirme ortamina konulduktan sonra 14. giinlin sonunda her ¢imlendirme

kabindan 5’er fide sansa bagli olarak alinmis ve bunlarda asagidaki 6zellikler incelenmistir:

Sekil 3.6. Incelenmeye alinan fide 6rneklerinden bir gériintii
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3.2.5.2.a. Siirgiin uzunlugu (cm)

Bitkinin tohum ile siirgiin ucu arasindaki uzunlugunun 6l¢iilmesi milimetrik cetvel

ile yapilmustir. (3.8)

3.2.5.2.b. Kok uzunlugu (cm)
Koklerin uzunlugu milimetrik cetvel kullanilarak dl¢tilmiistiir. (3.9

3.2.5.2.c. Kok sayisi (adet)
14. giiniin sonunda her ¢imlendirme kabindan sansa bagl olarak alinan 5’er fidenin

toplam kok sayisi sayilmistir. (3.10)

3.2.5.2.¢. Siirgiin yas agirhg (g)
Sansa bagli olarak alman 5’er fidenin, siirgiin yas agirliklar1 hassas terazi ile

tartilarak ortalamasi alinmistir. (3.11)

3.2.5.2.d. Kok yas agirhg (g)
Sansa bagli olarak alinan 5’er fidenin, kok yas agirliklart hassas terazi ile tartilarak

ortalamasi alinmistir. (3.12)

3.2.5.2.e. Siirgiin kuru agirhg (g)
Yas agirliklart alman siirgiinler, kurutma firininda 72 °C sicaklikta kurutulduktan

sonra hassas terazi ile tartilarak ortalamasi alinmistir. (3.13)

3.2.5.2.f. Kok kuru agirhg (g)
Yas agirliklar1 alan kokler, kurutma firminda 72 °C sicaklikta kurutularak, hassas

terazi ile tartilarak ortalamasi alinmustir. (3.14)

3.3. Verilerin Degerlendirilmesi

Deneme 4 tekerriirlii olarak kurulmustur. Elde edilen veriler, tesadif parselleri
deneme desenine uygun olarak SAS v9.4 istatistik paket programi ile varyans analizi
yapilarak ve cesitlere ait ortalamalarin karsilastirilmasinda %1 ve %5 6nemlilik diizeyine
gore Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile gruplandirma yapilmistir. Parametreler arasindaki

baglantilar karsilastirip degerlendirmek i¢in Korelasyon Analizi kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Elde Edilen Cimlenme ve Fide Verilerinin Degerlendirilmesi

4.1.1. Cimlenme ile ilgili sonu¢larin degerlendirilmesi

Cimlenme ile ilgili elde edilen veriler her baslik altinda degerlendirilmis, daha sonra

mevcut kaynaklarla kiyaslama yapilmistir. Genel ortalamalar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. MgO NP ve MgSOy iceren ortamlarda gelisen bugday tohumlarina ait veriler

Varyasyon ORTALAMALAR

Kaynag CO CH CG CHK CHi OCZ CGi
Odeska 98,36 98,00 98,36 84,00a 0,23 1,20b 2370,77b
Kirik 9850 98,29 9850 52,16b 0,23 1,92a 3016,30a
MgSO, 98,79 98,64 98,79 6835 024 1,53b 2648,790
MgO NP 98,07 97,64 9807 67,81 023 1,59 2738,28a

0 99,00 98,50 99,00 64,73c 024 1,62a 2548,47d

92,4 97,75 97,50 97,75 66,43bc 0,23 159ab  291525a
185 98,75 9825 9875 67,84abc 0,24 157abc  2813,87ab
(r%[/)l_) 370 98,75 98,75 98,75 7045a 0,24 15lc  276541bc
545 98,25 98,00 98,25 69,12ab 0,23 1,55bc  2649,25dc

740 99,00 98,75 99,00 68,17abc 0,24 1,55bc  2600,52d

925 97,50 97.25 97,50 69,8lab 0,23 153bc  2561,99d

Kisaltmalar: C: Cesit, MU: Magnezyum Uygulamalari, UD: Uygulama Dozlari, CO: Cimlenme
Orani (%), CH: Cimlenme Hiz1 (%), CG: Cimlenme Giicii (%), CHK: Cimlenme Hiz1 Katsayisi,
CHI: Cimlenme Hizi indeksi, OCZ: Ortalama Cimlenme Zamani (giin), CGI: Cimlenme Giicii

Indeksi.
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4.1.1.1. Cimlenme orani (%)
Cizelge 4.2. MgO NP ve MgSOQy igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin ¢imlenme

oranlarina iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F
Kaynaklari Derecesi Toplan Ortalamas1 Degerleri
Cesit (C) 1 0,57 0,57 0,08
Mg Uygulamalarn (MU) 1 14,29 14,29 1,97
Uygulama Dozlar1 (UD) 6 35,43 5,90 0,82
C x MU 1 20,57 20,57 2,84
CxUD 6 91,43 15,24 2,11
UD x MU 6 17,71 2,95 0,41
CxUDx MU 6 23,43 3,90 0,54
Hata 84 608,00 7,24

Toplam 111 811,43

Verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme oranma g¢esidin etkisi, magnezyum
uygulamalarinin etkisi, uygulama dozlarinin etkisi ile ¢esit X magnezyum uygulamalari
interaksiyonu, cesit x uygulama dozlari interaksiyonu, uygulama dozlari x magnezyum
uygulamalari1 interaksiyonu ve c¢esit x uygulama dozlari x magnezyum uygulamalari
interaksiyonu 6nemsiz (p>0,05) oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.2).

Genel ¢imlenme oran ortalamalart degerlendirildiginde, ¢esitler, MgO nanopartikiil
ve MgSO, uygulamalar1 ile uygulama dozlar1 arasindaki farkin istatistiki olarak onemli
olmadig1 goriilmistiir (Cizelge 4.1). Ancak, Kirik ¢esidinin (%98,50) Odeska ¢esidinden
(%98,36), MgSO, uygulamasinin (%98,79) MgO NP uygulamasindan (%98,07) daha
yiiksek ¢imlenme oran1 verdigi goriilmiistiir. Uygulama dozlar arasindaki farkin istatistiki
olarak onemli olmadigi, en yiiksek ¢imlenme oraninin kontrol ve 740 mg/L doz
uygulamalarindan (%99,0) elde edildigi, bunlar1 370 mg/L ve 185 mg/L doz
uygulamalarinin takip ettigi ve en diisiik ¢imlenme orani ise 925 mg/L uygulamasindan

(%97,50) elde edildigi goriilmiistiir (Cizelge 4.1).
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Daha 6nce MgO NP ile ilgili yeterli ¢aligmaya rastlanilmamis, ancak Yasmeen et al.
(2015) ekmeklik bugday tohumlarin1 Ag, Cu, Fe NP’lerine maruz birakmislar ve en yliksek
c¢imlenme oranini Fe NP uygulamasindan elde ettiklerini rapor etmislerdir. Baska bir
calismada, Boonyanitipong et al. (2011), ¢eltik (Oryza sativa) tohumlarinin ¢imlenmesi
tizerinde farkli konsantrasyonlardaki ZnO NP’lerini denemisler, ¢imlenmede herhangi bir
olumsuz etkinin olmadig1 kanaatine varmislardir. Bu sonuglar neticesinde olumlu etkilerin
goriildiigii calisma benzerlik arz ederken, bir diger ¢alismada ise, Mushtaq et al. (2011),
salatalik bitkisi tizerine Fe3O4, TiO, ve karbonlu NP’lerin etkilerini arastirmuslar, bu

NP’lerin salatalik tohum ¢imlenme oranini olumsuz yonde etkiledigini kaydetmislerdir.

4.1.1.2. Cimlenme hizi (%)
Cizelge 4.3. MgO NP ve MgSO; igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin ¢imlenme

hizlarina iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F
Kaynaklan Derecesi Toplamm Ortalamas1  Degerleri
Cesit (C) 1 2,29 2,29 0,27
Mg Uygulamalar1 (MU) 1 28,00 28,00 3,30
Uygulama Dozlar (UD) 6 33,71 5,62 0,66
C xMU 1 28,00 28,00 3,30
CxUD 6 77,71 12,95 1,53
UD x MU 6 28,00 4,67 0,55
CxUDxMU 6 16,00 2,67 0,31
Hata 84 712,00 8,48

Toplam 111 925,71

Verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizina ¢esidin etkisi, magnezyum
uygulamalarmin etkisi, uygulama dozlarinin etkisi ile ¢esit X magnezyum uygulamalari
interaksiyonu, ¢esit x uygulama dozlan interaksiyonu, uygulama dozlar1t x magnezyum
uygulamalar1 interaksiyonu ve g¢esit x uygulama dozlar1 x magnezyum uygulamalari

interaksiyonu 6nemsiz (p>0,05) oldugu gortlmiistiir (Cizelge 4.3).

31



Cimlenme hiz1 genel ortalamalarina bakildiginda, ¢esit bakimindan, magnezyum
uygulamalari bakimindan, uygulama dozlari bakimindan, ortalamalar arasindaki fark
istatistiksel anlamda 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.1). Kirik ¢esidinin (%98,29) Odeska
¢esidinden (%98,00), MgSO,4 uygulamasinin (%98,64) MgO NP uygulamasindan (%97,64)
daha yiliksek ¢imlenme hizina sahip oldugu goriilmiistir. Uygulama dozlan
karsilastirildiginda, en yiliksek c¢imlenme hizinin 370 mg/LL ve 740 mg/L doz
uygulamalarindan (%98,75) elde edildigi, bunu 0 mg/L (kontrol) doz uygulamasinin
(%98,50) ve 185 mg/L. doz uygulamasinin (%98,25) takip ettigi ve en diisiikk ¢cimlenme
hizinin ise 925 mg/L uygulamasindan (%97,25) elde edildigi goriilmistiir (Cizelge 4.1).

Elde edilen sonuglar, Awasthi et al. (2017)’un ZnO NP’leri ile bugday bitkisinde
¢imlenme ve fide Ozelliklerini belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alisma ve Prasad et al.
(2012), nano olgekli ZnO NP’lerinin, fistik bitkisinin ¢imlenmesi, biiyiimesi ve verimi
tizerine etkisini belirlemek i¢in yaptiklart bir ¢alisma ile benzerlik gosterdigi ve tohum

¢imlenmesine ZnO NP’lerinin olumlu katklar1 oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.3. Cimlenme giicii (%0)
Cizelge 4.4. MgO NP ve MgSQy igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin ¢imlenme

giiclerine iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F
Kaynaklan Derecesi Toplamm Ortalamas1 Degerleri
Cesit (C) 1 0,57 0,57 0,08
Mg Uygulamalar (MU) 1 14,29 14,29 1,97
Uygulama Dozlar1 (UD) 6 35,43 5,90 0,82
C xMU 1 20,57 20,57 2,84
CxUD 6 91,43 15,24 2,11
UD x MU 6 17,71 2,95 0,41
CxUDxMU 6 23,43 3,90 0,54
Hata 84 608,00 7,24

Toplam 111 811,42
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Cimlenme giiciine ¢esidin etkisi, magnezyumun uygulamalarinin etkisi, uygulama
dozlarinin etkisi ile ¢esit X magnezyum uygulamalari interaksiyonu, gesit X uygulama
dozlar1 interaksiyonu, uygulama dozlari x magnezyum uygulamalar1 interaksiyonu ve gesit
x uygulama dozlar1 x magnezyum uygulamalar1 interaksiyonu, Cizelge 4.4’te verilen analiz

sonuglarina goére 6nemsiz (p>0,05) oldugu goriilmiistiir.

Cimlenme giicii genel ortalamalarina bakildiginda, ¢esit bakimindan, magnezyum
uygulamalar1 bakimindan, uygulama dozlar1 bakimindan, ortalamalar arasindaki fark
istatistiksel anlamda 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.1). Ancak, Kirik ¢esidinin (%98,50)
Odeska ¢esidine (%98,36) gore, MgSO, uygulamasiin (%98,79) MgO NP uygulamasina
(%98,07) gore daha yiiksek ¢cimlenme giicline sahip oldugu goriilmiistiir. Uygulama dozlar
karsilastirildiginda, en yiiksek ¢imlenme giiciinin O mg/L (kontrol) ve 740 mg/L
uygulamalarindan (%99,00) elde edildigi, bunlar1 185 mg/L ve 370 mg/L doz
uygulamalarinin (%98,75) takip ettigi ve en diisiikk ¢imlenme giiciiniin ise 925 mg/L
uygulamasindan (%97,50) elde edildigi goriilmiistiir (Cizelge 4.1).

Dogaroglu and Koleli (2017), bugdayda (Triticum aestivum L. Michelangelo)
denedikleri iki tip nanopartikiil’in (TiO; ve ZnO) tohum ¢imlenmesi {izerinde higbir
etkilerinin olmadiklarin1 belirtirken, c¢alismadan elde ettigimiz sonuglar, Rawat et al.
(2018), nanopartikiillerin bugday c¢imlenmesine etkilerini incelemek i¢in yaptiklari
caligmada, kullandiklar1 dort nanopartikiil (TiO,, ZnO, nikel ve kitosan) uygulamasi ile
nanopartikiillerin uygulanmasinin tohum c¢imlenmesini arttirmaya yardimei oldugunun
belirtildigi ¢alisma ile benzerlik gostermis, MgO NP’lerinin tohum ¢imlenme giiciine
olumlu etkileri oldugunu, MgSO,; uygulamasindan c¢ok farkli degerler vermedigini

gostermistir.
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4.1.1.4. Cimlenme hiz1 katsayis1 (CHK)
Cizelge 4.5. MgO NP ve MgSOQOy igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin ¢imlenme

hiz1 katsayilarina iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F
Kaynaklan Derecesi Toplamm Ortalamas1  Degerleri
Cesit (C) 1 28396,11 28396,11  1220,53**
Mg Uygulamalar1 (MU) 1 7,88 7,88 0,34
Uygulama Dozlar1 (UD) 6 379,26 63,21 2,72*
CxMU 1 355,23 355,23 15,27**
CxUD 6 175,49 29,25 1,26
UD x MU 6 277,15 46,19 1,99
CxUDxMU 6 258,85 43,14 1,85
Hata 84 1954,29 23,27

Toplam 111 31804,25

* p<0,05; ** p<0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Cimlenme hizi Kkatsayisina ¢esit ile ¢esit X magnezyum uygulamalari
interaksiyonunu etkisinin ¢ok 6nemli (p<0,01) oldugu, uygulama dozlari etkisinin 6nemli
(p<0,05) oldugu; buna karsin, magnezyum uygulamalarinin etkisi, gesit x uygulama dozlari
interaksiyonu, uygulama dozlar1 X magnezyum uygulamalari interaksiyonu ile gesit X
uygulama dozlar1 x magnezyum uygulamalar1 interaksiyonunun, 6nemsiz (p>0,05) oldugu

gorilmiistiir (Cizelge 4.5)
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Cizelge 4.6. MgO NP ve MgSO, igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin ¢gimlenme

hiz1 katsayilarina iliskin sonuglari

UYGULAMALAR
MgSO, MgO NP
Dozlar (mg/L) Dozlar (mg/L)
C K 92,4 185 370 545 740 925 K 924 185 370 545 740 925  Ort*
Odeska 7841 8516 8047 8415 8105 80,69 8748 7841 77,26 8744 9042 9176 8672 8662 84,00
bc abc bc abc bc bc ab bc c ab a a ab ab A
Kiik 5105 5470 5511 5507 5364 5515 5471 5105 4861 4835 5218 5004 5013 5042 5216
1y d d d d d d d d d d d d d d B
Doz 64,73 69,93 67,79 69,61 67,35 67,92 72,00 64,73 6294 6790 71,30 7090 6843 6852
Ort. AB AB AB AB AB AB A AB B AB A AB AB AB
GUD
A 7,81B
Ort* 68,35, 67,8

*Ayni biiyiik harfle gosterilen ayni satir ve siitunlardaki ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur. Ayni
kiiciik harfle gosterilen ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Kisaltmalar: K: Kontrol, C: Cesit, GUD: Genel Uygulama Dozlar1.
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20,00
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70,00 -
60,00 -
50,00
40,00 -
20,00
20,00
10,00 -

0,00 -+

Cimlenme Hizi Katsayisi

Dozlar (mg/L) Dozlar (mg/L)
MgSO, MgO NP

Magnezyum Uvygulamalar: ve Dozlar:

Sekil 4.1. Cesitlerin, magnezyum uygulamalar1 ve dozlarinin ¢imlenme hizi katsayilarina
etkisi
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Elde edilen istatistiki sonuglarda, Odeska ¢esidi MgO NP uygulamasinda 545 mg/L
ve 370 mg/L doz uygulamasinda en yiiksek ¢imlenme hizi katsayisi degerini verdigi
(sirastyla 91,76 — 90,42), bunlar1 740 mg/L (86,72), 925 mg/L (86,62) takip ettigi
gorilmistir. En diisiik ¢cimlenme hiz1 katsayisi ise Kirik ¢esidi MgO NP uygulamasinda
48,35 ile 185 mg/lL doz wuygulamasinda gozlemlenmistir. Biitiin magnezyum
uygulamalarinda Odeska ¢esidinin Kirik ¢esidine gore daha yiiksek ¢imlenme hizi katsayisi
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica iki cesit i¢in, magnezyum uygulamalari
arasinda en yiiksek sonuclart MgO NP uygulamasinin 370 mg/L doz uygulamasi (71,30) ve
MgSO, uygulamasinin 925 mg/L doz uygulamasi (72,00) vermistir (Cizelge 4.7).
Sonuglara ait grafik Sekil 4.1’de verilmistir.

Cimlenme hizi katsayis1 genel ortalamalarina bakildiginda ise, gesitler arasindaki
farkin istatistiki olarak onemli oldugu, Odeska ¢esidinin en yiiksek degere sahip oldugu
(84,00), bunu Kirik c¢esidinin (52,16) takip ettigi goriilmiistir. Mg uygulamalar
karsilastirildiginda; uygulamalar arasindaki farkin istatistiki olarak dnemli olmadigi, ancak
MgSOys’tin 68,35 ile MgO NP’lerinden (67,81) daha yiliksek CHK degeri verdigi
goriilmiistiir. Uygulama dozlar1 arasindaki farkin istatistiki olarak onemli oldugu, en
yiikksek CHK’nin 370 mg/L doz uygulamasindan (70,45) elde edildigi, bunu 925 mg/L doz
uygulamasinin (69,81) ve 545 mg/L doz uygulamasimin (69,12) takip ettigi ve en diisiik
CHK degerinin ise kontrol uygulamasindan (64,73) elde edildigi goriilmiistiir (Cizelge 4.1).

Elde edilen sonuglar, Solanki and Laura (2018)’nin, ZnSO4 ve ZnO NP’lerini
ekmeklik bugday tohumlarinin ¢imlenmesinde kullandiklar1 ve olumlu etkilerin goriildigii

calisma ile benzerlik arzetmektedir.
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4.1.1.5. Cimlenme hiz1 indeksi (CHI)
Cizelge 4.7. MgO NP ve MgSO; igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin ¢gimlenme

hiz1 indekslerine iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F
Kaynaklari Derecesi Toplamm Ortalamas1  Degerleri
Cesit (C) 0,00000324 0,00000324 0,08
Mg Uygulamalar1 (MU) 1 0,00008098 0,00008098 1,97
Uygulama Dozlar1 (UD) 6 0,00020084 0,00003347 0,82
CxMU 1 0,00011662 0,00011662 2,84
CxUD 6 0,00051830 0,00008638 2,11
UD x MU 6 0,00010042 0,00001674 0,41
C xUD x MU 6 0,00013282 0,00002214 0,54
Hata 84 0,00344671 0,00004103

Toplam 111 0,00459994

Cimlenme hiz1 indeksine ¢esidin etkisi, magnezyum uygulamalarinin etkisi,
uygulama dozlarmin etkisi ile g¢esit X magnezyum uygulamalari interaksiyonu, cesit X
uygulama dozlar1 interaksiyonu, uygulama dozlar1 X magnezyum uygulamalari
interaksiyonu ve cesit x uygulama dozlari x magnezyum uygulamalari interaksiyonu

onemsiz (p=>0,05) oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.7).

Cimlenme hiz1 indeksi genel ortalamalarina bakildiginda, c¢esit bakimindan,
magnezyum uygulamalar1 bakimindan, uygulama dozlar1 bakimindan, ortalamalar arasindaki
fark istatistiksel anlamda 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.3). Elde edilen sonuglar, gesit
bakimindan incelendiginde, Kirik ile Odeska arasinda farkin olmadigi, MgO NP’lerinin
tohum ¢imlenme hizi indeksine olumlu etkileri oldugunu, MgSO4 uygulamasindan ¢ok
farkli degerler vermedigini, uygulama dozlar1 bakimindan da durumun ayni oldugunu

gostermistir.

Lee et al. (2010), Al,O3, SiO;, Fe3s04 ve ZnO NP’lerini Arabidopsis thaliana

bitkisine uygulamiglar ve partikiillerin tohum ¢imlenmesini olumsuz yonde etkilediklerini
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belirtmislerdir. ZnO NP’nin en olumsuz etkiyi verdigini, ayrica arastiricilar NP boyutlari
kiiciildiikge tahrip edici etkinin daha fazla oldugunu vurgulamislar, ancak lannone et al.
(2016), hem demir dioksit (FeO2) hem de demir(Ill) oksit FeO3 nanopartikiillerinin bugday
(Triticum aestivum L.) gelisimi tizerine etkisini inceledikleri bir ¢alismada, dort ayr1 dozda
uyguladiklar1 demir (11, Ill) oksit (FesO4) NP’lerininin tohum g¢imlenme kabiliyetleri

tizerine olumsuz bir etkide bulunmadiklarini belirtmislerdir.

4.1.1.6. Ortalama ¢imlenme zamani (giin)
Cizelge 4.8. MgO NP ve MgSO, iceren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin ortalama

¢imlenme zamanlarina iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F
Kaynaklan Derecesi  Toplamm Ortalamasi Degerleri
Cesit (C) 1 14,6893 14,6893 2146,75**
Mg Uygulamalar1 (MU) 1 0,0882 0,0883 12,90**
Uygulama Dozlar (UD) 6 0,1301 0,0216 3,17**
C x MU 1 0,2554 0,2554 37,33**
CxUD 6 0,0234 0,0039 0,57
UbD x MU 6 0,0955 0,0159 2,33*
CxUDxMU 6 0,0814 0,0136 1,98
Hata 84 0,5748 0,0068

Toplam 111 15,94

* p<0,05; ** p<0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Ortalama ¢imlenme zamanina ¢esidin etkisi, magnezyum uygulamalariin etkisi,
uygulama dozlarinin etkisi ile ¢esit X magnezyum uygulamalari interaksiyonu ¢ok onemli
(p<0,01) iken, uygulama dozlar1 x magnezyum Uygulamalari1 interaksiyonu etkisinin ise
onemli (p<0,05) oldugu goriilmiistiir. Verilen analizler ¢ergevesinde, g¢esit X uygulama
dozlar1 interaksiyonu ile c¢esit x wuygulama dozlart x magnezyum uygulamalar

interaksiyonunun ise énemsiz (p>0,05) oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.9. MgO NP ve MgSO; igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin ortalama
¢imlenme zamanlarina iligskin sonuglari

UYGULAMALAR

MgSO, MgO NP
Dozlar (mg/L) Dozlar (mg/L)

C K 924 18 370 545 740 925 K 924 185 370 545 740 925 O:t'

128 118 125 119 123 124 116 128 130 115 111 1,09 116 1,16 1,20

Odeska k p | 0 n m q k j r S t q q B
. 19 183 182 182 187 182 183 196 206 207 192 200 200 1,99 1,93
Kirik
e h 1 1 g 1 h e b a f c c d A

Doz 162 151 154 151 155 153 15 162 168 161 152 155 158 1,58

Ort. B | F | E G J B A C H E D D

GUD
Ort.* 1,53B 1,59A

*Ayni biiyiik harfle gosterilen ayni satir ve siitunlardaki ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur. Ayni
kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Kisaltmalar: K: Kontrol, C: Cesit, GUD: Genel Uygulama Dozlar.
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E 2,00

£ | 1s0

N B Odeska
= | o0 =
E M Eirik

-

E 0,50 B Doz Ort.
L
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=

= Dozlar (mg/L) Dozlar (mg/L)

< MgSO, MgO NP

Magnezvum Uygulamalar: ve Dozlar:

Sekil 4.2. Cesitlerin, magnezyum uygulamalari ve dozlarinin ortalama ¢imlenme

zamanlarina etkisi
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Elde edilen istatistiki sonuglarda, Kirik ¢esidi MgO NP uygulamasinda 185 mg/L
doz oraninda en yiiksek ortalama ¢imlenme zamani degerini verdigi (2,07), bunu 92,4 mg/L
(2,06), 545 ve 740 mg/L (2,00) takip ettigi goriilmiistiir. En diisiik ortalama ¢imlenme
zamani ise Odeska ¢esidi MgO NP uygulamasinda 1,09 ile 545 mg/L doz uygulamasinda
gozlemlenmistir. Biitiin magnezyum uygulamalarinda Kirik ¢esidinin Odeska ¢esidine gore
daha yiiksek ortalama ¢imlenme zamani degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica iKi
¢esit icin, magnezyum uygulamalar: arasinda en yiiksek sonuglart MgO NP uygulamasinin
92,4 mg/L doz uygulamasi (1,68) vermistir (Cizelge 4.9). Sonuglara ait grafik Sekil 4.2°de

verilmigtir.

Ortalama ¢imlenme zamani genel ortalamalarina bakildiginda, ¢esitler arasindaki
farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu, Kirik ¢esidinin en yiliksek degere sahip oldugu
(1,92), bunu Odeska cesidinin (1,20) takip ettigi goriilmiistir. Mg uygulamalar
karsilastirildiginda; uygulamalar arasindaki farkin istatistiki olarak 6énemli oldugu, MgO
NP’nin 1,59 ile MgSOy’ten (1,53) daha yliksek ortalama ¢imlenme zamani degeri verdigi
goriilmiistiir. Uygulama dozlar1 arasindaki farkin istatistiki olarak Onemli oldugu, en
yiksek OCZ’nin 0 mg/L (kontrol) doz uygulamasindan (1,62) elde edildigi, bunu 92,4
mg/L doz uygulamasnin (1,59) ve 185 mg/L doz uygulamasmin (1,57) takip ettigi ve en
diisiik OCZ degerinin ise 370 mg/L doz uygulamasindan (1,51) elde edildigi goriilmiistiir
(Cizelge 4.1).

Kumari et al. (2011), yaptiklar1 ¢alismada, ZnO NP’lerinin soganda sitotoksik ve
genotoksik etki yaparak hiicre boliinmesini degistirdigini, misir ve salatalikta ZnO NP’leri
tohum gelisimini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Ancak, Morla et al. (2011), domates
(Solanum lycopersicum) bitkisi lizerinde yaptiklar1 ¢alismalarinda, 40 ppm'de ¢ok duvarl
karbon nanotiiplerin, kontrole kiyasla, en yiiksek ¢imlenme yiizdesini ve ¢imlenme siiresini,

domates tohumlarinin biiyiimesi iizerinde olumlu bir etkisi olacagini belirtmislerdir.
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4.1.1.7. Cimlenme giicii indeksi (CGI)
Cizelge 4.10. MgO NP ve MgSO, igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarmin

¢imlenme giicii indeklerine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F
Kaynaklan Derecesi Toplam Ortalamas1 Degerleri
Cesit (C) 1 11667722,36  11667722,36 395,33**
Mg Uygulamalar1 (MU) 1 224204,67 224204,67 7,60**
Uygulama Dozlar (UD) 6 1884192,06 314032,01 10,64**
CxMU 1 3490986,71  3490986,71 118,28**
CxUD 6 448985,46 74830,91 2,54*
UD x MU 6 1221151,54 203525,26 6,90**
CxUDxMU 6 792454,03 132075,67 4,48**
Hata 84 2479144,33 29513,62

Toplam 111 22208841,15

* p<0,05; ** p<0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Cimlenme giicii indeksine ¢esidin, magnezyum uygulamalarinin, uygulama
dozlarinin etkisi ile ¢esit X magnezyum uygulamalart interaksiyonu, uygulama dozlar1 x
magnezyum uygulamalar1 interaksiyonu ve ¢esit x uygulama dozlari x magnezyum
uygulamalari interaksiyonunun ¢ok 6nemli (p<0,01) oldugu goriiliirken, gesit X uygulama

dozlar1 interaksiyonunun 6nemli (p<0,05) oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.11. MgO NP ve MgSO, igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin

¢imlenme giicii indekslerine iligkin sonuglari

UYGULAMALAR
MgSO, MgO NP
Dozlar (mg/L) Dozlar (mg/L)
Ort
C K 92,4 185 370 545 740 925 K 92,4 185 370 545 740 925 *
2315, 2199, 2122, 2110, 2139, 2154, 2004, 2315, 2842, 2846, 2671, 2555, 2571, 2340, 2370,
Ode. 50 58 50 50 24 95 10 50 80 90 20 88 34 82 7
de ef ef ef ef ef f de b b be cd bed de B
2781, 3336, 3123, 3155, 3171, 3117, 3351, 2781, 3282, 3162, 3124, 2730, 2558, 2552, 3016,
Kir. 44 40 52 32 56 48 02 44 20 56 60 30 32 02 30
bc a a a a a a be a a a bc cd cd A
Doz 2548, 2767, 2623, 2632, 2655, 2636, 2677, 2548, 3062, 3004, 2897, 2643, 2564, 2446,
47 99 01 91 40 22 56 47 50 73 90 09 83 42
Ort. DE BCD CDE CDE CDE CDE F DE A AB ABC CDE DE E
GUD
Ort. 2648,79B 2738,28A

*Ayni biiyiik harfle gosterilen ayni satir ve siitunlardaki ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Kisaltmalar: K: Kontrol, C: Cesit, Ode: Odeska, Kir: Kirik, GUD: Genel Uygulama Dozlar1.

3500 -
3000
—
= | 2500
*)
E 2000
= | 1500 ® Odeska
‘En 1000 W Kirik
W Doz Ort.

S00

Cimlenme
=

D \gso, 2 Dozlar (mg/L)
Mg504 MgO NP

Magnezvum Uygulamalar: ve Dozlar

Sekil 4.3. Cesitlerin, magnezyum uygulamalar1 ve dozlarinin ¢imlenme giicii indekslerine

etkisi
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Elde edilen istatistiki sonuglarda, Kirik ¢esidi MgSO,4 uygulamasinda 925 mg/L,
92,4 mg/L (swrasiyla 3351,02 — 3336,40) ve MgO NP uygulamasinda 92,4 mg/LL doz
oraninda (3282,20) en yiiksek ¢imlenme hizi katsayis1 degerini verdigi goriilmiistiir. En
diisiik ¢imlenme giicii indeksi ise Odeska ¢esidi MgSO, uygulamasinda 2004,10 ile 925
mg/L doz uygulamasinda gozlemlenmistir. Biitiin magnezyum uygulamalarinda Kirik
¢esidinin Odeska ¢esidine gore daha yiiksek ¢imlenme giicli indeksi degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Ayrica iki cesit i¢in, magnezyum uygulamalar1 arasinda en yiiksek
sonuglart MgO NP uygulamasinin 92,4 mg/L doz uygulamasi (3062,50) vermistir (Cizelge
4.11). Sonuglara ait grafik Sekil 4.3’te verilmistir.

Cimlenme giicii indeksi genel ortalamalarina bakildiginda, ¢esitler arasindaki farkin
istatistiki olarak onemli oldugu, Kirik ¢esidinin en yiiksek degere sahip oldugu (3016,30),
bunu Odeska c¢esidinin (2370,77) takip ettigi gorilmistir. Mg uygulamalar
karsilastirildiginda; uygulamalar arasindaki farkin istatistiki olarak 6énemli oldugu, MgO
NP’nin 2738,28 ile MgSO,’ten (2648,79) daha yiiksek c¢imlenme giicli indeksi degeri
verdigi goriilmiistiir. Uygulama dozlar1 arasindaki farkin istatistiki olarak énemli oldugu, en
yiiksek CGI’nin 92,4 mg/L doz uygulamasindan (2915,25) elde edildigi, bunu 185 mg/L
doz uygulamasnin (2813,87) ve 370 mg/L doz uygulamasinin (2765,41) takip ettigi ve en
diisik CGI degerinin ise 0 mg/L (kontrol) doz uygulamasindan (2548,47) elde edildigi
gorilmistiir (Cizelge 4.1).

Prasad et al. (2012), 1000 ppm ZnO NP’nin fistik bitkisinin tohum ¢imlenmesinde
kullandiklar1 ve olumlu sonuglar aldiklarini belirtmislerdir. Baska bir ¢alismada, Jhansi et
al. (2017), MgO NP’lerinin yer fistig1 bitkilerinde tohum ¢imlenme ve biiylimesini
artirdigina vurgu yapmislardir. Elde ettigimiz sonuglar, bu c¢aligmalarla benzerlik

gostermekte olup, NP’lerin olumlu etkilerinin oldugu sonucuna varilmistir.
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4.1.2. Fide ile ilgili sonu¢larin degerlendirilmesi
Fide ile ilgili elde edilen veriler her baslik altinda degerlendirilmis, daha sonra

mevcut kaynaklarla kiyaslama yapilmistir. Genel ortalamalar Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.12. MgO NP ve MgSQy igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarina ait veriler

Varyasyon ORTALAMALAR
Kaynag SuU KU KS SYA SKA KYA KKA
Odeska  13,64b 10,500 509a  042b 0,05b 0,036  0,0089b
© Kirik 16,89 13,73a 487b  048a 0,05a 005a  0,0109a
MgSO,;  15,05b 11,780 506a  042b 0,05b 0,030  0,0091b
MU MgO NP  1548a 12,452 490b 048 0,052 005a  0,0106a
0 14,93bc 10,84c 510a  037c 0,04c 004  0,0087c
92,4 15,71a 14,10a 499b 048  0,05ab 004  00113a
185 1521abc  13,32ab 488  045ab  0,05b 0,04  0,0104ab
(rTEJgE)L) 370 15,26abc 12,79 498b  047ab  0,05ab 0,04  0,0097bc
545 15,52ab 11,43¢ 496ab  046ab  0,05ab 0,04  0,0099b
740 15,41abc 10,89c 50lab 048 0,05a 0,04  0,0100b
925 14,80c 11,45¢ 493b  044b  0,05ab 0,04  0,0095bc

Kisaltmalar: C: Cesit, MU: Magnezyum Uygulamalari, UD: Uygulama Dozlari, SD: Serbestlik
Derecesi, SU: Siirgiin Uzunlugu (cm), KU: Kok Uzunlugu (cm), SYA: Sirgin Yas Agirlik (g),
SKA: Siirgiin Kuru Agirlik (g), KYA: Kok Yas Agirlik (g), KKA: Kok Kuru Agirlik (g).
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4.1.2.1. Siirgiin uzunlugu (cm)
Cizelge 4.13. MgO NP ve MgSO, igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarmin siirgiin

uzunluklarina iligskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F
Kaynaklan Derecesi  Toplam Ortalamasi Degerleri
Cesit (C) 1 295,95 295,95 401,21**
Mg Uygulamalar1 (MU) 1 5,10 5,10 6,92*
Uygulama Dozlar (UD) 6 9,88 1,65 2,23*
CxMU 1 2,79 2,79 3,78
CxUD 6 4,71 0,79 1,07
UD x MU 6 5,75 0,96 1,30
CxUDxMU 6 4,11 0,69 0,93
Hata 84 61,96 0,74

Toplam 111 390,27

Siirgliin uzunluguna, ¢esidin etkisi ¢ok onemli (p<0,01) iken, gergeklestirilen
magnezyum uygulamalarinin etkisi ile uygulama dozlarmin etkisi, onemli (p<0,05)
olmustur. Cesit X magnezyum uygulamalari interaksiyonu, c¢esit x uygulama dozlari
interaksiyonu, uygulama dozlar1 x magnezyum uygulamalar1 interaksiyonu ve gesit X
uygulama dozlar1 x magnezyum uygulamalar1 interaksiyonunun siirgiin uzunlugu tizerine

etkilerinin analiz sonuglarina gére 6nemsiz (p>0,05) oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.13).

Siirgiin uzunlugu genel ortalamalarma bakildiginda, cesitler arasindaki farkin
istatistiki olarak 6nemli oldugu, Kirik ¢esidinin en yiiksek degere sahip oldugu (16,89 cm),
bunu Odeska cesidinin (13,64 cm) takip ettigi goOriilmistir. Mg uygulamalar
karsilastirildiginda; uygulamalar arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu, MgO
NP’nin 15,48 cm ile MgSO4’ten (15,05 cm) daha yiiksek siirglin uzunlugu degeri verdigi
goriilmiistiir. Uygulama dozlar1 arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu, en
yiikksek SU’nun 92,4 mg/L doz uygulamasindan (15,71 c¢cm) elde edildigi, bunu 545 mg/L
doz uygulamasnin (15,52 cm) ve 370 mg/L doz uygulamasinin (15,26 cm) takip ettigi ve
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en diisiik SU degerinin ise 925 mg/L doz uygulamasindan (14,80 cm) elde edildigi
goriilmiistiir (Cizelge 4.12).

Elde edilen sonuglar, Van et al. (2013), Kitosan NP’leri ilave edilmis robusta kahve
fidelerinde NP’lerin N, P, K, Ca ve Mg gibi besin maddelerinin kullanim etkinligini
artirdigini ve bitki boylarinda 6nemli bir artisa sebep olduklarina vurgu yapilmis, olumlu
etkilerin goriildiigli calisma ile benzerlik gostermistir. Ayrica, Solanki and Laura (2018)’nin
ZnSO,4 ve ZnO NP’lerini ekmeklik bugday tohumlarmin ¢imlenmesinde kullandiklar1 ve
sonucunda siirgiin biiytimesine olumlu etkileri goriildiigii ¢alisma da elde ettigimiz

sonuclarla benzerlik arzetmektedir.

4.1.2.2. Kok uzunlugu (cm)
Cizelge 4.14. MgO NP ve MgSQO;, igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin kok

uzunluklarina iligskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F
Kaynaklari Derecesi  Toplamm Ortalamas1  Degerleri
Cesit (C) 1 293,03 293,03 210,14**
Mg Uygulamalar1 (MU) 1 12,57 12,57 9,01**
Uygulama Dozlar1 (UD) 6 158,17 26,36 18,90**
CxMU 1 343,00 343,00 245,97**
CxUD 6 27,62 4,60 3,30**
UD x MU 6 108,51 18,09 12,97**
CxUDxMU 6 73,48 12,25 8,78**
Hata 84 117,13 1,39

Toplam 111 1133,52

* p<0,05; **, p<0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Kok uzunluguna cesidin etkisi, magnezyum uygulamalarinin etkisi, uygulama
dozlarinin etkisi ile ¢esit X magnezyum uygulamalar1 interaksiyonu, gesit X uygulama
dozlar1 interaksiyonu, uygulama dozlar1 x magnezyum uygulamalar1 interaksiyonu ve cesit
x uygulama dozlar1 x magnezyum uygulamalari interaksiyonunun ¢ok onemli (p<0,01)

oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.15. MgO NP ve MgSO;, igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarmin kdk

uzunluklarina iliskin sonuglar

Kir.

Doz
Ort.

GUD
Ort.

*

UYGULAMALAR
MgSO, MgO NP
Dozlar (mg/L) Dozlar (mg/L)
K 92,4 185 370 545 740 925 K 92,4 185 370 545 740 925
9,56 8,59 8,02 8,30 8,55 8,40 7,49 9,56 1575 1538 12,99 11,81 11,76 10,83
ght hyj 3 hyj hij hyj j ght abc abc de ef ef fg
12,12 16,61 15,14 15,56 14,31 15,06 17,25 12,12 15,46 14,73 14,30 11,05 8,34h 10,23
ef ab bc abc cd bc a ef abc bed cd fg j fgh
10,84 12,60 11,58 11,93 1143 11,73 1237 10,84 1561 1506 13,65 1143 10,05 10,53
DEF CD DEF CDEF DEF DEF CDE DEF A AB BC DEF F EF
11,78B 12,45A

Oort.*>

10,50
B

13,73
A

*Ayni biiyiik harfle gosterilen ayni satir ve siitunlardaki ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Kisaltmalar: K: Kontrol, C: Cesit, Ode: Odeska, Kir: Kirik, GUD: Genel Uygulama Dozlar1.

Kik Uzunlugu (cm)

18
16
14
12
10

(=T - T - -

W Odeska
W Kirik
W Doz Ort.

Dozlar (mg/L)
MgO NP

Magnezvum Uygulamalari ve Dozlar:
Sekil 4.4. Cesitlerin, magnezyum uygulamalar1 ve dozlarinin kok uzunluklarina etkisi
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Elde edilen istatistiki sonuglarda, Kirik ¢esidi MgSO,4 uygulamasinda 925 mg/L doz
oraninda (17,25 cm) en yiiksek kok uzunlugu degerini verdigi goriilmiistiir. En diisiik kok
uzunlugu ise Odeska c¢esidi MgSO,; uygulamasinda 7,49 cm ile 925 mg/L doz
uygulamasinda gozlemlenmistir. Biitiin magnezyum uygulamalarinda Kirik ¢esidinin
Odeska c¢esidine gore daha yliksek kok uzunlugu degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica iki ¢esit i¢in, magnezyum uygulamalar1 arasinda en yiiksek sonuglar1 MgO NP
uygulamasinin 92,4 mg/L doz uygulamasi (15,61 c¢cm) vermistir (Cizelge 4.15). Sonuglara
ait grafik Sekil 4.4’te verilmistir.

Kok uzunlugu genel ortalamalarina bakildiginda, gesitler arasindaki farkin istatistiki
olarak onemli oldugu, Kirik ¢esidinin en yliksek degere sahip oldugu (13,73 cm), bunu
Odeska ¢esidinin (10,50 cm) takip ettigi goriilmiistiir. Mg uygulamalar: karsilastirildiginda;
uygulamalar arasindaki farkin istatistiki olarak onemli oldugu, MgO NP’nin 12,45 cm ile
MgSOy’ten (11,78 cm) daha yiiksek siirgiin uzunlugu degeri verdigi gorilmiistiir.
Uygulama dozlari arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu, en yiikksek KU’nun
92,4 mg/L doz uygulamasindan (14,10 cm) elde edildigi, bunu 185 mg/L doz
uygulamasinin (13,32 ¢cm) ve 370 mg/L doz uygulamasinin (12,79 cm) takip ettigi ve en
diisiik KU degerinin ise 0 mg/L (kontrol) doz uygulamasindan (10,84 cm) elde edildigi
gorilmistiir (Cizelge 4.12).

Elde edilen sonuglar, Moghadam et al. (2012), demir selatli nano giibrenin 1spanak
(Spinacia oleracea L.) yas agirligi iizerinde, yaprak alani indeksi, biiyiime hiz1 ve bitkilerin
yaprak sayisi, kok sayisi gibi biiyiime parametrelerini artirdiklari, olumlu etkilerin
vurgulandigi ¢alisma ile benzerlik gostermektedir. Ayrica, Rawat et al. (2018),
nanopartikiillerin bugday c¢imlenmesine etkilerini incelemek ig¢in yaptiklar1 ¢aligmada,
TiO,, ZnO ve kitosan nanopartikiilleri ile tohum 1slatma igleminin, bugday bitkisi iizerinde

fide biiyiime indekslerini arttirdigini bildirmislerdir.
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4.1.2.3. Kok sayis1 (adet)

Cizelge 4.16. MgO NP ve MgSO, iceren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin kok

sayilarina iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F
Kaynaklan Derecesi Toplami  Ortalamas1 Degerleri
Cesit (C) 1 1,3289 1,3289 24,43**
Mg Uygulamalar1 (MU) 1 0,7232 0,7232 13,29**
Uygulama Dozlar1 (UD) 6 0,4771 0,0795 1,46
C x MU 1 1,4175 1,4175 26,05**
CxUD 6 0,6586 0,1098 2,02
UbD x MU 6 0,3243 0,0540 0,99
CxUDxMU 6 0,40 0,0667 1,23
Hata 84 4,57 0,0544

Toplam 111 9,90

* p<0,05; **, p<0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Kok sayisina ¢esidin, magnezyum uygulamalarinin,

¢esit X magnezyum

uygulamalari interaksiyonunun etkisi ¢ok énemli (p<0,01) iken; uygulama dozlarinin, gesit

x uygulama dozlari interaksiyonunun, uygulama dozlar1 x magnezyum uygulamalari

interaksiyonunun ve ¢esit x uygulama dozlar1 x magnezyum uygulamalari interaksiyonunun

onemsiz (p>0,05) oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.16).

49



Cizelge 4.17. MgO NP ve MgSO, iceren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin kok

sayilarina iligkin sonuglari

UYGULAMALAR
MgSO, MgO NP
Dozlar (mg/L) Dozlar (mg/L)
C K 92,4 185 370 545 740 925 K 92,4 185 370 545 740 925  Ort*
ode. 330 5,40 5,15 5,40 5,15 5,40 5,15 5,30 4,90 455 4,80 480 4,90 500 5,09
ab a abc a abc a abc ab cde e cde cde cde bed A
K. 4,90 4,80 4,90 4,75 4,95 4,85 4,70 4,90 4,85 4,90 4,95 4,95 4,90 4,85 4,87

cde cde cde cde bcde cde de cde cde cde bcde bcde cde cde B

Doz 5,10 5,10 5,03 5,08 5,05 513 4,93 510 4,88 4,73 4,88 4,88 4,90 4,93

o. AB AB AB AB  AB A AB  AB  AB B AB AB  AB  AB
GUD
ot 5,06A 4,908

* Ayni biiytik harfle gosterilen ayni satir ve siitunlardaki ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Kisaltmalar: K: Kontrol, C: Cesit, Ode: Odeska, Kir: Kirik, GUD: Genel Uygulama Dozlar1.
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Dozlar (mg/L) Dozlar (mg/L)
MgsS04 MgO NP

Magnezyum Uvgulamalar: ve Dozlar:

Sekil 4.5. Cesitlerin, magnezyum uygulamalar1 ve dozlariin kok sayilarina etkisi
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Elde edilen istatistiki sonuglarda, Kirik ¢esidi MgSO, uygulamasinda 92,4 mg/L,
370 mg/L, 740 mg/L doz oranlarinda (5,40 adet) en yiiksek kok sayisi degerini verdigi
goriilmiistiir. En diisiik kok sayisi ise Odeska ¢esidi MgO NP uygulamasinda 4,55 adet ile
185 mg/L doz uygulamasinda gdézlemlenmistir. Biitlin magnezyum uygulamalarinda kok
sayilar1 birbirlerine yakin olsa da Kirik ¢esidinin Odeska ¢esidine gore daha yiliksek kok
sayist degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica iki ¢esit i¢in, magnezyum uygulamalari
arasinda en yliksek sonuglart MgSO,4 uygulamasiin 740 mg/L, doz uygulamasi (5,13 adet)
vermistir (Cizelge 4.17). Sonuglara ait grafik Sekil 4.5°te verilmistir.

Kok sayisi genel ortalamalarina bakildiginda, g¢esitler arasindaki farkin istatistiki
olarak 6nemli oldugu, Odeska cesidinin en yliksek degere sahip oldugu (5,09), bunu Kirik
¢esidinin (4,87) takip ettigi goriilmiistiir. Mg uygulamalar karsilastirildiginda; uygulamalar
arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu, MgSO,’lin 5,06 adet ile MgO NP’den
(4,90) daha yiiksek kok sayisina sahip oldugu goriilmiistiir. Uygulama dozlar1 arasindaki
farkin istatistiki olarak Onemli oldugu, en yiiksek KS’nin O mg/L (kontrol) doz
uygulamasindan (5,10) elde edildigi, bunu 740 mg/L doz uygulamasmin (5,01) ve 92,4
mg/L doz uygulamasinin (4,99) takip ettigi ve en diisiik KS degerinin ise 185 mg/L doz
uygulamasindan (4,88) elde edildigi goriilmistiir (Cizelge 4.12).

Boonyanitipong et al. (2011)’in, ¢eltik (Oryza sativa) tohumlarmin ¢imlenmesi
tizerinde yaptiklari calismada biiylimenin erken asamalarinda kok sayisinin azaldigini
bildirmislerdir. Ancak, elde edilen sonuglar, Awasthi et al. (2017)’m, ZnO NP’lerini
bugday bitkisinde ¢imlenme ve fide 6zelliklerini belirlemek amaciyla yaptiklart ve genel
bitki biiyiimesi ve bitki kok sayisinda olumlu etki oldugunu belirttikleri ¢alisma ile
benzerlik arzetmektedir. Ayrica Jhansi et al. (2017), daha kiigiik boyuttaki MgO NP'lerin

tohum ¢imlenmesi ve biiylime parametrelerini artirdigini gézlemlemislerdir.
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4.1.2.4. Siirgiin yas agirhgi (g)
Cizelge 4.18. MgO NP ve MgSO, igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarmin siirgiin

yas agirliklarina iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F
Kaynaklan Derecesi Toplami  Ortalamasi Degerleri
Cesit (C) 1 0,1099 0,1099 60,63**
Mg Uygulamalar1 (MU) 1 0,1182 0,1182 65,20**
Uygulama Dozlar1 (UD) 6 0,1460 0,0243 13,42**
C x MU 1 0,1039 0,1039 57,29*%*
CxUD 6 0,0273 0,0045 2,51*
uUD x MU 6 0,0275 0,0046 2,53*
CxUDxMU 6 0,0369 0,0061 3,39**
Hata 84 0,1523 0,00181

Toplam 111 0,7220

*, p<0,05; **, p<0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Siirgiin yas agirligina ¢esidin, magnezyum uygulamalariin, uygulama dozlarinin
etkisi ile gesit X magnezyum uygulamalar1 interaksiyonu ve gesit x uygulama dozlar x
magnezyum uygulamalar1 interaksiyonu g¢ok o6nemli (p<0,01) iken; ¢esit X uygulama
dozlar1 interaksiyonu ile uygulama dozlari x magnezyum uygulamalar1 interaksiyonunun
onemli (p<0,05) oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.19. MgO NP ve MgSQO, igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin siirgiin

yas agirliklarina iligkin sonuglari

Ode.

Kir.

Doz
Ort.

GUD
Ort.*>

UYGULAMALAR
MgSO, MgO NP
Dozlar (mg/L) Dozlar (mg/L)

K 92,4 185 370 545 740 925 K 92,4 185 370 545 740 925
0,36 0,37 0,36 0,34 0,36 0,37 0,33 0,36 0,50 0,45 0,50 0,50 0,55 0,51
e de e e e de e e abc bc abc abc a ab
0,37 0,51 0,49 0,49 0,50 0,50 0,49 0,37 0,53 0,51 0,55 0,50 0,49 0,43
de ab abc abc abc abc abc de a ab a abc abc cd
037 0448 043 042 043 044 041 037 052 048 053 050 052 oAl
E CD CDE CDE CDE BCD DE E A ABC A AB A D
0,42B 0,48A

Ort.

0,42

0,48

*Ayni biyiik harfle gosterilen ayn1 satir ve siitunlardaki ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.

Ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Kisaltmalar: K: Kontrol, C: Cesit, Ode: Odeska, Kir: Kirik, GUD: Genel Uygulama Dozlar1.

Yas Agirhg (g)

irgiin

S

0,60 -

0.50
0,40
0,30
020

0,10

0,00

W Odeska

W Eirik

W Doz Ort.

Magnezyvum Uvgulamalari ve Dozlarn

Sekil 4.6. Cesitlerin, magnezyum uygulamalar1 ve dozlarinin siirgiin yas agirliklarina etkisi
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Elde edilen istatistiki sonuglarda, Kirik ¢esidi MgO NP uygulamasinda 370 mg/L ve
Odeska c¢esidi 740 mg/L doz oraninda (0,55 g) en yiiksek siirglin yas agirligi degerlerini
verdikleri goriilmiistiir. Bunlar1 Kirik ¢esidi MgO NP uygulamasinda 92,4 mg/L (0,53 g),
185 mg/L doz uygulamasi (0,51 g) takip ettigi goriilmiistiir. En diisiik siirgiin yas agirligi
ise Odeska ¢esidi MgSO, uygulamasinda 0,33 g ile 925 mg/LL doz uygulamasinda
gbzlemlenmistir. Biitlin magnezyum uygulamalarinda Kirik ¢esidinin Odeska ¢esidine gore
daha yiiksek siirgiin yas agirligi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica iki ¢esit i¢in,
magnezyum uygulamalar1 arasinda en yiiksek sonuglart MgO NP uygulamasinin 370 mg/L
doz uygulamasi (0,53 g) ve 92 mg/L ile 740 mg/L doz uygulamalar1 (0,52 g) vermistir
(Cizelge 4.19). Sonuglara ait grafik Sekil 4.6’da verilmistir.

Siirgiin yas agirlig1 genel ortalamalarina bakildiginda, gesitler arasindaki farkin
istatistiki olarak 6nemli oldugu, Kirik ¢esidinin en yiiksek degere sahip oldugu (0,48 g),
bunu Odeska c¢esidinin (0,42 g) takip ettigi goriilmistir. Mg uygulamalarn
karsilastirildiginda; uygulamalar arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu, MgO
NP’nin 0,48 g ile MgSO,’ten (0,42 g) daha yiiksek siirgiin yas agirligina sahip oldugu
goriilmiistiir. Uygulama dozlar1 arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu, en
yikksek SYA’nin 92,4 mg/L. doz uygulamasi ile 740 mg/L doz uygulamasindan (0,48 g)
elde edildigi, bunu 370 mg/L doz uygulamasmin (0,47 g) takip ettigi ve en diisik SYA
degerinin ise 0 mg/L (kontrol) doz uygulamasindan (0,37 g) elde edildigi goriilmiistiir
(Cizelge 4.12).

Elde ettigimiz sonuglar, Moghadam et al. (2012)’in, demir selatli nano giibrelerin
1spanak (Spinacia oleracea L.) yas agirhigi tizerinde olumlu etkilerinin goriildiigii ¢alisma
ile benzerlik gostermektedir. Ayrica, Rawat et al. (2018), nanopartikiillerin bugday
cimlenmesine etkilerini incelemek i¢in yaptiklari ¢calismada dort nanopartikiil (TiO2, Zn0O,
nikel ve kitosan) uygulamasi se¢mis, NP’lerin siirgiin yas ve kuru agirligint artirdigini

ortaya koymuslardir.
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4.1.2.5. Siirgiin kuru agirhg (g)
Cizelge 4.20. MgO NP ve MgSQ;, igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin siirgiin

kuru agirliklarina iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F
Kaynaklan Derecesi Toplanm Ortalamas1  Degerleri
Cesit (C) 1 0,00048472  0,00048472 18,29**
Mg Uygulamalar1 (MU) 1 0,00218772 0,00218772 82,53**
Uygulama Dozlar (UD) 6 0,00123955  0,00020659 7,79*%*
C x MU 1 0,00004251  0,00004251 1,60
CxUD 6 0,00022209  0,00003701 1,40
UbD x MU 6 0,00055559  0,00009260 3,49
CxUDxMU 6 0,00017905  0,00002984 1,13**
Hata 84 0,00222675  0,00002651

Toplam 111 0,00713799

*, p<0,05; **, p<0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Siirgiin kuru agirligina ¢esidin, magnezyum uygulamalarinin, uygulama dozlarinin
etkisi ile gesit X uygulama dozlar1 x magnezyum uygulamalar1 interaksiyonu ¢ok onemli
(p<0,01) iken, ¢esit X magnezyum uygulamalar1 interaksiyonu, ¢esit x uygulama dozlar
interaksiyonu ile uygulama dozlari x magnezyum uygulamalari interaksiyonunun 6nemsiz
(p>0,05) oldugu gortlmiistiir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.21. MgO NP ve MgSO; igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin siirgiin

kuru agirliklarina iliskin sonuglari

Ode.

Kir.

Doz
Ort.

GUD
Ort.*>

UYGULAMALAR
MgSO, MgO NP
Dozlar (mg/L) Dozlar (mg/L)

K 92,4 185 370 545 740 925 K 92,4 185 370 545 740 925
0,04c  0,04c  0,04c 004c 005b 004c 004c 004c 005b 0,05b 005b 0,06a 006a 0,06a
0,04c 0050 005b 0050 005b 0,050 0050 004c 006a 006a 006a 006a 006a 0,05b
0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

© B B B B B B © A A A A A A

0,58 0,5A

Ort.

0,05

0,05

*Ayni biiytik harfle gosterilen ayni satir ve siitunlardaki ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.

Ayni kiiglik harfle gosterilen ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Kisaltmalar: K: Kontrol, C: Cesit, Ode: Odeska, Kir: Kirik, GUD: Genel Uygulama Dozlar1.

Siirgiin Kuru Afirh (g)

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Dozlar (mg/L)
MgO NP

M Odeska
W Eirik
M Doz Ort.

Magnezvum Uygulamalar: ve Dozlarn

Sekil 4.7. Cesitlerin, magnezyum uygulamalar1 ve dozlarmin siirgiin kuru agirliklarina

etkisi
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Elde edilen istatistiki sonuglarda, siirgiin kuru agirligt genel ortalamalarina
bakildiginda, ¢esitler arasindaki, Mg uygulamalar1 arasindaki ve uygulama dozlar
arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu (Cizelge 4.13), her iki ¢esidin magnezyum
uygulamalarinda ve doz oranlarinda siirgiin kuru agirliklar1 degerlerinin birbirlerine gok
yakin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek siirgiin kuru agirliginin 0,06 g oldugu, en diisiik
stirglin kuru agirliginin ise 0,04 g oldugu gortilmistiir (Cizelge 4.21). Sonuglara ait grafik
Sekil 4.7°de verilmistir.

Shi et al. (2011), su mercimegi (Landoltia punctata) bitkisi tizerine bakir oksit
nanopartikiil (CuO NP) yapilarinin test ettikleri bir ¢aligmada, nanopartikiil uygulamasi
sonrasinda bitki gelisiminin %50 oraninda azaldigin1 saptamislardir. Ancak, elde ettigimiz
sonuglar, Hafeez et al. (2015)’in, bakir nanopartikiillerinin (Cu NP'lerin) bugdaymn
biliylimesini ve verimini arttirma potansiyeline sahip oldugunu gosterdikleri caligma ile

benzerlik gostermektedir.

4.1.2.6. Kok yas agirh (g)
Cizelge 4.22. MgO NP ve MgSQ; igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin kok yas

agirliklarina iliskin varyans analiz sonuglar

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F
Kaynaklan Derecesi Toplamm Ortalamas1  Degerleri
Cesit (C) 1 0,00464144 0,00464144 51,54**
Mg Uygulamalar1 (MU) 1 0,00773894 0,00773894 85,94**
Uygulama Dozlar1 (UD) 6 0,00059171 0,00009862 1,10
C xMU 1 0,00544608 0,00544608 60,48**
CxUD 6 0,00256250 0,00042708 4,74%*
UD x MU 6 0,00143675 0,00023946 2,66*
CxUDxMU 6 0,00143611 0,00023935 2,66*
Hata 0,00756425 0,00009005

Toplam 111 0,03141778

* p<0,05; ** p<0,01 diizeyinde 6nemlidir.

57



Kok yas agirligina g¢esidin, magnezyum uygulamalarinin, g¢esit X magnezyum
uygulamalari interaksiyonunun ve gesit X uygulama dozlar1 interaksiyonunun etkisinin ¢ok
onemli (p<0,01) oldugu; buna karsin, uygulama dozlari x magnezyum uygulamalari
interaksiyonu ile ¢esit x uygulama dozlar1 x magnezyum uygulamalar1 interaksiyonunun
onemli (p<0,05) oldugu, uygulama dozlarimin etkisinin ise 6nemsiz (p>0,05) oldugu

gorilmistiir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.23. MgO NP ve MgSO; igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin kok yas

agirliklarina iliskin sonuglari

UYGULAMALAR
MgSO, MgO NP
Dozlar (mg/L) Dozlar (mg/L)
C K 92,4 185 370 545 740 925 K 92,4 185 370 545 740 925 O:t.
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,05a 0,05a  0,05a 0,06 0,05a 0,03
Ode.
® c c c c c c c a b b b a b B
K 0,05a 0,05a 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05
r b b ab b b ab ab ab ab ab b ab b b A
Doz 0,04B  0,04B 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04B 0,04 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Ort. C C BC C C BC C BC A AB AB AB AB AB
GUD
ort* 03B 0,5A

* Ayni biiytik harfle gosterilen ayni satir ve siitunlardaki ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Ayni kii¢lik harfle gosterilen ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Kisaltmalar: K: Kontrol, C: Cesit, Ode: Odeska, Kir: Kirik, GUD: Genel Uygulama Dozlari.
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MgSO, MgO NP

Magnezyum Uygulamalar: ve Dozlar

Sekil 4.8. Cesitlerin, magnezyum uygulamalar1 ve dozlarmin kok yas agirliklarina etkisi

Elde edilen istatistiki sonuglarda, Odeska ¢esidi MgO NP uygulamasinda 92,4 mg/L
ve 740 mg/L doz oranlarinda (0,06 g) en yiiksek kok yas agirligi degerlerini verdikleri
goriilmistiir. En diisiik kok yas agirhigr ise Odeska ¢esidi MgSO4 uygulamasinda 0,02 g ile
bitiin doz uygulamalarinda gozlemlenmistir. Ayrica iki ¢esit i¢in, magnezyum
uygulamalar1 arasinda en yiliksek sonuclar1 MgO NP uygulamasinin 92,4 mg/L. doz
uygulamasi (0,06 g) vermistir (Cizelge 4.23). Sonuglara ait grafik Sekil 4.8”de verilmistir.

Kok yas agirligt genel ortalamalarina bakildiginda, c¢esitler arasindaki farkin
istatistiki olarak 6nemli oldugu, Kirik ¢esidinin en yiiksek degere sahip oldugu (0,05 g),
bunu Odeska ¢esidinin (0,03 g) takip ettigi goriilmiistir. Mg uygulamalar
karsilagtirildiginda; uygulamalar arasindaki farkin istatistiki olarak onemli oldugu, MgO
NP’nin 0,05 g ile MgSO4’ten (0,03 g) daha yiiksek kok yas agirhigna sahip oldugu

gorilmistiir. Uygulama dozlar1 arasindaki farkin istatistiki olarak onemli oldugu, en
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yiiksek KYA’nin 925 mg/L doz uygulamasindan (0,04 g) elde edildigi, bunu takip eden doz

uygulama degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.12).

Van et al. (2013), Kitosan nanopartikiillerinin (Ch NP’lerinin), robusta kahve
(Coffea canephora) fidelerinin biiyiimesi tizerindeki etkileri iizerine yaptiklar1 ¢alismada
NP’ler ile muamele edilen bitkilerde, fotosentezi artiran klorofil igerigi tizerinde dnemli bir
etkinin oldugu ve besin alimmi artirmada basarili olduklarini belirtmislerdir. Ayrica
Yasmeen et al. (2015), ekmeklik bugday tohumlarini Ag, Cu, Fe NP’lerine maruz
birakmislar, fidelerde siirgiin gelisimi ve kok olusumunda Fe NP’lerinin daha etkin
oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar bugdaym biiylimesi lizerine Fe NP’lerinin 6nemli

oldugunu vurgularken, Cu NP’lerinin olumsuz etkileri oldugunu belirtmislerdir.

4.1.2.7. Kok kuru agirhg (g)
Cizelge 4.24. MgO NP ve MgSOy, iceren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin kok kuru

agirliklarina iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F
Kaynaklan Derecesi Toplamm Ortalamas1  Degerleri
Cesit (C) 0,00011200 0,00011200 47,76**
Mg Uygulamalar1 (MU) 1 0,00005714 0,00005714 24,37**
Uygulama Dozlar1 (UD) 6 0,00006286 0,00001048 4,47%*
C x MU 1 0,00014175 0,00014175 60,44**
CxUD 6 0,00000975 0,00000162 0,69
UbD x MU 6 0,00002186 0,00000364 1,55
CxUDxMU 6 0,00004675 0,00000779 3,32**
Hata 84 0,00019700 0,00000235

Toplam 111 0,00064911

*, p<0,05; **, p<0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Kok kuru agirligina ¢esidin, magnezyum uygulamalari, uygulama dozlarinin etkisi
ile ¢esit X magnezyum uygulamalari interaksiyonu, ¢esit x uygulama dozlar1 x magnezyum

uygulamalar1 interaksiyonu ¢ok onemli (p<0,01) iken, g¢esit x uygulama dozlar
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interaksiyonu, uygulama dozlari x magnezyum uygulamalari interaksiyonu oOnemsiz
(p>0,05) oldugu gortlmiistiir (Cizelge 4.24).
Cizelge 4.25. MgO NP ve MgSO, igeren ortamlarda gelisen bugday tohumlarinin kok kuru

agirliklarina iliskin sonuglari

UYGULAMALAR
MgSO, MgO NP
Dozlar (mg/L) Dozlar (mg/L)

C K 92,4 185 370 545 740 925 K 92,4 185 370 545 740 925 O:t'
od 00080 00075 00070 00063 00075 00063 00065 00080 00120 00125 00108 00100 00113 00103  0,0089
e b b b b b b b b a a a b a a B
K 00093 00130 00108 00110 00105 00128 00115 00093 00125 00110 00103 00113 00093 00095  0,0109
. b a a a a a a a a a a a b b A

Doz 00087 00103 00089 00087 00090 0009 00090 00087 00123 00118 00106 00107 00103 0,009
ort. B A B B B B B B A A A A A A
GUD 0,0091 0,0106
Oort.* B A

*Ayni biiyiik harfle gosterilen ayni1 satir ve siitunlardaki ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Ayni kii¢lik harfle gosterilen ortalamalar arasinda 0,05 ihtimal seviyesinde fark yoktur.
Kisaltmalar: K: Kontrol, C: Cesit, Ode: Odeska, Kir: Kirik, GUD: Genel Uygulama Dozlar1.

0,014 +
0,012
0,01
=
e
]'Eh 0,008
0,006 W Odeska
3
W Kirik
= 0,004
W Doz Ort.
5 0,002
-t
ﬁ 0
D kY | Dozlar (mg/L)
MgSO4
_ MgO NP

Magnezvum Uvgulamalari ve Dozlarn

Sekil 4.9. Cesitlerin, magnezyum uygulamalari ve dozlarinin kok kuru agirliklarina etkisi

61



Elde edilen istatistiki sonuglarda, Kirik c¢esidi MgSO,4 uygulamasinda 92,4 mg/L,
740 mg/L ile MgO NP uygulamasinda 92,4 mg/L ve Odeska ¢esidi MgO NP
uygulamasinda 185 mg/L doz oraninda (sirastyla 0,0130 — 0,0128 — 0,0125 — 0,0125 g) en
yiiksek kok kuru agirligr degerlerini verdikleri goriilmiistiir. Bunlar1 Odeska ¢esidi MgO
NP uygulamasinda 92,4 mg/L (0,0120 g) ile Kirik ¢esidi MgSO,4 925 mg/L. doz uygulamasi
(0,0115 g) takip ettigi goriilmistir. En diisiik kok kuru agirligr ise Odeska ¢esidi MgSO4
uygulamasinda 0,0063 g ile 370 mg/L ve 740 mg/L doz uygulamalarinda gézlemlenmistir.
Biitlin magnezyum uygulamalarinda Kirik ¢esidinin Odeska ¢esidine gore daha yiiksek kok
kuru agirligi degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. Ayrica iki ¢esit i¢in, magnezyum
uygulamalar1 arasinda en yiiksek sonuglari MgO NP uygulamasinin 92,4 mg/L doz
uygulamas1 (0,0123 g) vermistir (Cizelge 4.25). Sonuglara ait grafik Sekil 4.9’da

verilmistir.

Kok kuru agirligi genel ortalamalarina bakildiginda, gesitler arasindaki, Mg
uygulamalar1 arasindaki ve uygulama dozlar1 arasindaki farkin istatistiki olarak Gnemli
oldugu, cesitler arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu, Kirik ¢esidinin en yiliksek
degere sahip oldugu (0,0109 g), bunu Odeska ¢esidinin (0,0089 g) takip ettigi goriilmiistiir.
Mg uygulamalart karsilastirildiginda; uygulamalar arasindaki farkin istatistiki olarak
onemli oldugu, MgO NP’nin 0,0106 g ile MgSOs’ten (0,0091 g) daha yiiksek kok kuru
agirligina sahip oldugu goriilmistiir. Uygulama dozlar1 arasindaki farkin istatistiki olarak
onemli oldugu, en yiikksek KKA’nin 92,4 mg/L doz uygulamasindan (0,0113 g) elde
edildigi, bunu 370 mg/L doz uygulamasinin (0,0104 g) takip ettigi goriilmiistiir (Cizelge
4.12).

Azimi et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, TiO, NP’lerini, bugday ¢imi (Agropyron
desertorum) tohumlarinda uygulamuslar, elde ettikleri sonuglar; TiO, NP’lerin, siirgiin, fide
uzamasi, kok ve en yiiksek kok biyokiitlesi gibi diger parametrelerde olmulu yonde etki
ettiklerini  belirtmislerdir. Ayrica, Jhansi et al. (2017), MgO NP'lerinin yer fistigi
tohumlarina niifuz edip, tohum ¢imlenmesini ve bilylime hizi mekanizmasim etkiledigini
belirtmigler ve daha kiigiik boyuttaki MgO NP parcaciklarinin, fidelerin gelisimini ve yer
fistigimin bliylimesini artirdigin1  vurgulamislardir. Ghodake et al. (2010)’in, karbon
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nanotiiplerini uyguladig1 Brassica juncea ve Phaseolus mungo'da tiim konsantrasyonlarda
%100 ¢imlenme yiizdesi gosterdigini, 6zellikle B. juncea'nin diisiik konsantrasyonlarda kok

parametrelerine olumlu etkisi olduklarini beldirmislerdir.

4.2. Korelasyon Katsayilari incelemeleri
Cizelge 4.26. MgO NP ve MgSO;, iceren ortamlarda gelisen bugday tohumlarina ait

korelasyon verileri

KORELASYON KATSAYILARI

CO CH CG CHK CHi OCZ CGi SU KU KS SYA SKA KYA KKA

cO 1,00 0,93** 100** -0,03 1,00 0,04 0,08 0,02 -0,14 0,21* -002 -0,04 -0,23* -0,06
CH 1,00 093 -0,01 093 0,02 0,05 004 -0,16 0,18 0,05 -0,07 -0,22* -0,08
CG 1,00  -0,03 1,000 0,04 0,08 002 -014 021 -0,02 -0,04 -023* -0,06
CHK 1,00 -0,03  -0,99** -0,65** -0,81** -0,43** (,29** -0,31** -0,22* -0,30** -0,34**
CHi 1,00 0,04 0,08 002 -014 021 -0,02 -0,04 -023* -0,06
0CZ 1,00 0,66** 0,83** 0,43** -0,31** 0,34* 0,27** 0,34** 0,36**
CGi 1,00 0,82** 0,92** -048** 0,69** 0,38** 0,57** 0,75**
SU 1,00 057** -0,30** 0,61** 0,50** 0,40** 0,50**
KU 1,00 -055** 0,62** 0,25** 0,62** 0,78**
KS 1,00 -041* -0,22* -056** -0,54**
SYA 1,00 0,82** 0,59** 0,67**
SKA 1,00 0,46** 0,43**
KYA 1,00 0,67
KKA 1,00

* p<0,05; **, p<0,01 diizeyinde 6nemlidir.
Kisaltmalar: CO: Cimlenme Orani, CH: Cimlenme Hizi, CG: Cimlenme Giicii, CHK: Cimlenme Hizi
Katsayisi, CHI: Cimlenme Hiz1 Indeksi, OCZ: Ortalama Cimlenme Zamani, CGI: Cimlenme Giicii Indeksi,
SU: Siirgiin Uzunlugu, KU: Kok Uzunlugu, SYA: Siirgiin Yas Agirlik, SKA: Siirgiin Kuru Agirlik, KYA:
Kok Yas Agirlik, KKA: Kok Kuru Agirlik.

4.2.1. Cimlenme oram - Cimlenme hiz1 iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme orani ile ¢imlenme hizi
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin

0,93 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, ¢imlenme orani arttikga
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¢imlenme hizinin da arttig1, ayni sekilde ¢imlenme oraninin azaldigi durumlarda ¢imlenme

hizinin da azaldig: tespit edilmistir.

4.2.2. Cimlenme orani - Cimlenme giicii iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ¢gimlenme orani ile ¢imlenme giicii
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin
1,00 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, ¢cimlenme oran arttik¢a
¢imlenme giiciiniin de arttigi, aym sekilde cimlenme oraninin azaldigt durumlarda

¢imlenme gliciiniin de azaldig tespit edilmistir.

4.2.3. Cimlenme orani - Cimlenme hiz1 katsayisi iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme orani ile ¢gimlenme hizi

katsayis1 arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.4. Cimlenme oram - Cimlenme hiz1 indeksi iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme orani ile ¢gimlenme hizi
indeksi arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok o6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 1,00 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, ¢imlenme
orani arttikca ¢gimlenme hiz1 indeksinin de arttig1, ayni sekilde ¢imlenme oraninin azaldigi

durumlarda ¢imlenme hizi indeksinin de azaldig: tespit edilmistir.

4.2.5. Cimlenme oram - Ortalama ¢imlenme zaman iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme orani ile ortalama
¢imlenme zamani arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda onemsiz (p>0,05) oldugu

bulunmustur.

4.2.6. Cimlenme orani - Cimlenme giicii indeksi iliskisi
Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gére ¢gimlenme orani ile ¢imlenme giicii

indeksi arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.7. Cimlenme orami - Siirgiin uzunlugu iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme orani ile siirgiin uzunlugu

arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.
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4.2.8. Cimlenme oram - Kok uzunlugu iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gére ¢imlenme orani ile kok uzunlugu

arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.9. Cimlenme oram - Kok sayisi iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme orani ile kok sayisi
arasindaki iliski, istatistiksel anlamda 6nemli (p<0,05) olup, korelasyon katsayisinin 0,21
oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok sayisi arttikga ¢imlenme
oraninin da arttigi, ayni seklide kok sayisinin azaldigr durumlarda ¢imlenme oraninin da

azaldig1 tespit edilmistir.

4.2.10. Cimlenme orani - Siirgiin yas agirhg iliskisi
Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme orani ile silirglin yas

agirligi arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.11. Cimlenme orani - Siirgiin kuru agirhg iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gére ¢imlenme oram ile silirgliin kuru

agirligr arasindaki iliskinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.12. Cimlenme orani - Kok yas agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gére ¢imlenme orani ile kok yas agirlig
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda 6nemli (p<0,05) olup, korelasyon katsayisinin -0,23
oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore kok yas agirligi arttikca
¢imlenme oranmin azaldigi, ¢imlenme oraninin artmasina karsin, kok yas agirliginin

azaldig tespit edilmistir.

4.2.13. Cimlenme orani - Kok kuru agirhgi iliskisi
Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme orani ile kok kuru agirlig

arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.14. Cimlenme hizi - Cimlenme giicii iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hiz1 ile ¢imlenme giicti
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin

0,93 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, ¢imlenme hiz1 arttik¢a
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cimlenme giiciiniin de arttig1, ayni sekilde ¢cimlenme hizinin azaldigir durumlarda ¢imlenme

giiciiniin de azaldig: tespit edilmistir.

4.2.15. Cimlenme hizi - Cimlenme hizi katsayisi iliskisi
Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi ile ¢imlenme hizi

katsayisi arasindaki iliskinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.16. Cimlenme hizi - Cimlenme hizi indeksi iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi ile ¢imlenme hizi
indeksi arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,93 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, ¢imlenme
hiz1 arttikca ¢imlenme hizi indeksinin de arttigi, ayni sekilde ¢imlenme hizinin azaldig

durumlarda ¢imlenme hizi indeksinin de azaldig tespit edilmistir.

4.2.17. Cimlenme hizi - Ortalama ¢cimlenme zamam iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi ile ortalama
¢imlenme zamani arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda onemsiz (p>0,05) oldugu

bulunmustur.

4.2.18. Cimlenme hizi - Cimlenme giicii indeksi iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hiz1 ile ¢imlenme giicii

indeksi arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.19. Cimlenme hiz1 - Siirgiin uzunlugu iliskisi
Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi ile siirgiin uzunlugu

arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.20. Cimlenme hizi - Kok uzunlugu iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi ile kdk uzunlugu

arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.21. Cimlenme hizi - Kok sayisi iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuclarina gore ¢imlenme hizi ile kok sayisi

arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.
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4.2.22. Cimlenme hiz1 - Siirgiin yas agirhg iliskisi
Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi ile siirgiin yas agirligi

arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.23. Cimlenme hiz1 - Siirgiin kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore c¢imlenme hizi ile siirgiin kuru

agirligi arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.24. Cimlenme hizi - Kok yas agirh@ iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gére ¢imlenme hizi ile kok yas agirlig
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda 6nemli (p<0,05) olup, korelasyon katsayisinin -0,22
oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore kok yas agirligi arttikca
cimlenme hizinin azaldigi, ¢cimlenme hizinin artmasina karsin, kdk yas agirhiginin azaldig

tespit edilmistir.

4.2.25. Cimlenme hiz1 - Kok kuru agirhg iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hiz1 ile kok kuru agirlig

arasindaki iliskinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.26. Cimlenme giicii - Cimlenme hiz1 katsayisi iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicii (CG) ile ¢imlenme
hiz1 katsayis1 (CHK) arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu

bulunmustur.

4.2.27. Cimlenme giicii - Cimlenme hi1z1 indeksi iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicii ile ¢imlenme hizi
indeksi arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 1,00 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, ¢imlenme
giicli arttikca ¢cimlenme hizi indeksinin de arttig1, ayni sekilde ¢imlenme giiciiniin azaldig:

durumlarda ¢imlenme hizi indeksinin de azaldig tespit edilmistir.
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4.2.28. Cimlenme giicii - Ortalama ¢imlenme zamam iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicii ile ortalama
¢imlenme zamani arasindaki iligskinin, istatistiksel anlamda onemsiz (p>0,05) oldugu

bulunmustur.

4.2.29. Cimlenme giicii - Cimlenme giicii indeksi iliskisi
Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicii ile ¢cimlenme giicii

indeksi arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.30. Cimlenme giicii - Siirgiin uzunlugu iliskisi
Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicii ile siirgiin uzunlugu

arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.31. Cimlenme giicii - Kok uzunlugu iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicii ile kék uzunlugu

arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.32. Cimlenme giicii - Kok sayisi iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicii ile kok sayist
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda 6nemli (p<0,05) olup, korelasyon katsayisinin 0,21
oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok sayisi arttik¢a ¢gimlenme
glicliniin de arttig1, ayn1 seklide kok Ssayisinin azaldigi durumlarda ¢imlenme giiciiniin de

azaldig: tespit edilmigtir.

4.2.33. Cimlenme giicii - Siirgiin yas agirhg iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore c¢imlenme giicii ile siirglin yas

agirligi arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.34. Cimlenme giicii - Siirgiin kuru agirhg iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore cimlenme giicii ile siirgiin kuru

agirligi arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05)oldugu bulunmustur.

4.2.35. Cimlenme giicii - Kok yas agirhg iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicii ile kok yas agirligi

arasindaki iligki, istatistiksel anlamda 6nemli (p<0,05) olup, korelasyon katsayisinin -0,23
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oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore kok yas agirligi arttikca
cimlenme giicliniin azaldigi, ¢imlenme giicliniin artmasimna karsin, kok yas agirliginin

azaldig tespit edilmistir.

4.2.36. Cimlenme giicii - Kok kuru agirhg iliskisi
Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicii ile kok kuru agirlig

arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.37. Cimlenme hizi katsayisi - Cimlenme hizi indeksi iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hiz1 katsayisi ile
¢imlenme hiz1 indeksi arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu

bulunmustur.

4.2.38. Cimlenme hiz1 katsayisi - Ortalama ¢imlenme zamam iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi katsayisi ile ortalama
¢imlenme zamani arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok oOnemli (p<0,01) olup,
korelasyon katsayisinin -0,99 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore,
c¢imlenme hizi katsayisi arttikca ortalama ¢imlenme zamaninin azaldigi, ¢imlenme hizi

katsayisinin azaldig1 durumlarda ortalama ¢imlenme zamaninin arttig1 tespit edilmistir.

4.2.39. Cimlenme hizi katsayisi - Cimlenme giicii indeksi iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hiz1 katsayisi ile
cimlenme giicti indeksi arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup,
korelasyon katsayisinin -0,65 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore,
¢imlenme hizi katsayisi arttikga ¢imlenme giicii indeksinin azaldigi, ¢imlenme hizi

katsayisinin azaldig1 durumlarda ¢imlenme giicii indeksinin arttig1 tespit edilmistir

4.2.40. Cimlenme hiz1 katsayisi - Siirgiin uzunlugu iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi katsayisi ile siirgiin
uzunlugu arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin -0,81 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore siirgiin
uzunlugu arttik¢a ¢imlenme hiz1 katsayisinin azaldigi, ¢imlenme hizi katsayisinin artmasina

karsin, stirgin uzunlugunun azaldig tespit edilmistir.
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4.2.41. Cimlenme hiz1 katsayisi - Kok uzunlugu iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi katsayisi ile kok
uzunlugu arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin -0,43 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore kok
uzunlugu arttik¢a ¢cimlenme hiz1 katsayisinin azaldigi, ¢imlenme hizi katsayisinin artmasina

karsin, kok uzunlugunun azaldig: tespit edilmistir.

4.2.42. Cimlenme hizi1 katsayisi - Kok sayisi iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore c¢imlenme hizi katsayisi ile kok
sayist arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok o6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,29 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore kok sayisi
artttka ¢imlenme hizi katsayisinin arttigl, ayni sekilde kok sayisinin da azaldigi

durumlarda, ¢imlenme hiz1 katsayisinin da azaldigi tespit edilmistir.

4.2.43. Cimlenme hiz1 katsayisi - Siirgiin yas agirhg iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonucglarina gére ¢cimlenme hizi katsayisi ile siirgiin
yas agirligr arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin -0,31 oldugu goriilmistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore siirgiin yas
agirhigr arttikga ¢cimlenme hizi katsayisinin azaldigi, ¢imlenme hizi katsayisinin artmasina

karsin, siirglin yas agirhiginin azaldig tespit edilmistir.

4.3.44. Cimlenme hiz1 katsayisi - Siirgiin kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonucglarina gore ¢imlenme hizi katsayisi ile siirgiin
kuru agirligr arasindaki iliski, istatistiksel anlamda onemli (p<0,05) olup, korelasyon
katsayisinin -0,22 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore siirgiin kuru
agirhigr arttikga ¢cimlenme hizi katsayisinin azaldigi, ¢imlenme hizi katsayisinin artmasina

karsin, siirglin kuru agirliginin azaldigi tespit edilmistir.

4.2.45. Cimlenme hiz1 katsayisi - Kok yas agirhg iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi katsayisi ile kok yas
agirh@ arasindaki iligki, istatistiksel anlamda c¢ok o6nemli (p<0,01) olup, korelasyon

katsayisinin -0,30 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya goére kok yas
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agirlig arttikga ¢imlenme hizi katsayisinin azaldigi, ¢imlenme hizi katsayisinin artmasina

karsin, kok yas agirliginin azaldigr tespit edilmistir.

4.2.46. Cimlenme hiz1 katsayis1 - Kok kuru agirh@ iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gére ¢cimlenme hizi katsayisi ile kok kuru
agirh@ arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok o6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin -0,34 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore kok kuru
agirligy arttikga ¢imlenme hizi katsayisinin azaldigi, ¢imlenme hizi katsayisinin artmasina

karsin, kok kuru agirliginin azaldig tespit edilmistir.

4.2.47. Cimlenme hizi indeksi - Ortalama ¢imlenme zamanu iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gére ¢imlenme hizi indeksi ile ortalama
¢imlenme zamani arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda onemsiz (p>0,05) oldugu

bulunmustur.

4.2.48. Cimlenme hizi indeksi - Cimlenme giicii indeksi iliskisi
Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina goére ¢imlenme hizi indeksi ile ¢imlenme
giicii indeksi arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda o6nemsiz (p>0,05) oldugu

bulunmustur.

4.2.49. Cimlenme hizi indeksi - Siirgiin uzunlugu iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi indeksi ile siirgiin

uzunlugu arasindaki iliskinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.50. Cimlenme hizi indeksi - Kok uzunlugu iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi indeksi ile kok

uzunlugu arasindaki iligkinin, istatistiksel anlamda nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.51. Cimlenme hizi indeksi - Kok sayisi iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ¢cimlenme hizi indeksi ile kok sayisi
arasindaki iliski, istatistiksel anlamda onemli (p<0,05) olup, korelasyon katsayisinin 0,21
oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok sayisi arttikca ¢imlenme
hiz1 indeksinin de arttii, ayn seklide kok sayisinin azaldigi durumlarda ¢imlenme hizi

indeksinin de azaldig1 tespit edilmistir.
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4.2.52. Cimlenme hizi indeksi - Siirgiin yas agirh@ iliskisi
Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gére ¢imlenme hizi indeksi ile siirgiin yas

agirh@r arasindaki iliskinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.53. Cimlenme hizi indeksi - Siirgiin kuru agirhgi iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina goére siirgiin ¢imlenme hizi indeksi ile
stirglin kuru agirligi arasindaki iliskinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu

bulunmustur.

4.2.54. Cimlenme hizi indeksi - Kok yas agirhg iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gére ¢imlenme hizi indeksi ile kok yas
agirhigr arasindaki iliski, istatistiksel anlamda o6nemli (p<0,05) olup, korelasyon
katsayisinin -0,23 oldugu goriilmistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore kok yas
agirhign arttikca ¢imlenme hizi indeksinin azaldigi, ¢imlenme hizi indeksinin artmasina

karsin, kok yas agirliginin azaldig: tespit edilmistir.

4.2.55. Cimlenme hiz1 indeksi - Kok kuru agirhg iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme hizi indeksi ile kok kuru

agirligr arasindaki iliskinin, istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.2.56. Ortalama ¢imlenme zamani - Cimlenme giicii indeksi iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ortalama g¢imlenme zamani ile
¢imlenme giicli indeksi arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup,
korelasyon katsayisinin 0,66 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore,
ortalama ¢imlenme zamani arttikga ¢imlenme giici indeksinin de arttigi, aymi sekilde
ortalama ¢imlenme zamaninin azaldigi durumlarda ¢imlenme giicii indeksinin de azaldig

tespit edilmistir.

4.2.57. Ortalama ¢imlenme zamani - Siirgiin uzunlugu iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore siirgiin uzunlugu ile ortalama
¢imlenme zamani arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok ©nemli (p<0,01) olup,
korelasyon katsayisinin 0,83 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore,

siirglin uzunlugu arttikca ortalama ¢imlenme zamaninin da arttifi, ayni sekilde siirgiin
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uzunlugunun azaldigi durumlarda ortalama ¢imlenme zamaninin da azaldigi tespit

edilmistir.

4.2.58. Ortalama ¢cimlenme zamani - Kok uzunlugu iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ortalama ¢imlenme zamani ile kok
uzunlugu arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,43 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok
uzunlugu arttik¢a ortalama ¢imlenme zamaninin da arttig1, ayni sekilde kok uzunlugunun

azaldig1 durumlarda ortalama ¢imlenme zamaninin da azaldigi tespit edilmistir.

4.2.59. Ortalama ¢imlenme zamam - Kok sayisi iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ortalama ¢imlenme zamani ile kok
sayist arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin -0,31 oldugu gortilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore, kok sayisi
arttikca ortalama ¢imlenme zamaninin azaldigi, kok sayisinin azaldigi durumlarda ortalama

¢imlenme zamaninin arttig1 tespit edilmistir.

4.2.60. Ortalama ¢imlenme zamami - Siirgiin yas agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ortalama g¢imlenme zamani ile
sirglin yas agirh@ arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup,
korelasyon katsayisinin 0,34 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore,
siirglin yas agirlig arttikca ortalama ¢imlenme zamaninin da arttig1, ayni sekilde siirgiin yas

agirhiginin azaldig1 durumlarda ortalama ¢imlenme zamaninin da azaldig: tespit edilmistir.

4.2.61. Ortalama ¢imlenme zamam - Siirgiin kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ortalama ¢imlenme zamani ile
stirgiin kuru agirligi arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok o6nemli (p<0,01) olup,
korelasyon katsayisinin 0,27 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore,
siirgiin kuru agirlig arttikga ortalama ¢imlenme zamaninin da arttigi, ayni sekilde siirgiin
kuru agirligimin azaldigi durumlarda ortalama ¢imlenme zamaninin da azaldigi tespit

edilmistir.
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4.2.62. Ortalama ¢imlenme zamani - Kok yas agirhg iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ortalama ¢imlenme zamani ile kok
yas agirlig1 arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,34 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok yas
agirhigr arttikca ortalama ¢imlenme zamaninin da arttigi, ayni sekilde kok yas agirliginin

azaldig1 durumlarda ortalama ¢imlenme zamaninin da azaldig: tespit edilmistir.

4.2.63. Ortalama ¢imlenme zamani - Kok kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ortalama ¢imlenme zamani ile kok
kuru agirligi arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok &nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,36 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok kuru
agirligr arttikca ortalama ¢imlenme zamanimnin da arttigi, ayni sekilde kok kuru agirliginin

azaldig1 durumlarda ortalama ¢imlenme zamaninin da azaldigi tespit edilmistir.

4.2.64. Cimlenme giicii indeksi - Siirgiin uzunlugu iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicii indeksi ile siirgiin
uzunlugu arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,82 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, siirgiin
uzunlugu arttik¢a ¢imlenme giicii indeksinin de arttigi, ayni sekilde siirgiin uzunlugunun

azaldig1 durumlarda ¢imlenme giicii indeksinin de azaldig tespit edilmistir.

4.2.65. Cimlenme giicii indeksi - Kok uzunlugu iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicli indeksi ile kok
uzunlugu arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,92 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok
uzunlugu arttikca ¢imlenme giicii indeksinin de arttigi, ayni sekilde kdk uzunlugunun

azaldig1 durumlarda ¢imlenme giicti indeksinin de azaldig tespit edilmistir.

4.2.66. Cimlenme giicii indeksi - Kok sayisi iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicli indeksi ile kok
sayist arasindaki iligki, istatistiksel anlamda c¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon

katsayisinin -0,48 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore, kok sayisi
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arttikga ¢imlenme giicii indeksinin azaldigi, kok sayisinin azaldigi durumlarda ¢imlenme

giicii indeksinin arttig1 tespit edilmistir.

4.2.67. Cimlenme giicii indeksi - Siirgiin yas agirhg iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gére ¢imlenme giicii indeksi ile siirgiin
yas agirligi arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,69 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, siirgiin yas
agirhigr arttikca ¢imlenme giicli indeksinin de arttigi, ayni sekilde siirgiin yas agirliginin

azaldig1 durumlarda ¢imlenme giicii indeksinin de azaldig tespit edilmistir.

4.2.68. Cimlenme giicii indeksi - Siirgiin kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢cimlenme giicli indeksi ile siirgiin
kuru agirlig1 arasindaki ilisgki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,38 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, siirgiin
kuru agirhigr arttikca ¢imlenme giicii indeksinin de arttigi, ayni sekilde siirgiin kuru

agirliginin azaldigi durumlarda ¢imlenme giicii indeksinin de azaldig: tespit edilmistir.

4.2.69. Cimlenme giicii indeksi - Kok yas agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicli indeksi ile kok yas
agirhigr arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,57 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok yas
agirhigr arttikca ¢imlenme giicii indeksinin de arttigi, ayni sekilde kok yas agirliginin

azaldig1 durumlarda ¢imlenme giicli indeksinin de azaldigi tespit edilmistir.

4.2.70. Cimlenme giicii indeksi - Kok kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore ¢imlenme giicii indeksi ile kok kuru
agirh@ arasindaki iligki, istatistiksel anlamda c¢ok o6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,75 oldugu goriilmistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok kuru
agirhigr arttikga ¢imlenme giicii indeksinin de arttigi, ayni sekilde kok kuru agirliginin

azaldig1 durumlarda ¢imlenme giicii indeksinin de azaldig tespit edilmistir.

75



4.2.71. Siirgiin uzunlugu - Kok uzunlugu iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore siirgiin uzunlugu ile kok uzunlugu
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin
0,57 oldugu gorilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, siirgiin uzunlugu
arttikga kok uzunlugunun da arttig1, ayni sekilde slirglin uzunlugunun azaldigr durumlarda

kok uzunlugunun da azaldig: tespit edilmistir.

4.2.72. Siirgiin uzunlugu - Kok sayisi iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore siirgiin uzunlugu ile kok sayist
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin -
0,30 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore siirgiin uzunlugu arttik¢a
kok sayisinin azaldigi, kok sayisinin artmasina karsin, siirgiin uzunlugunun azaldigi tespit

edilmistir.

4.2.73. Siirgiin uzunlugu - Siirgiin yas agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore siirgiin uzunlugu ile siirgiin yas
agirhigr arasindaki iliski, istatistiksel anlamda c¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,61 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, siirgiin
uzunlugu arttikga siirglin yas agirhgmmin da arttigi, ayni sekilde siirgiin uzunlugunun

azaldig1 durumlarda siirgiin yas agirliginin da azaldig: tespit edilmistir.

4.2.74. Siirgiin uzunlugu - Siirgiin kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore siirgiin uzunlugu ile siirgin kuru
agirhigr arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,50 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, siirgiin
uzunlugu arttikga siirgin kuru agirhiginin da arttigi, ayni sekilde siirgiin uzunlugunun

azaldig1 durumlarda siirgiin kuru agirliginin da azaldig tespit edilmistir.

4.2.75. Siirgiin uzunlugu - Kok yas agirhg iliskisi
Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore siirgiin uzunlugu ile kok yas agirlig
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin

0,40 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, siirgiin uzunlugu
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arttikca kok yas agirliginin da arttig1, aynm sekilde siirgiin uzunlugunun azaldigi durumlarda

kok yas agirliginin da azaldigr tespit edilmistir.

4.2.76. Siirgiin uzunlugu - Kok kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore siirgiin uzunlugu ile kok kuru
agirh@ arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok o6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,50 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, siirgilin
uzunlugu arttik¢a kok kuru agirhiginin da arttigi, ayni sekilde siirgiin uzunlugunun azaldigi

durumlarda kok kuru agirliginin da azaldig tespit edilmistir.

4.2.77. Kok uzunlugu - Kok sayisi iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore kok uzunlugu ile kok sayisi
arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin -
0,55 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore, kok uzunlugu arttik¢a kok
sayisinin  azaldigi, kok uzunlugunun azaldigi durumlarda kok sayisimin arttigi tespit

edilmistir.

4.2.78. Kok uzunlugu - Siirgiin yas agirhg iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore kok uzunlugu ile siirgiin yas agirlig
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin
0,62 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok uzunlugu arttikga
siirglin yas agirliginin da arttigi, aym sekilde kok uzunlugunun azaldig durumlarda siirgiin

yas agirliginin da azaldigi tespit edilmistir.

4.2.79. Kok uzunlugu - Siirgiin kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore kok uzunlugu ile siirgiin kuru
agirh@ arasindaki iligki, istatistiksel anlamda c¢ok o6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,25 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok
uzunlugu arttikca siirgiin kuru agirligimmin da arttigi, ayni sekilde kok uzunlugunun azaldigi

durumlarda siirgiin kuru agirliginin da azaldig tespit edilmistir.
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4.2.80. Kok uzunlugu - Kok yas agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore kok uzunlugu ile kok yas agirlig
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin
0,62 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok uzunlugu arttik¢a
kok yas agirhiginin da arttigi, ayni sekilde kok uzunlugunun azaldigi durumlarda kok yas

agirliginin da azaldig tespit edilmistir.

4.2.81. Kok uzunlugu - Kok kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore kok uzunlugu ile kdk kuru agirlhig
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin
0,78 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok uzunlugu arttikga
kok kuru agirliginin da arttigi, ayni sekilde kdk uzunlugunun azaldigi durumlarda kok kuru

agirliginin da azaldigi tespit edilmistir.

4.2.82. Kok sayisi - Siirgiin yas agirh@ iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore kok sayisi ile siirglin yas agirligi
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin -
0,41 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore, kok sayisi arttik¢a siirgiin
yas agirhiginin azaldigi, kok sayisinin azaldigi durumlarda siirgiin yas agirliginin da arttig

tespit edilmistir.

4.2.83. Kok sayisi - Siirgiin kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gére kok sayisi ile siirglin kuru agirlhigi
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin -
0,22 oldugu gortilmiustiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore, kok sayisi arttikga siirgtin
kuru agirhiginin azaldigi, kok sayisinin azaldigi durumlarda siirgiin kuru agirhiginin arttigi

tespit edilmistir.

4.2.84. Kok sayisi - Kok yas agirhg iliskisi
Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore kok sayisi ile kdk yas agirlig
arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin -

0,56 oldugu goriilmiistlir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore, kok sayisi arttikga kok

78



yas agirliginin azaldigi, kok sayisinin azaldigi durumlarda kok yas agirliginin arttigi tespit

edilmistir.

4.2.85. Kok sayis1 - Kok kuru agirhgr iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarma gore kok sayist ile kok kuru agirlig
arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (p<0,01) olup, korelasyon katsayisinin -
0,54 oldugu gorilmiistiir. Birbirleri arasindaki ters orantiya gore, kok sayisi arttik¢a Kok
kuru agirhgmin azaldigi, kok sayisinin azaldigi durumlarda kok kuru agirliginin arttig

tespit edilmistir.

4.2.86. Siirgiin yas agirhgi - Siirgiin kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina goére siirgiin yas agirh@i ile siirgiin kuru
agirhigr arasindaki iliski, istatistiksel anlamda c¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,82 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore siirglin yas
agirhgr arttikga silirgiin kuru agirhi@inin da arttigi, aym sekilde siirgiin yas agirliginin

azaldig1 durumlarda siirgiin kuru agirliginin da azaldig tespit edilmistir.

4.2.87. Siirgiin yas agirhgi - Kok yas agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore siirgiin yas agirlhigr ile kok yas
agirhigr arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok onemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,59 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, siirgiin yas
agirlig arttikca kok yas agirliginin da arttigi, ayn sekilde siirgiin yas agirliginin azaldigi

durumlarda kok yas agirliginin da azaldigi tespit edilmistir.

4.2.88. Siirgiin yas agirhgi - Kok kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarma gore siirgiin yas agirhgn ile kok kuru
agirh@ arasindaki iligki, istatistiksel anlamda c¢ok o6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,67 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, siirgiin yas
agirlig arttikca kok kuru agirliginin da arttigi, ayni sekilde siirglin yas agirliginin azaldigi

durumlarda kok kuru agirhiginin da azaldig tespit edilmistir.
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4.2.89. Siirgiin kuru agirhgi - Kok yas agirhg iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore stirgiin kuru agirligi ile kok yas
agirh@ arasindaki iligki, istatistiksel anlamda ¢ok o6nemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,46 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, siirgiin
kuru agirhigr arttikca kok yas agirliginin da arttigi, aym sekilde siirgiin kuru agirliginin

azaldig1 durumlarda kok yas agirliginin da azaldig: tespit edilmistir.

4.2.90. Siirgiin kuru agirhg: - Kok kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26’da verilen analiz sonuglarina gore siirgiin kuru agirlig ile kok kuru
agirhigr arasindaki iliski, istatistiksel anlamda ¢ok ©onemli (p<0,01) olup, korelasyon
katsayisinin 0,43 oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, siirgiin
kuru agirligr arttikga kok kuru agirhiginin da arttii, aym sekilde siirglin kuru agirliginin

azaldig1 durumlarda kok kuru agirliginin da azaldig tespit edilmistir.

4.2.91. Kok yas agirh@: - Kok kuru agirhg iliskisi

Cizelge 4.26°da verilen analiz sonuglarina gore kok yas agirligi ile kok kuru agirlig
arasindaki iliski, istatistiksel anlamda 6nemli (p<0,05) olup, korelasyon katsayisinin 0,67
oldugu goriilmiistiir. Birbirleri arasindaki dogru orantiya gore, kok yas agirhigr arttikga kok
kuru agirhigmin da arttigi, aynmi sekilde kok yas agirliginin azaldigi durumlarda kok kuru

agirhiginin da azaldigi tespit edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) biitiin diinyada insanoglunun beslenme
ihtiyacinin kargilanmasinda ¢ok onemli bir yer kaplamasindan ve besin alim dongiisii
icerisinde kendisine biiyiik bir yer bulmasindan dolayi, klasik 1slah ve biyoteknolojik
calismalarda yogun olarak kullanilan bir bitkidir. Boylesine stratejik bir tiriin olan ve besin
zincirinde 6nemli bir yer etmeyi basaran bugday iizerinde ¢ok sayida geleneksel ve modern
biyoteknolojik  caligmalar  yapilmasmma ragmen, nanopartikiillerin  kullanildig1

nanoteknolojik aragtirmalarin ¢ok az sayida yiiriitiildiigii goriilmektedir.

Son zamanlarda tarimsal {iiretimde nanomateryallerin kullaniminin artmasiyla
birlikte, bugday bitkisinin 1slahi, tohumluk iiretimi ve yetistirilmesinde bu teknolojinin
kullanimina olan ilgi de gittik¢e artmaya baslamistir. Daha 6nce yapilan bir¢ok ¢alismada
kullanildig1 gibi bu caligmanin da esasimni teskil eden Mg+2 elementinin, bugday
yetistiriciliginde onemli fonksiyonlari oldugu, incelenen literatiir kaynaklarindan agikca
gormek miimkiindiir. Calismamizda kullanilan MgO NP’lerinin jasmonik asit, asetil
salisilik asit, melatonin ve seretonin vb. bir¢ok bitki biiyiime diizenleyicisinde oldugu gibi
bitkileri ¢ok sayida biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi korudugu ve bu nedenle
bitkilerin korunmasi ve muhafazasinda alternatif bir kaynak olarak tercih edilebilecegi
yoniinde ¢ok sayida tavsiyeler yer almaktadir. Yapilan bu tez ¢alismasi ile farkli dozdaki
MgO NP’leri ve M@SO4’lin bugday tohumlarinin ¢imlenmesi ve siirgiin olusturmasi
lizerine etkileri aragtirllmig, elde edilen sonuclarla bu kimyasallarin genis alanlarda

kullanilabilirligi ile ilgili bir 6n bilgi ortaya konulmaya c¢alisilmigtir.

Arastirmamizda Kirik ve Odeska bugday cesitleri kullanilmis ve ¢alisma Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tohumluk Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistiir. MgO NP’leri ve
MgSO,’tin 0 — 924 - 1850 - 370,0 — 5450 - 740,0 ve 9250 mg/L doz
konsantrasyonlarinin uygulandigi calismada; ¢imlenme orant (%), c¢imlenme hizi (%),
¢imlenme giicii (%), ¢imlenme hiz1 katsayisi, ortalama ¢imlenme zamani, ¢imlenme giicii
indeksi, ¢imlenme hizi indeksi, siirgiin uzunlugu (cm), kok uzunlugu (cm), kok sayisi

(adet), siirglin ve kok yas agirliklart (g), siirgiin ve kok kuru agirliklart (g) 6l¢iim ve
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degerlendirilmeleri yapilmistir. Tesadiif parselleri deneme desenine gore yliriitiilen
calismada varyans analizi, Duncan coklu karsilastirma testi ve korelasyon analizi ile

parametreler arasindaki iligkiler ortaya konulmaya ¢alisiimistir.

Cimlenme ile ilgili sonuglara bakildiginda; ¢esitler arasinda ¢imlenme hiz1 katsayisi,
ortalama ¢imlenme zamani ve ¢imlenme gilicii indeksi yoniinden farkliliklar oldugu
goriiliirken, incelenen diger ¢imlenme parametreleri yoniinden istatistiki anlamda bir
farklilik olmadigi belirlenmistir. Cimlenme hiz1 katsayis1 Odeska cesidinde (84,0), Kirik
¢esidinde (52,16), ortalama ¢imlenme zamani Kirik ¢esidinde (1,92), Odeska cesidinde
(1,20), ¢cimlenme giicli indeksi ise Kirik ¢esidinde (3016,30), Odeska ¢esidinde (2370,77)
degerlerini vermistir. Bu sonuglara gore Kirik ¢esidinin Odeska ¢esidine gore daha iyi

¢imlenme parametre degerleri verdigi goriilmektedir.

Uygulamalara bakildiginda; MgO NP’leri ve MgSQO,’iin sadece ortalama ¢imlenme
zamani ve ¢imlenme giicii indeksi yonilinden farklilik gosterdigi, diger karakterler
arasindaki farkliligin istatistiki olarak anlamli olmadigi belirlenmistir. Calismada
uygulanan MgO NP’lerinin MgSO;y ile ¢ok yakin degerler verdigi, ¢imlenme giicti indeksi
yoniinden de daha iyi durumda oldugu (2738,28) goriildiigiinden, MgO NP’lerinin
gelecekte yapilacak galismalarda alternatif bir NP olarak diisiiniilebilecegi, genis alanlarda

yapilacak nano-giibre kullaniminda da dikkate deger bir potansiyeli arzettigi asikardir.

Uygulama dozlar1 incelendiginde; ¢imlenme hizi katsayisi, ortalama ¢imlenme
zaman1 ve ¢imlenme giicii indeksi parametrelerinin istatistiki olarak anlamli farkliliklar
icerdigi, buna karsin diger uygulama dozlar1 arasindaki farkliligin 6nemli olmadigi
gorilmektedir. Calisma sonucundan, uygulama dozlarinin ¢imlenme degerlerine olumsuz
bir etkisinin olmadigi, hatta ¢imlenmeye 6nemli katkilar sagladigi, 92,4 — 185,0 — 370,0 —
545,0 ve 740,0 mg/L konsantrasyonlarina kadar olan aralikta herhangi bir dozun daha sonra
yapilacak caligmalarda ve genis alanlardaki uygulamalarda rahatlikla kullanilabilecegi agik

bir sekilde ortaya konulmustur.

Fide elde etme degerleri incelendiginde; incelenen biitiin karakterler yoniinden

cesitler arasindaki farkin Senmli oldugu, Kirik ¢esidinin kok sayist hari¢ biitlin
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parametrelerde iistiin Ozellik gosterdigi goriilmektedir. Kiiltiir ortaminda gelistirilen
bitkiciklerin, dogal ortamina aligtirllmasinda onemli kriterlerden siirglin uzunlugu Kirik
cesinde 16,89 cm, Odeska ¢esidinde ise 13,64 cm olarak Ol¢iilmiis, kok uzunlugu ise Kirik
¢esidinde 13,73 cm, Odeska ¢esidinde ise 10,50 cm olarak ol¢iilmiistiir.

Siirgiin elde etmede MgO NP’leri ve MgSO,’iin incelenen biitlin karakterlere etkisi
onemli bulunmus, MgO NP’lerinin etkisinin tiim parametrelerde 6nde oldugu, sadece kok
sayisinda MgSO,’tin daha iyi durumda oldugu goriilmektedir. MgO NP’nin 15,48 cm
stirgiin uzunlugu, 12,45 cm kok uzunlugu verdigi, buna karsin MgSO4 uygulamasinin 15,05
cm siirgiin uzunlugu ve 11,78 cm kok uzunlugu verdigi tespit edilmistir. Burada da MgO
NP uygulamalarinin siirglin olusturma parametreleri iizerine etkilerinin ¢ok belirgin oldugu
ve gelecekte yapilacak calismalarda alternatif bir nano-giibre ya da stres faktorlerine karsi

koruyucu olarak kullanilabilecegi asikardir.

Fide elde etme degerlerine uygulama dozlarinin etkileri incelendiginde, biitiin
dozlarin kok yas agirhigi harig, incelenen parametrelere olan etkisinin 6nemli oldugu,
dozajlar arttikca siirglin ve kok degerlerine herhangi bir olumsuz etkilerinin olmadigi
goriilmektedir. En uzun siirgiinlerin 92,4 mg/L konsantrasyonundan elde edildigi (15,71
cm), bunu 545 mg/L (15,52 cm), 740 mg/L (15,41 cm), 370 mg/L (15,26 cm), 185 mg/L
(15,21 cm) ve 0 mg/L — kontrol (14,93 cm) uygulamalarinin takip ettigi, en kisa siirgiinlerin
ise 925 mg/L (14,8 cm) uygulamasindan elde edildigi goriilmektedir. Onemli bir parametre
olan kok uzunlugunda da benzer sonuclar belirlendiginden; siirgiin elde etmede de kontrol

disindaki dozaj uygulamalarinin 6nemli katkilarinin oldugu acik¢a ortaya konmustur.

Elde edilen sonuclardan ¢imlenme ve fide olusturma degerlerinden en iyi sonuglar
Kirik ¢esidinden, MgO NP uygulamasindan ve 92,4 — 185,0 — 370,0 — 545,0 — 740 mg/L
araligindaki dozaj uygulamalarindan elde edildigi net olarak goriilmektedir. MgO NP
uygulamasinin bitkilerde oksin ve sitokinin etkisi oldugu, daha sonra yapilacak
caligmalarda etkin bir siirgiin ve kok gelisimi i¢cin bu nanopartikiiliin farkl araliktaki
dozajlarda kullaniminin aragtirmacilara daha dogru sonuglar verebilecegi tavsiye edilebilir.

Elde edilen bitkilerin saksida, serada ve tarlada topraga etkin bir sekilde tutunmasini ve
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bitki besin elementlerinden verimli bir sekilde yararlanmasini saglamak i¢in daha canli,
daha uzun ve kalin siirgiin ve koklerin elde edilmesi, bitki koruma, biyotik ve abiyotik stres
faktorlerine dayaniklilik i¢in MgO nanopartikiillerinin nano-giibre ya da baska amacla
kullanim1 yoniinde gelecekte ¢alismalar yapilmasi uygulamacilara yeni ufuklar agacaktir.
Bugday tohumlarma uygulanan MgO NP’lerinin tohumlarin ¢imlenme ve siirglin
olusturmasini etkin bir sekilde diizenledigi, bu nedenle klasik ve biyoteknolojik 1slah
calismalarinda etkin bir rejenerasyon icin kullanilabilecegi, bu nedenle bu NP’lerin ticari

iiretime sunulmasinin ekonomiye katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir.
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