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o0z

Nanoteknolojik gelismelere paralel olarak glinimizde nanopartikillerin ortamlardaki konsantrasyonlar gittikge art-
maktadir. Cevre Uzerindeki etkileri yeterince bilinmeyen bu materyallerin taninmasi ve etkilerinin tespiti 6nem arz
etmektedir. Bu galisma, Kizilgamin (Pinus brutia Ten.) ana yayilis sahasi disinda bulunan dogal kizilgam mescere-
sinde gergeklestirilmistir. Yari kurak iklimin hakim oldugu Ankara-Beypazari yoresinde; Silika, Fe203, Fez04, ZnO,
TiO2, Au, CuO ve Ag nanopartikullerinin (NPs) bes farkli doz seviyesinde (¢ok ylksek, yiksek, orta, distk, gok disuk)
acik alan kosullarinda ¢imlendirilen tohumlarinin fidan gelisimi ve fidan yuzdesi parametrelerine etkisi arastiriimistir.
Ug tekrarl kurulan denemede elde edilen fidan boyu (FB), kék bodazi capi (KBC) ve fidan yiizdesine (FY) ait verilere
varyans analizi ve Duncan testi uygulanmistir. Arastirma sonucunda; NP c¢esit ve doz faktorleri ile her iki faktoriin
etkilesimi FB, KBC ve FY Uzerinde %95 glven duzeyinde anlamh farkhlik olugturmustur. NP ¢esit ve dozlari 1+0 yagli
kizilgam FB ve KBC gelisimi ile FY tzerinde olumsuz etki yapmistir. Buna karsilik, kontrol fidanlarinin boy ve ¢ap
gelisimi ile FY degerlerinin daha ylksek oldugu tespit edilmistir. Kontrol islemi fidanlarinin ortalama FB degeri, Fe203
NP uygulamasi boy degerlerine gére %35 yuksek, KBC degeri ise Cu NP uygulamasina gére %70 civarinda daha
yuksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fidan morfolojisi, fidan ytzdesi, kizilgam, nanopartikdl

Effects of Some Nanoparticle Applications on Seedling Growth and
Percentage of Brutian Pine (Pinus brutia Ten.) in Open Field Conditions

ABSTRACT

In parallel with nanotechnological developments, the concentrations of nanoparticles in environments are increasing
today. It is important to recognize and determine the effects of these materials, whose effects on the environment are
not sufficiently known. This research was carried out in a natural stand of brutian pine (Pinus brutia Ten.), outside its
natural distribution area. In Ankara-Beypazari province, where the semi-arid climate is dominant; the effects of silika,
Fe203, Fes04, ZnO, TiO2, Au, CuO, and Ag nanoparticles (NPs) with five different application doses (very high, high,
medium, low, very low) on seedling percentage and growth of germinated brutian pine seeds were investigated in
open area conditions. Data of seedling percentage (SP), height (SH), and root collar diameter (RCD) were subjected
to analysis of variance and Duncan’s multiple range test. result of the research showed that the types and doses of
the Np and their interactions made a significant difference on SH, RCD, and SP at 95% significant level. All types and
doses of NP negatively affected the SP, SH, and RCD of 1 + 0 year-old brutian pine seedlings. It was determined that
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these values of the control seedlings were higher than other treatments. The average SH value of the control seed-
lings was 35% higher than those of the Fe203 NP application, RCD was found to be around 70% higher than those of

the Cu NP application.

Keywords: Seedling morphology, seedling percentage, Brutian pine, nanoparticle

GiRiS

Son yillarda nanoboyutlu malzemelerle ilgili calismalar
basli basina yeni bir bilim alani olma yolunda ¢ok
Onemli gelismeler gdstermektedir. Nanopartiklller
(NPs), nanokristaller, nanotipler, nanoteller, nanogu-
buklar veya nano ince filmler gibi farkh siniflardaki mal-
zemelerin temel ortak 6zelligi nanoboyutlu olmasi yani
boyutunun 100 nanometrenin (nm) altindaki partikller
olmasidir (Miller ve ark., 2004; Rao ve ark., 2005; Gir-
men ve Ebin, 2008). Roco (2011) ise NPs’i 100 nm k-
¢uk olan mikemmel fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sa-
hip parcaciklar olarak tanimlamakta ve dogada yarat-
ti1g1 etkilerin oldukga farkli olabildigini vurgulamaktadir.
Ozellikle, NPs’in yiiksek yiizey/hacim orani, elektronik
yapisl, ara ylzey reaktivitesi gibi belirgin derecede
farkl fizikokimyasal 6zellikleri son derece farkh ¢evre-
sel davraniglara ve etkilere sebep olabilecegi dusunul-
mektedir (Ma ve Wang, 2010). Ayrica, hem halihazirda
dogada bulunmasi hem de nanoteknolojinin gelisme-
sinin dogal bir sonucu olarak, NPs’in konsantrasyonla-
rinin farkh dogal ortamlarda artmasi muhtemeldir
(Uglingli Tunca, 2015). Bununla birlikte; NPs’in biyuk
¢ogunlugu cok dusik ¢ozinirlige veya biyobozunur-
luga sahiptirler ve biyolojik sistemlerde kolayca birike-
bilirler. Besin zincirinde biyobirikim ve biyodegredas-
yona maruz kaldiginda ekotoksikolojik etkileri nede-
niyle ginimuzde yasantimizi tehdit edici bir unsur ola-
rak goérilmektedir (Kuzma, 2008).

NPs sahip olduklari mekanik, manyetik ve kimyasal
Ozellikleri sayesinde tipta, elektronikte, ecza sektd-
rinde, kozmetik Uretimde, insaat, taki yapimi ve optik
sektdrlerde, son yillarda dinya capinda genis uygu-
lama alani kazanmislardir (Kaweeteerawat ark.,
2015). Dogada kendiliginden bilesen olusturabilen
NPs sanayide kullanim alani bulmasi ile birlikte cevre
Uzerinde olusturdugu konsantrasyonlari artmaktadir.
Son yillarda endustriyel birgok triin igeriginde de bile-
sen olarak kullanimi nanopartikulleri blyuk bir eko-
nomi haline getirmektedir (Tunca, 2015). NPs toprak
ile cevre arasindaki baglantiyr kurma rolleri nedeniyle
bitkiler Gzerine yapilan arastirmalarda da yaygin ola-
rak kullanilmaktadirlar. Ayrica, bitkiler, toprak ve NPs
arasindaki en énemli bilesendir, bu nedenle NPs'in ta-
sinma mekanizmasi ve etkilerinin bilinmesi énem arz
etmektedir (Du ve ark., 2011; Kundu ve ark., 2015).
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Son yillarda NPs’in kullanim alanlari ziraat ve orman-
cilhk alanlarinda da énem kazanmistir. NPs’in sebep
oldugu farkl etkilerin diizeylerinin belirlenmesi, bu et-
kilerden pozitif yonde olanlarinin bitki yetistirme ve 1s-
lah tekniklerinde destekleyici unsur olarak kullanil-
masil, negatif yonde olanlarindan ise bitkilerin bitin di-
ger canli organizmalarda oldugu gibi korunmasi baki-
mindan oldukga énemlidir. NPs tohumlarin ¢imlenme
ve blylmesini etkileyen farkli potansiyel etkileri sebebi
ile son donemde yodun talep gérmektedirler (Alek-
sandrowicz-Trzcinska, 2019). Tarimsal Urilinlerde is-
tenmeyen tohum uyku halinin aksine, hizli ¢imlenme
ve blyUme ihtiyaci nedeniyle NPs’i igeren galismalar
ve arastirmalar her gegen giin artmaktadir (Azura ve
ark., 2017).

Arabidinopsis thalian (Cinisli ve ark., 2019), Beta vul-
garis (Arslan, 2018), misir ve c¢avdar (Ma ve ark.,
2010), marul (Dogaroglu ve Koleli, 2016) gibi zirai
Urtnlerin tohum ¢imlenmesi ve fidecik gelisimi Gzerine
NPs’in etkileri konusunda arastirmalara ulasilabilirken,
cok yillik bitkilerde; Saricam (Celikbag, 2019) ve Kara-
¢am (Tan Celikbas, 2019) tohum ¢imlenmesi ve fidecik
gelisimleri Uzerine; 6zellikle de orman agdaclarinda
NPs’in etkileri neredeyse hi¢ arastirimamis ve tespit
edilmemistir. Bu kapsamda, NPs’in 6ncelikle bitkilerin
olusum asamasi olan tohum gimlenmesi tUzerindeki et-
kilerinin belirlenmesi bliylik 6énem tagimaktadir. Bu ¢a-
lismada; farkli NPs’in kizilgam dogal yayilis sahasi di-
sindaki Beypazari ydresindeki populasyondan temin
edilen tohumlarin fidan gelisimi ve fidan yizdesi 6zel-
likleri Gzerindeki olasi etkilerinin neler olabilecegdi ve
uygulamanin sinir dozlarinin tespitinin belirlenmesi
amaclanmigtir. Béylece dogal orman ekosistemlerinde
Ozellikle toprakta depolanan NPs’in gimlenme orta-
minda meydana getirdigi degisimlerin Turkiye'de ¢ok
genis dogal yayilis alani olan ve hizli gelisen agag turu
Ozelligiyle yerli turler igerisinde en 6ne ¢ikan tir olan
kizilgam (Pinus brutia Ten.) icin belirlenmis olacaktir.
Ozellikle endiistriyel faaliyetlerin var oldugu merkez-
lere yakin bélgelerde bulunan ormanlari isletmekle yU-
kimlu olan teknik ormancilara dogal ve yapay geng-
lestirme calismalari igin ilk temel bilgilerin Uretilmesine
bu calismayla katki saglanabilecektir.
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MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada; yaygin etkiye sahip olan NP c¢esit ve
dozlarinin, agik arazi kosullarinda kizilgam tohumlari-
nin fidan gelisimi ve fidan ylzdesi Uzerindeki etkileri
arastinimistir.

Materyal

Uygulanmak istenen NP ¢esit ve dozlarinin fidan yiiz-
desi (FY) ve fidan boyu (FB) ile kbk bogazi ¢api (KBC)
gelisimleri Gzerine etkisini gbzlemlemek Uzere kizilga-
min ana yayilis sahasi digindaki “kenar-marjinal” po-
pulasyon olarak degerlendirilebilecek Ankara ili Bey-
pazari ilgesi Sekli kdyl sinirlarindaki 505 numarali bél-
mede gergeklestiriimistir. Glney bakili, 1053 m rakimli

saha amenajman planinda galisma sahasi Czcdi mes-
cere tipi ile sembolize edilmektedir (Sekil 1). Plan Gni-
tesi, ic Anadolu Bélgesi'nden Bati Karadeniz ardina
gecis zonundadir. Beypazar ilinin yillk ortalama si-
cakligi 13,2 °C'dir. Yillik ortalama yagis miktari ise 423
mm’dir. Gerek yaz gerekse kis aylarinda gece — guin-
diz sicaklik farklar fazladir. Ering iklim siniflandirma-
sina gore yagis etkinlik indisi 20,74 olup, iklim tipi
yari kuraktir. Thornthwaite iklim siniflandirmasina gore
ise iklim sinifi D,B'2,s,b'3 olarak tespit edilmistir (D:
Yari Kurak, B'2: 2. Derece Mezotermal, s: Su fazlasi
kis mevsiminde ve orta derecede olan, b'3: Yaz buhar-
lasma orani: %55,6) (URL-1, 2021). Arazisinin tamami
volkaniktir. Toprak derinligi yer yer sigdan derin top-
raklara kadar degismektedir (Firat, 2020).

Sekil 1. Calisma alaninin konumu

Calismada kizilgam tohumlarina sekiz farkli NP gesidi
[Silika (Sigma-Aldrich/806765); Manyetit (Fez0a4), Fe203
(Sigma-Aldrich/900090); ZnO (Sigma-Aldrich/721077);
TiO2  (Sigma-Aldrich/700339); Au (Sigma-Ald-
rich/334049); CuO (Sigma-Aldrich/544868); Ag (Sigma-
Aldrich/730815)] bes degisik dozda uygulanmistir. Uy-
gulanan NP cesit ve doz miktarlari Tablo 1’de verilmigtir.

Yontem

Calismada lokal kizilgam populasyonu tohumlari kulla-
nilmis olup, tohumlar ekim 6ncesi sekiz saat saf su ige-
risinde soguk ortamda bekletilmistir. Dolu ve saglikli ol-
dugu kabul edilen suyun dibine ¢gdkelmis tohumlar calis-
mada kullaniimistir. Her iglemde 20 adet tohum olacak
sekilde sekiz farkli NP ¢esidi ve kontrol hari¢ bes degisik
dozda uygulanan deneme Ug tekrarli olarak gerceklesti-
rilmistir. Tohumlar, ekim dncesi arazide hazirlanmis olan
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NP solisyonlari ile 30 dakika muamele edilmis ve “Te-
saduf bloklari deneme deseni’ne gore araziye ekilmigstir.
Alanin kontroli ve izlemesinin kolaylasmasi igin tahta ¢i-
talarla ekim parselleri ve bloklar birbirinden ayriimistir.
Ekim islemleri, 20 Subat 2019 tarihinde gercgeklestirilmis
ve ilk ¢cimlenmeler mayis ayi ortasinda baglamistir. 7
Mart 2020 tarihi itibariyle kigi saghkl bir sekilde gecire-
bilen fidan sayisi tespit edilerek fidan yuzdeleri belirlen-
migtir. Ayrica, birinci vejetasyon dénemi sonu itibariyle
fidan boyu ve kdk bogaz capi degerleri dijital kumpas
yardimi ile lgtimstir.

istatistiksel Degerlendirmeler

Calisma konusu fidanlarin ¢ap, boy ve yasama ylzdesi
degdiskenleri tGzerinde basit istatistikler yapiimistir. Ay-
rica, dlcimlenen degiskenler normal dagilima yaklasti-
riimak igin “ArcSinds, logaritmik ve karek6k” donustir-
meleri yapilmig, en iyi sonu¢ karekdk dénlstirmesinde
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alinmis ve uygulanmigtir. Anlamli farkhligin tespiti igin
varyans analizi uygulanmig, Duncan testi ile homojen
gruplar belirlenmistir. Farkl cesit ve doz faktérlerinin ikili
ve ¢oklu etkilesimlerinin degerlendirilmesi icin “General

Linear Modelleme” kullaniimigtir. Verilerin tamami IBM
SPSS Statistic (ver.23) paket programi aracilidi ile ana-
liz edilmistir.

Tablo 1. Nanopartikil cesitleri ve dozlari

NP gesitleri NP_doz se- NP dozlan
viyeleri (mg/l)
Silika Q?k yiksek 2000
Fe20s/Demir (I1) oksit | YUKsek 1600
FesO4/Magnetit Orta 1200
ZnO/Cinko Oksit Diguk 800
Cok diusuk 400
Cok yiksek 1000
TiO2/Titanyum Oksit Yuksek 800
CuO/Bakir Oksit Orta 600
Dusiik 400
Cok diusuk 200
Cok yiksek 100
Au/AltiN Yiksek 80
Ag/Gimiis Orta 60
Dusiik 40
Cok diusuk 20

BULGULAR VE TARTISMA

Kizilgam tohumlarinda sekiz farkli nanopatikil ¢esidinin
boy, kdk bogazi ¢capi ve fidan ylizdesi (izerine etkilerine
ait varyans analizi ve Duncan ¢oklu testi sonuglari Tablo
2'de verilmigtir. NP ¢esidi faktoérinin FB, KBC ve FY
Uzerinde 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Tablo 2’de
verilen genel ortalama degerlere gére FB, KBC ve FY
degdiskenleri bakimindan kontrol iglemi butiin NP uygu-
lamalarindan daha yuksek bulunmustur. Diger bir ifa-
deyle, NP uygulamalarinin gerek fidan ylzdesi gerekse
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fidan boyu ve kdk bogazi ¢capi lzerine olumsuz etkisi ol-
dugu saptanmistir. Kontrol grubu ve sekiz farkli NP ¢e-
sitleri arasinda TiO2 ve Ag nanopartikulleri FB ve KBGC
bakimindan, TiO2 ve Fe20s nanopartikdlleri ise FY baki-
mindan diger uygulanan NP’lere gére daha yiksek de-
gerlere sahiptir. Buna karsin, FB Uzerinde Au, Fe3O4 ve
Fe203, KBC uzerinde Cu, FY Uzerinde ise Au nanopar-
tullerinin en olumsuz etkiyi gdsterdidi belirlenmigtir.
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Tablo 2. NP ¢esidinin fidan boyu (mm), kdk bodazi ¢api (mm) ve fidan ylzdesi (%) Uzerine etkisine ait varyans ana-
lizi ve Duncan testi sonuglari

Aritmetik Ortalama (X) + Standart hata (Sz)

Fidan boyu (mm)

Kok Bogazi Gapi (mm)

Fidan yuzdesi (%)

NP Cesidi

KONTROL 59,05+4,12 a 1,41+0,11 a 33,3#0,17 a
TiO2 52,65+1,62 b 1,16+0,04 b 23,65+3,67 ab
SILIKA 52,02+1,82 bc 1,02+0,05 bc 18,66+4,00 bc
Ag 53,76x2,0 b 1,12£0,05 b 16,31+2,87 bc
FesO4 45,71+1,57 d 0,93+0,04 cd 18,98+3,62 bc
ZnO 48,52+1,59 bed 0,94+0,03 cd 13,98+2,59 bc
Au 45,72+1,84 d 1,01+0,05 bc 10,96+2,22 c
Fe203 43,90+1,2d 0,89+0,04 cd 22,96+2,29 abc
Cu 46,78+1,3 cd 0,83+0,03 d 19,96+3,67 bc
F degeri 6,281 9,631 3,515

P diizeyi 0,000 0,000 0,034

NP dozu faktortiniin de FB, KBC ve FY, lizerinde onemli
etkisi oldugu tespit edilmistir. Genel olarak uygulanan
NP dozlarinin FB ve KBC Uzerindeki olumsuz etkisi “gok
disUk” konsantrasyondan “ylksek” konsantrasyona
dogru artmistir (Tablo 3). FY degiskeni tizerinde ise “Du-
suk” doz ile Kontrol islemi ayni homojen grupta yer al-
mistir. Ancak, sekiz farkli NP ¢esidi ile bes farkh NP
dozu uygulamasinin dolayisiyla 40 farkli islemin genel
ortalamasi FY Uzerinde dozlarin etkisinin net ifadesini
mUmkuan kilmamigtir (Tablo 4).

Deneme kapsamindaki NP c¢esit ve doz faktorlerinin bir-
likte etkilesimli etkileri incelendiginde Tablo 4’de gorile-
cegi Uzere FB Uzerinde “Fes0as-YUksek” islem kombinas-
yonu en olumsuz etkiyi yaparken, “Silika-Cok ylksek” is-
lem kombinasyonunda en yiiksek boy degeri elde edil-
mistir. Hatta bu deger, ayni homojen gruptaki Kontrol ig-
leminden daha yiiksek bulunmustur. ikili etkilesimlerin
boy degerleri Gizerindeki etkisini gosterir Tablo 4 incelen-
diginde doz etkisinin, NP ¢esidi ile birlikte FB ve KBC
Uzerinde ise olumsuz tesir “Fes0s-Yiksek” ve “Silika-
Yuksek” islem kombinasyonlarinda tespit edilmigtir.

Tablo 3. NP dozunun fidan boyu (mm), kdk bodazi ¢gapi (mm) ve fidan yiizdesi (%) Uzerine etkisine ait varyans ana-
lizi ve Duncan test sonuglari

Aritmetik Ortalama (X) + Standart hata (Sz)

NP Dozu Fidan boyu (mm) Kok bogaz ¢api (mm) Fidan yuzdesi (%)
KONTROL 59,054+4,12 a 1,41+0,11 a 33,30+0,17 a
Cok dusik 46,65+1,80 bc 0,9640,05 ¢ 8,562+0,77 ¢
Dustk 49,58+0,95 bc 0,9740,02 ¢ 34,35+2,46 a
Orta 48,90+1,49 be 0,88+0,04 cd 12,26+1,93 ¢
Yiiksek 44,76+1,22 c 0,80+0,03d 15,1741,26 bc
Cok yiiksek 50,75+1,42 b 1,20+0,03 b 20,60+2,21b
F degeri 4,88 2,739 2,182
P diizeyi 0,000 0,000 0,032
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Tablo 4. NP gesit ve doz faktorlerinin ikili etkilesimleri

Fidan boyu (mm) Kok bogaz ¢api (mm)

Uygulama Dozlari X+ Sz Gruplar | Uygulama Dozlari Xt Sz Gruplar
Fes04-Yiksek 37,390+2,89 h Fes04-Yuksek 0,66+0,06 | i
Au-Yiksek 39,650+3,45 gh Silika-Yiksek 0,66+0,1 i
Fe203-Cok yiksek 39,666+3,45 gh Ag-Yuksek 0,70+0,05 | 1i
Cu-Cok diisiik 40,100+1,88 gh Au-Cok disik 0,7040,1 li
Cu-Orta 41,680+3,55 fgh Fe203-Orta 0,71£0,12 |1
Au-Dusik 41,720+2,02 fgh Cu-Orta 0,7440,02 | hii
Silika-Yuksek 41,808+2,59 fgh Au-Yiksek 0,75+0,05 | ghii
ZnO-Orta 42 240+2,74 fgh Fe20s-Yuksek 0,75+0,06 | ghii
Fe203-Cok disik 42,285+3,46 fgh Ag-Orta 0,76+0,14 | ghii
Ag-Yuksek 42,400+2,98 fgh Au-Orta 0,78+0,07 | ghii
Fe>03-Yiksek 43,209+3,28 efgh Cu-Cok yuksek 0,80+0,09 | ghii
Au-Cok disuk 43,300+1,35 efgh ZnO-Orta 0,80+0,12 | ghii
Cu-Cok yuksek 43,388+1,88 efgh Fe203-Cok dusiik 0,80+0,08 | ghii
Ag-Orta 43,680+3,58 defgh Cu-Disik 0,81+0,05 | fghii
Fes04-DUsiik 44,296+1,97 defgh Cu-Cok disik 0,82+0,08 | fghii
TiO2-Cok dusik 45,275+5,03 cdefgh ZnO-Cok disik 0,84+0,06 | fghii
Fe203-Orta 45,880+8,27 bcdefgh Fe304-Disuk 0,84+0,04 | fghii
ZnO-Disuk 46,866+2,62 bcdefgh ZnO-Yiiksek 0,92+0,05 | efghii
Au-Cok yiksek 47,000+3,29 bcdefgh Cu-Yiksek 0,92+0,06 | efghii
Fe203-Disuk 47,495%2 22 bcdefgh Fe203-Cok yliksek 0,95+0,1 defghii
Au-Orta 48,428+4,45 bcdefgh Au-Disuk 0,96+0,08 | defghii
Fes04-Cok yiksek 48,662+4,07 abcdefgh Silika-Disiik 0,98+0,06 | cdefghii
Cu-Yiksek 48,663+2,65 abcdefgh Fes04-Orta 1,00+0,2 | bcdefghii
Ag-Cok disik 48,800+7,43 abcdefgh TiO2-Dislik 1,00+0,05 | bcdefghii
TiO2-Duguk 49,152+3,22 abcdefgh ZnO-Cok yiksek 1,00+0 bcdefghii
Cu-Disuk 49,714+1,97 abcdefgh Fe203-Disik 1,004£0,04 | abcdefghii
Silika-Diisik 50,166+2,25 abcdefgh ZnO-Dislk 1,01+0,03 | abcdefghii
ZnO-Ylksek 51,091+2,85 abcdefgh TiO2-Orta 1,02+0,06 | abcdefghii
Fes04-Cok dislik 51,566+4,22 abcdefgh Ag-Cok disik 1,024+0,08 | abcdefghi
Silika-Cok dislk 51,700+00 abcdefgh Fe304-Cok dusiik 1,081£0,09 | abcdefghi
TiO2-Orta 51,838+2,39 abcdefgh Silika-Orta 1,1340,29 | abcdefgh
TiO2-YUksek 52,08045,16 abcdefgh TiO2-YUksek 1,16+0,08 | abcdefg
Ag-Cok yiksek 52,800+3,29 abcdefgh Au-Cok yiksek 1,2140,1 abcdef
ZnO-Cok dusiik 53,500+4,19 abcdefgh Ag-Dusik 1,27+0,08 | abcde
Zn0O-Cok yiksek 53,800+00 abcdefg Ag-Cok yuksek 1,34+0,08 | abcd
TiO2-Cok yiksek 57,18745,03 abcdef TiO2-Cok yiksek 1,34+0,05 | abcd
Kontrol 59,050+4,12 abcde Fe304-Cok yiksek 1,374£0,09 | abc
Silika-Orta 59,733+11,28 abcd Silika-Cok ylksek 1,3940,05 | ab
Fe304-Orta 60,666+3,23 abc TiO2-Cok dislk 1,40£0,25 | ab
Ag-Dustk 61,522+2,97 ab Silika-Cok dusuk 1,400 ab
Silika-Cok yuksek 64,516+3,152 a Kontrol 1,41+0,11 | a

F degeri & P diizeyi 2,564 F dederi — P diizeyi 2,739***

NP cesitleri, Kontrol islemine gdre genel ortalama deger-
ler bakimindan incelendiginde FB, KBC ve FY degisken-
leri Gzerinde olumsuz tesir gostermistir. Sekiz farkli NP
cesidi arasinda TiO2 ve Ag NPs’i FB ve KBC degisken-
lerine, TiO2 ve Fe203 NPs'i ise FY (zerinde uygulanan
diger NP’lere gore olumsuz etkisinin daha dusuk oldugu
saptanmistir. Buna karsin, FB Uzerinde Au, Fe3O4 ve

283

Fe203, KBC Uzerinde Cu, FY Uzerinde ise Au NPs’i en
olumsuz tesiri yapmistir. FY degerine en olumsuz tesiri
yapan Au NP (%10,96)'ne gore kontrol isleminin FY’si
(%33,3) ¢ kat daha yilksek bulunmustur. Uygulanan
NP dozu arttikga genel olarak, belirlenen bitin degis-
kenler tizerinde olumsuz etki artmaktadir. KBC lGzerinde
en olumsuz tesir Fe30as-Yiksek ve Silika-Yiksek islem
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kombinasyonlarinda tespit edilirken, FB (izerinde ise
Fes04-Yiuksek islem kombinasyonunda belirlenmisgtir.

Yayinlanmis bilimsel galismalar incelendiginde; uygu-
lanmig olan NP gesit ve dozlarinin farkl bitki turleri Gze-
rinde degisik sonuglar verdigi gézlemlenmistir. NPs’in to-
hum ¢imlenmesinden itibaren baglayan bitki gelisim ev-
relerinde neden olduklari etkinin sekli ve diizeyi olduk¢a
farkli olabilmektedir (Dogaroglu ve Kéleli, 2016). Cinisli
ve ark. (2019) Lee ve ark. (2010) atfen, SiO2 NP’lerin ve
Al202 NP’lerin Arabidinopsis thalian ¢gimlenmesini ve bu-
yumesini etkilemedigini, ZnO NP’lerin ¢cimlenmesini en-
gelledigini 6ne sirmuislerdir. Arslan (2018) Ag ve Zn
NPs’in Beta vulgaris tohumlarinin ¢gimlenmesi ile stirgiin
ve kok uzunlugu Gzerindeki etkilerini inceledigi calisma-
sinda, yedi seviyesi (0, 5, 10, 20, 40, 80, 160 mg/l) uy-
gulanan NPs’in duslk konsantrasyonlarinda gimlenme-
nin tesvik edildigi ancak, ylksek dozlarda NP Zn’nin to-
hum ¢imlenmesi Gzerine engelleyici etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Kontrol uygulamasina kiyasla dusik
dozlardaki NP Ag dozlari strgin uzunlugu ve kdk uzun-
lugu Uzerine artirici etki yaptigi gézlenmistir. Buna kar-
sin, NP Zn slrgin ve kok uzunluklari Gizerine engelleyici
etkide bulundugu tespit edilmistir. Larue ve ark. (2014)
NPs’in tohuma uygulanmasiyla tohum gimlenmesinde
azalma, zayif-saglikli kdk-surgin blylimesine ve daha
az evapotranspirasyona neden olabilir ve k6k maruziye-
tinden sonra, koklerin NPs almasi fitotoksik ve genotok-
sik etkilere neden olabildigini ifade etmektedirler. Ma ve
ark. (2010) ZnO ve Zn NPs’nin daha yuksek konsantras-
yonlarinin (2000 mg/L) sirasiyla misir ve gavdar gimlen-
mesini inhibe ettigini bildirmislerdir. Lin ve Xing (2007),
kok buyumesinde en etkili dozu 50 mg/L nano-Zn turp
icin; 20 mg/L ¢avdarda belirlemiglerdir. Ayrica, Doga-
roglu ve Kéleli (2016) marul tohumlarinin ¢imlenme sa-
yilarinin NP dozu arttik¢a arttigini ve bu artigin 6zellikle
80 ve 100 mg/l TiO2 konsantrasyonlarinda gerceklesti-
gini, kok radikula uzamasinin ise 20 mg/l TiO2 ve 10 mg/I
TiO2 Ag NP dozlarinda artis gosterdigini belirtmiglerdir.

NPs’'in ¢cogu yuksek konsantrasyonlarda bitkiler tze-
rinde toksik etkilere neden olabilmekte ve toksisite esigi
bitki turleri ve NPs ile degismektedir (Lin ve Xing, 2007;
Le ve ark. 2008). Ayrica, NPs’in yizey 6zelligi fitotoksik
etkilerde dnemlidir (Yang ve Watts, 2005). Bununla bir-
likte; Khotet ve ark. (2012) NPs’in bitki cimlenmesini iyi-
lestirdigini belirtmiglerdir. Birgcok ¢alismada ise, bitki fide-
lerinin ¢imlenme esnasinda NPs’e fizyolojik tepkilerini
gOstermistir ancak, tohum gimlenmesi ve kok biiyimesi-
nin etkisi bitkiler ve NPs arasinda dnemli dl¢tde farklilik
gOstermistir (Hao ve ark., 2016).

Bitki gelisimine katki saglayacagi disunulen ve 6nerilen
NPs’'den; Ag yluksek doz uygulamasinin piring bitkisi
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Uzerinde negatif etki gosterdigini (Thuesombat ve ark.,
2014), ancak Sharma ve ark. (2012) hardal bitkisi tze-
rinde yaptiklari ¢galismalarinda, fidelerin canlilik faaliyet-
lerinde ve antioksidan seviyeleri Gzerinde olumlu etki
yaptigini gézlemlemiglerdir. Hediat (2012) ve Thomas
ve ark. (2016) calismalarinda fasulye, misir ve gemen
turlerinin gelisiminde de pozitif etki yaptigini galisma so-
nuclarinda gostermiglerdir. TiO2 nanopartikil uygulama-
sinda ise Samadi (2014) tek yillik nane bitkisinin ¢imlen-
mesinde NP uygulamasinin olumsuz etki yaptigini, buna
karsilik Dogaroglu ve ark. (2016) marul bitkisinin gimlen-
mesinde dusik dozdaki konsantrasyonlarinin olumliu
etki yaptigini ifade etmislerdir. Diger bir calismada ise
Dogaroglu ve Kdleli (2014) tek yillik bugday bitkisinde 10
ve 20 mg/l TiOz2 uygulamalarinin kdék ve gévde gelisi-
minde pozitif etkiler olusturdugunu gdézlemlemiglerdir.
Askary ve ark. (2016) Fe203 NP yuksek doz uygulama-
sinin nane bitkisinin ¢gimlenme ytizdesinde belirgin bir ar-
tisa sebebiyet verdigini belirtmiglerdir. Silika NP uygula-
masi igin; Sun ve ark. (2016) ve Mohammed ve ark.
(2019) tohum c¢imlenme basarisini arttirdigini ve fidecik
gelisiminin de olumlu yonde etkiledigini dile getirmisler-
dir. Bununla birlikte; Celikbas (2019) ve Tan Celikbas
(2019) yuksek lisans tez galismalarinda karagam ve sa-
rigam tarlerinin fidan boyu, kdk bodazi ¢capi ve fidan yiz-
desi Gzerinde NPs uygulamalarinin olumlu etkilerini géz-
lemlediklerini belirtmislerdir.

SONUG

Farkli NP cesit ve doz uygulamalarina ait ormancilik ala-
ninda ulusal dizeyde neredeyse higbir yayinin olma-
masl! nedeniyle gergeklestirilen bu ¢alismanin sonugla-
rinin diger orman agaci tirleri igin bir althk olusturabile-
cegi disunulmektedir. Ayrica, ¢calismanin sonuglari ile
cevremizde konsantrasyonlari hizli bir sekilde artan, po-
zitif ya da negatif etkileri hakkinda ¢ok az bilginin bulun-
dugu nanopartiktllerin, ormanlarin genglestirme suireg-
leri ile tohum ve fidan Gretim galismalari izerinde olumiu
ya da olumsuz olasi etkileri hakkinda fikir vermesi ve ilk
arastirma sonuglarini sunmasi agisindan 6nemlidir.

TESEKKUR

Bu galisma Kastamonu Universitesi Bilimsel Arastirma
Proje Koordinatorligu tarafindan desteklenen KUBAP-
01/2017-11 nolu projenin imkanlarindan faydalanilarak
Uretilmigtir.

KAYNAKLAR
Aleksandrowicz-Trzcinska, M., Bederska-Btaszczyk, M., Sza-

niawski, A., Olchowik, J., Studnicki, M. (2019). The effects
of copper and silver nanoparticles on container-grown



Ayan ve ark.

VA€V FEBED

12(2): 278-286 (2021)

Acik Arazi Kosullarinda Kizilgam (Pinus brutia Ten.) Tohumlarinin Fidan Geligimi ve
Fidan Yiizdesi Uzerine Bazi Nanopartikiil Uygulamalarinin Etkisi

Scots pine (Pinus sylvestris L.) and pedunculate oak (Qu-
ercus robur L.) seedlings. Forests, 10(3): 269.
https://doi.org/10.3390/f10030269

Arslan, M. (2018). Effect of Nano Silver and Zinc on Seed Ger-
mination and Seedling Growth of Sugar Beet, The Turkey
6. Seed Congress with International Participation, 10-13
September 2018, Nigde, TURKEY, Book of Proceedings,
121-125.

Askary, M., Talebi, S., Amini, F., Bangan, A. D. (2016). Effect
of NaCl and iron oxide nanoparticles on Mentha piperita
essential oil composition. Environmental and Experimental
Biology, 14: 27-32.

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

Cinisli, K. T., Ugar, S., Dikbas, N. (2019). Nanomateryallerin
Tarimda Kullanimi. Yiiziineti Yil Universitesi Tarim Bilim-
leri Dergisi, 29 (4): 817-831.

Celikbas, H.M. (2019). Bazi Nano Partikillerin Sarigam (Pinus
sylvestris L.) Tohumlarinin Cimlenmesi Uzerindeki Etkisi.
Yiiksek lisans tezi. Kastamonu Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlisti, Kastamonu.

Dogaroglu, Z.G., Kéleli, N. (2016). Titanyum dioksit ve titan-
yum dioksit-gimuis nanopartikillerinin marul (Lactuca sa-
tiva) tohumunun gimlenmesine etkisi. Cukurova Universi-
tesi Miihendislik Mimarlik Fakiltesi Dergisi, 31(0S 2): 193-
198.

Dogaroglu, Z.G, Kéleli, N. (2014). Titanyum dioksit nanoparti-
kilinun bugday gimlenmesine etkisi. ISITES 2014, Akade-
mik Platform. Karabuk, Turkey, Book of Proceedings,
1283-1288.

Du, W., Sun, Y., Ji, R., Zhu, J., Wu, J., Guo, H. (2011). TiO2
and ZnO Nanoparticles Negatively Affect Wheat Growth
and Soil Enzyme Activities in Agricultural Soil. Journal of
Environmental Monitoring, 13: 822-828.

Firat, Z. (2020). Beypazar Kizilgam Kulturleri Gelisimine Na-
nopartikiil Uygulamalarinin Etkisi. Yiksek Lisans Tezi,
Kastamonu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisii, Kasta-
monu.

Giirmen, S., Ebin, B. (2008). Nanopartikiiller ve Uretim Yén-
temleri-1, TMMOB Metalurji Miihendisleri Odasi. Metalurji,
31-38.

Hao, Y., Zhang, Z.T., Rui, Y.K., Ren, J.Y., Hou, T.Q., Wu, S.J.,
Rui, M.M., Jiang, F.P., Liu, L.M. (2016). Effect of different
nanoparticles on seed germination and seedling growth in
rice. In Proceedings of the 2nd Annual International Confe-
rence on Advanced Material Engineering, AME 2016, Wu-
han, China, 15-17 April 2016; Atlantis Press: Paris,
France, 166-173.

Hediat, M. (2012). Effects of silvernanoparticles in so-
mecropplants, Commonbean (Phaseolusvulgaris L.) and-
corn (Zeamays L.). International Research Journal of Bio-
technology, 3(10): 190-197.

Kaweeteerawat, C., lvask, A., Liu, R., Zhang, H., Chang, C, H.,
Low-Kam, C., Fischer, H., Ji, Z., Pokhrel, S., Cohen, Y.
(2015). Toxicity of metal oxide nanoparticles in Escherichia
coli correlates with conduction band and hydration ener-
gies. Environmental Science Technology, 49:1105-1112.

285

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

Kundu, S., Adhikari, T., Rao, A. S. (2015). Nanotechnology,
Plant Nutrition and Climate Change, Chapter 9 in Climate
Dynamics in Horticultural Science, 2, 152p.

Kuzma, J. (2008). Agrifood Nanotechnology: Upsream As-
sessment of Risk and Oversigt”, Center for Science, Tech-
nology, and Public Policy Humphrey Institute, University of
Minnesota, USA.

Larue, C., Castillo-Michel, H., Sobanska, S., Cécillon, L., Bu-
reau, S., Barthés, V., Ouerdane, L., Carriére, M., Sarret, G.
(2014). Foliar Exposure of the Crop Lactuca sativa to Silver
Nanoparticles: Evidence for Internalization and Changes in
Ag Speciation. Journal of Hazardous Materials, 264: 98—
106.

Lee, W. M., An, Y. J,, Yoon, H., Kweon, H.S. (2008). Toxicity
and Bioavailability of Copper Nanoparticles to The Terrest-
rial Plants Mung Bean (Phaseolus radiatus) and Wheat
(Triticum aestivum): Plant Agar Test For Water-Insoluble
Nanoparticles. Environmental Toxicology and Chemistry,
27(9): 1915-1921.

Lin, D., Xing, B. (2007). Phytotoxicity of Nanoparticles: Inhibi-
tion of Seed Germination and Root Growth. Environmental
Pollution, 150(2): 243-250.

Ma, X., Wang, C. (2010). Fullerene nanoparticles affect the
fate and uptake of trichloroethylene in phytoremediation
systems. Environmental Engineering Science, 27(11): 989-
992.

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

Miller, J. C., Serrato, R., RepresasCardenas, J. M., Kundahl,
G., (2004). The Handbook of Nanotechnology. John Wiley
& Sons, Inc., Hoboken, New Jersey.

Mohammed, M., Elgarawany, M., Al-Saeedi, A., EI-Ramady,
H. (2019). Application of silica nanoparticles induces seed
germination and growth of cucumber (Cucumis sativus).
Journal of King Abdulaziz University-Meteorology Environ-
ment and Arid Land Agriculture Sciences, 28(1): 57-68.

Rao, C. N. R., Mdller, A., Cheetham, A. K. (2005). The Che-
mistry of Nanomaterials Volume 1, WILEY-VCH Verlag
GmbH & Co. KgaA, Weinheim.

Roco, M. C. (2011). The long view of nanotechnology develop-
ment: the national nanotechnology initiative at 10 years.
Journal of Nanoparticle Research, 13:427-445.

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

Sharma, P., Bhatt, D., Zaidi, M., Saradhi, P., Khanna, P.,
Arora, S. (2012). Silver Nanoparticle-Mediated Enhance-
ment in Growth and Antioxidant Status of Brassica juncea.
Applied Biochemistry and Biotechnology, 167(8): 2225-
2233.

Sun, D., Hussain, H., Yi, Z., Rookes, J., Kong, L., Cahill, D.
(2016). Mesoporous silica nanoparticles enhance seedling
growth and photosynthesis in wheat and lupin. Chemosp-
here, 152: 81-91.



Ayan ve ark.

VA€V FEBED

12(2): 278-286 (2021)

Acik Arazi Kosullarinda Kizilgam (Pinus brutia Ten.) Tohumlarinin Fidan Geligimi ve
Fidan Yiizdesi Uzerine Bazi Nanopartikiil Uygulamalarinin Etkisi

Tan Celikbas, A. (2019). Bazi Nano Partikillerin Anadolu ka-
racami (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana Lamb.
(Holmboe)) Tohumlarinin Cimlenmesi Uzerindeki Etkisi.
Yiiksek lisans tezi, Kastamonu Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitust, Kastamonu.

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

Thuesombat, P., Hannongbua, S., Akasit, S., Cadchagasi, S.
(2014). Effect of silver nanoparticles on rice (Oryza sativa
L. cv. KDML 105) seed germination and seedling growth.
Ecotoxicology and Environmental Safety 104: 302-309.

Tunca, E.U. (2015). Nanoteknolojinin Temeli Nanopartikiiller
Ve Nanopartikiillerin Fitoremediasyonu, Ordu Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5(2): 23-34.

URL-1 (2021). https://www.mgm.gov.tr/iklim/iklim-siniflandir-
malari.aspx?m=BEYPAZARI (Erisim Tarihi: 12.05.2021).

Yang, L., Watts, D.J. (2005). Particle Surface Characteristics
May Play an Important Role in Phytotoxicity of Alumina Na-
noparticles. Toxicology Letter ,158(2): 122-132.

Zhu, H., Han, J., Xiao, J., Jin, Y. (2008). Uptake, translocation,
and accumulation of manufactured ironoxidenano particles
by pumpkin plants. Journal of Environmental Monito-
ring,10(6): 713-717.

286



