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Fistigami1 (Pinus pinea L.) tiiriine ait Bartin-Cakraz, Bartin-Kurucasile ve Kastamonu-Cide
orijinlerinden toplanan tohumlarda gerceklestirilen bu arastirmada da yaygin olarak
nanopartikiil kirliliginde goriilen Fe,O3 ve ZnO tiirlerine ait 4 farkli doz konsantrasyon
uygulamasinin tohumlarin ¢imlenme yiizdesi ve ¢imlenme hizi degiskenleri lizerindeki
etkileri incelenmis ve toksik esik diizeyleri belirlenmeye calisilmistir. Varyans analizi
sonucuna gore Fe,O3 nanopartikiiliiniin kontrol ve 4 farklt dozunun tohumlara uygulanmasi
sonucunda tiim gruplar arasinda ¢imlenme yiizdesi degiskeni yoniinden P<0,01 giiven
diizeyinde istatistiki a¢idan anlamli farklilik ortaya c¢ikmistir. Bu kapsamda ¢imlenme
yiizdesi yoniinden dort farkli doz ve kontrol grubuna iliskin homojen gruplarin olusturulmasi
amaciyla %95 giliven diizeyinde Duncan testi yapilmistir. Duncan testi sonuglarina gore,
kontrol grubu da dahil olmak iizere ¢imlenme ylizdesi yoniinden fistikgami tohumlarina
uygulanan 4 farkli Fe2O3 nanopartikiil konsantrasyonu sonucunda 4 adet homojen grup
ortaya ¢ikmistir. Buna gore %87,33 ve %83,48 ¢cimlenme yiizdeleri ile kontrol ve en diisiik
doz olan 400mg/l grubundaki tohumlar ilk grupta yer almis, bu grubu sirasiyla %77,59 ile
800mg/l dozu, %53,26 ile 1200mg/l dozu ve 9%38,75 ile 1600mg/l dozu izlemistir.
Cimlenme hizi yoniinden yapilan degerlendirmelerde de uygulanan varyans analizi
sonucunda kontrol dahil farkli Fe2O3 nanopartikiil dozu konsantrasyon gruplarinda istatistiki

acidan P<0,01giiven diizeyinde anlamli farkliligin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Duncan testi



sonuglaria gore, kontrol grubu da dahil olmak iizere ¢imlenme yiizdesi yoniinden fistikgami
tohumlarina uygulanan 4 farkli Fe»Os nanopartikiil konsantrasyonu sonucunda 4 adet
homojen grup ortaya ¢ikmistir. Buna gore 35,13 ve 31,57 ¢imlenme hizi degerleri ile kontrol
ve en diisiik doz olan 400mg/l grubundaki tohumlar ilk grupta yer almis, bu grubu sirasiyla
29,63 ile 800mg/l dozu, 21,48 ile 1200mg/l dozu ve 18,37 ile 1600mg/l dozu izlemistir.
Aragtirmada ZnO nanopartikiiliine ait dort farkli konsantrasyon dozu uygulamasiin
¢imlenme hiz1 iizerindeki etkileri de incelenmistir. Bu amagla yapilan tek yonlii Varyans
analizi sonucunda kontrol ve doz gruplari arasinda ¢ikan P<0,01 giiven diizeyindeki anlaml
farkliliga bagli olarak homojen gruplarin olusturmasi amaciyla %95 giiven diizeyinde
Duncan Testi uygulanmistir. Duncan testi sonuglarina gore, kontrol grubu da dahil olmak
lizere ¢imlenme yiizdesi yoniinden fistikgami tohumlarina uygulanan 4 farklt ZnO
nanopartikiil konsantrasyonu sonucunda 4 adet homojen grup ortaya ¢ikmistir. Buna gore
36,53 ve 34,28 ¢cimlenme hiz1 degerleri ile kontrol ve en diisiik doz olan 400mg/1 grubundaki
tohumlar ilk grupta yer almis, bu grubu sirasiyla 30,64 ile 800mg/1 dozu, 23,41 ile 1200mg/1
dozu ve 19,28 ile 1600mg/l dozu izlemistir. Her iki nanopartikiil tliriiniin 4 farkli doz
konsantrasyonun uygulanmasi sonucunda tohumlarda yapilan ¢imlenme testleri sonucunda
ortaya ¢ikan ¢imlenme yiizdesi ve ¢imlenme hiz1 degerleri incelendiginde; kontrol ve diisiik
doz (400mg/1) grubunda her iki ¢cimlenme parametresi yoniinden 6nemli farkliliklar ortaya
cikmamistir. Ancak 1200mg/l dozundan itibaren her iki nanopartikiil tliriiniin uygulandigi
tohumlarin ¢gimlenme ylizdesi ve hizinda belirgin azalmalar meydana gelmistir. Buna gore
on degerlendirme amagli yapilan bir yilda tamamlanan bu calismada yerel fistikgami
orijinlerinden toplanan fistik¢ami tohumlarinda nanopartikiil toksik esik degerinin mevcut
verilere gore 1200mg/l diizeyi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Diger taraftan her iki
nanopartikiil tiiriinlin 4 farkli dozunda da hem ¢imlenme yiizdesi hem de ¢imlenme hizi
yoniinden orijinler arasinda istatistiki olarak 6nemli bir farklilik ortaya ¢ikmamistir. Bu
durumun orijinlerin birbirine yakin olmasi ve benzer ekolojik kosullara sahip bulunmasindan

kaynakladig diisiiniilmektedir.
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In this study, which was carried out on seeds collected from the origins of Bartin-Cakraz,
Bartin-Kurucasile and Kastamonu-Cide belonging to the Stone Pine (Pinus pinea L.)
species, the effects of 4 different dose concentrations of Fe2O3z and ZnO species, which are
commonly seen in nanoparticle pollution, on the germination percentage and germination
rate variables of the seeds were investigated and toxic threshold levels were determined.
According to the variance analysis results, as a result of the application of control and 4
different doses of Fe»Os nanoparticle to the seeds, there was a statistically significant
difference at the P<0.01 confidence level in terms of the germination percentage variable
between all groups. In this context, Duncan test was performed at 95% confidence level in
order to form homogeneous groups for four different doses and control groups in terms of
germination percentage. According to Duncan test results, 4 homogeneous groups emerged
as a result of 4 different Fe2Os nanoparticle concentrations applied to nut pine seeds in terms
of germination percentage, including the control group. Accordingly, with germination
percentages of 87.33% and 83.48%, the seeds in the control and the lowest dose 400mg/I
group were included in the first group, followed by 77.59% to 800mg/l dose, 53.26% to
1200mg/l dose and 38.75% to 1600mg/l dose, respectively. As a result of the variance
analysis applied in the evaluations made in terms of germination rate, it was determined that

there was a statistically significant difference in the P<0.01 confidence level in different

vii



Fe>O3 nanoparticle dose concentration groups, including the control. According to Duncan
test results, 4 homogeneous groups emerged as a result of 4 different Fe,O3 nanoparticle
concentrations applied to stone pine seeds in terms of germination percentage, including the
control group. Accordingly, with germination rate values of 35.13 and 31.57, the seeds in
the control and the lowest dose 400mg/I group were included in the first group, followed by
29.63 and 800mg/l doses, 21.48 and 1200mg/l doses, and 18.37 and 1600mg/l doses,
respectively. In the study, the effects of four different concentration doses of ZnO
nanoparticles on the germination rate were also investigated. Based on the significant
difference in the P<0.01 confidence level between the control and dose groups as a result of
the one-way analysis of variance performed for this purpose, the Duncan Test was applied
at 95% confidence level in order to form homogeneous groups. According to Duncan test
results, 4 homogeneous groups emerged as a result of 4 different ZnO nanoparticle
concentrations applied to nut pine seeds in terms of germination percentage, including the
control group. Accordingly, with germination rate values of 36.53 and 34.28, the seeds in
the control and the lowest dose 400mg/I group were included in the first group, followed by
30.64 and 800mg/l doses, 23.41 and 1200mg/l doses and 19.28 and 1600mg/l doses,
respectively. When the germination percentage and germination rate values obtained as a
result of the germination tests performed on the seeds as a result of the application of 4
different dose concentrations of both nanoparticle types; There were no significant
differences in terms of both germination parameters in the control and low dose (400mg/l)
groups. However, starting from the dose of 1200mg/l, the germination percentage and speed
of the seeds applied to both nanoparticle types decreased significantly. Accordingly, in this
study, which was completed in one year for the purpose of preliminary evaluation, it is
possible to say that the nanoparticle toxic threshold value in the nut pine seeds collected
from local pine origins is 1200mg/l according to the available data. On the other hand, there
was no statistically significant difference between the origins in terms of germination
percentage and germination rate in 4 different doses of both nanoparticle types. This is
thought to be due to the fact that the origins are close to each other and have similar

ecological conditions.
Keywords: Stone pine, nanoparticles, pollution, seed, germination percentage, germination

rate
Scientific Field Code: 120517
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1. GIRIS

Yasamin temel bilesenlerinin elde edildigi dogal kaynaklarin devamliligi, tiim canli
popiilasyonlarmin varligimi korumasi ve silirdiirmesi agisindan ¢ok onemlidir. Ekolojik
dengenin ve sistemin temel ve bilesik pargalarini olusturan biyotik ve abiyotik unsurlar
dogru yonetildiklerinde ve optimal fayda ve deger unsuruna gore isletildiklerinde yasamin
sorunsuz olarak siirdiiriilmesi ve tiim yerkiire sisteminin korunmasi i¢in hizmet ettikleri gibi
yanlig isletildiklerinde ve kullanildiklarinda da yasamsal sistemlerde 6nemli sorunlarin
ortaya ¢ikmasina yol acacak potansiyele sahiptirler. Tiim ekosistemlerde disardan herhangi
bir miidahale olmadiginda devam eden ekolojik denge spesifik sartlarin olusmasinda ve
olgunlagmasinda etkili oldugu gibi dogal ¢evrenin varliginin tehdit altina girmesine neden
olan olumsuz tablolarin ortaya c¢ikmasinda da yanlis faydalanma kosullarinda etkili
olabilmekte ve bircok tiirlin, toplumun veya popiilasyonun geleceginin tehlike altina
girmesine yol agabilmektedir. Nitekim 19. yiizyilin ortalarindan itibaren baglayan ve
toplumun belirgin bir yiiksek ivme ile farkli talep ve ihtiyaglarmin sekillenmeye basladigi
modern yasam siireclerinde ve donemlerinde basta niifus artig1 ve teknolojik ilerlemeler
dogal kaynaklardan elde edilen iiriinlerin spektrumunda ve ¢esitliliginde farkli seviyelerin
ortaya ¢ikmasina neden oldugu gibi yine dogadan elde edilen hammadde temelindeki yar1
ve nihai son iiriinlerde de asir1 faydalanmalarin s6z konusu olmasina ve adeta bu kaynaklarin
plansiz ve bilingsiz bir sekilde somiiriilmesine yol agmistir. Bu durum oncelikle gelismislik
diizeylerine gore diinyanin farkli cografyalarindaki toplumlar tarafindan farklhi sekillerde
gerceklestirilen yararlanma diizeylerine bagl olarak sekillenmekle birlikte tiim toplumsal
yasam standartlarinda faydalanmanin dozu ve siddeti artmis, dogal kaynaklar somiirii diizeni
igerisinde 6nemli dlgiide tahrip edilmis ve tiim ekosistemlerde ¢arkin dislileri zarar gérmeye
baslamis ve denge durumu maalesef ortadan yavas yavas ve sinsi bir sekilde kalkmustir. leri
projeksiyonlarla toplumun sosyolojik ve demografik yapisini inceleyen ve modelleyen bilim
insanlar1 doganin ve yasamin en acimasiz pargasi ve ogesi olan insanoglunun her gegen giin
siddetli bir sekilde artan ve yayginlasan aggozliiliigliniin ve tahripkarliginin beklenenden ¢ok
once tiim yasamsal kaynaklarin 6nemli 6lgiide bitmesine ya da en iyimse tablo ile tamiri

miimkiin olmayacak sekilde tiikkenmesine veya zarar gérmesine yol agacagini bildirmektedir

(Baho vd., 2017).



Son yillarda tamamen yasamin sekillenmesinde etkili olan en 6nemli faktor teknolojidir.
Teknoloji  bir taraftan hayatta karsilasilan Onemli sorunlarin  belirlenmesinde,
incelenmesinde ve kalici ¢oziimlere kavusturulmasinda ¢ok yararli bir ara¢ olmakla birlikte
bir taraftan da ¢ok fazla enerji kullanimina yol agmasi1 nedeniyle dogal kaynaklardan elde
edilen basta fosil kokenli enerjilerin (komiir, dogal gaz, petrol vb.) asir1 kullanilmasina ve
bitme noktasina gelmesine yol agmaktadir. Bu durum yeni fosil kdkenli enerji kaynaklarinin
elde edilmesi i¢in birgok dogal popiilasyonun ve yasam birliginin tahrip edilmesine ve bu
alanlarda basta bitkiler ve hayvanlar olmak {izere ¢ok sayidaki canli tiiriiniin sahip oldugu
biyolojik cesitlilik alt yapisinin daralmasina ve geleceginin tehlike altina girmesine neden
olmaktadir. Bu yasamsal birlikteliklerin 6zellikle enerji elde etmek icin tahrip edilmesi yakin
gelecekte toplum, ililke ya da tim diinya i¢in tamiri miimkiin gegici sorun setlerinin
olusmasina neden olmakla birlikte uzun vadede bu durumun etkilerinin katlanarak artmasi
diinya ekosisteminin tamamen bozulmasina ve ekolojik dengenin kalici tahriplere maruz
kalmasma yol agmaktadir. Bugiin yapilan yeni enerji kaynaklari arama faaliyetleri
kapsaminda savan ve tundra gibi ekosistem kosullarinin olduke¢a giic oldugu ve ekosistem
olusturmanin 6nemli zorluklar icinde gerceklestigi alanlarda dahi ¢ok Onemli tahripler
meydana gelmis ve bu durum beraberinde ¢ok daha etkili ve ¢oziimii gii¢ ¢cevre sorunlarinin
olugsmasina yol agmistir (Borer vd., 2014). Bu sorunlardan birisi kiiresel iklim degisikligi
olurken bir digeri teknolojik madde kullaniminda ortaya ¢ikan farkliliklara bagli olarak
ortaya sonradan sekonder unsur olarak ¢ikan ve iklim degisikliginin etkileri ile ¢evresel
sorunlara yol agma potansiyeli daha da etkili olan nanopartikiiler kirliliktir (Barrena vd.,
2009). Boyutu 30nm ¢ok daha kiigiik olan bu pargaciklar 6zellikle ¢ip ve bilgi teknolojileri
basta olmak tizere tiim evsel ve endiistriyel kullanima sahip olan yasamin her alaninda yer
alan cihazlarin {iretilmesi sirasinda dogada var olan dogal elementlerden ve madenlerden
elde edilen driinlerin gelistirilmesinde ve iiretim, sirasinda ortaya ¢ikan ve tiim biyolojik
yasam dongiilerini zarar vererek ¢ok yavas bir sekilde islemez ve ¢oziimlenemez islevsellik
boyutuna tasiyan pargaciklarin olusturdugu bir kirlilik seviyesi olarak agiklanmaktadir
(Canas vd., 2008). S6z konusu bu nanopartikiiler kirlilik her gecen giin etkisini tiim canli
sistemlerinde hissettirmekte, hayvan, bitki ve insan toplumlarinda ©nemli canlilik
fonksiyonlarma zarar vermekte, ¢ok ciddi boyutlarda kayiplara yol agmakta ve ekolojik
dengeyi tahrip ederek geri donilisii miimkiin olmayan sistemsel sorunlarin yasanmasina
sebebiyet vermektedir. Ancak tiim bu zararli etkilerine ragmen yeni materyal kullanim

sektorll iginde nano teknolojilerin ilerlemesine bagli olarak nanopartikiillerin ve bunlardan



elde edilen drlinlerin kullanimi hizla artmaktadir. Bu itibarla s6z konusu malzeme
teknolojilerinde geri kullanimlar da s6z konusu olmakla birlikte atmosfere ¢ikan ve
bulunduklar1 ortamda hizla yayilan nanopartikiiller yasama ciddi zararlar vermeye devam
etmektedir. Bu kapsamda son yillarin kiiresel 1sinma etkileri ile birlikte tiim yerkiirenin en
ticra ve ulagilamaz denilen noktalarinda dahi yer alan sistemlere ulasarak zarar veren
nanopartikiiller ve nanopartikiiler kirlilik olusumlar1 ve bunlarin zararlar1 konusunda yeterli
sayida arastirma sonucunun bulundugundan s6z etmek miimkiin degildir. Ozellikle gelisim
diizeyleri diisiik olan az gelismis ya da gelismekte olan iilkelerde gelismislik diizeyi yiiksek
olan {ilkelerin endiistriyel tesislerini insa etmesi nedeniyle daha yiiksek boyutlara ulagsan
nanopartikiiler kirlilik nedeniyle daha onceden goriilmemis yasamsal aksamalarin,
hastaliklarin, dogal dejenerasyonlarin ve dogal kaynaklarda birden bire ortaya c¢ikan
kayiplarin goriilmeye baslandig1 bir¢ok ulusal ve uluslararasi ¢evre orgiitii ve kurulusu
tarafindan rapor edilmektedir. Bu kapsamda yayimlanan son raporlara gére nanopartikiiler
kirlilik nedeniyle bitki, hayvan ve insan popiilasyonlarinda gelecek 20-40 yillik siirecte y1llik
kayiplarin %12,5’den baslayan artiglarla %33 seviyelerine kadar ulasacagi ve hig
goriilmemis yeni virolojik unsurlarin sekillenecegi ifade edilmektedir (Lahiani vd., 2015).
Bu kapsamda nanopartikiiller kirlilikten en fazla ve 0On siralarda etkilenecek canli
toplulugunun basinda da bitkiler gelmektedir. Savunma mekanizmalar1 agisindan diger canli
unsurlara ve popiilasyonlara gore daha zayif olan ve ara konukcu olarak kullanim olanaklari
ve ihtimalleri ¢ok yliksek olan bitkiler nanopartikiiller i¢inde etkilesim potansiyeli
anlaminda olduk¢a uygun sartlarin olugsmasina hizmet etmekte ve gerek bireysel gerekse

toplumsal diizeyde 6nemli zararlar gérmektedir.

1.1. Nanopartikiil Kirliligi ve Ormanlar

Son yillarda etkisi hizla artan nanopartikiiler kirliligi meydana getiren unsurlar dogadaki
maden kaynaklar1 ve dogal elementler ile yakindan iliski i¢indedir. Bu nedenle 6zellikle bu
dogal hammadde kaynaklarinin elde edildigi ortamlarda yagayan basit ve yiiksek yapili tiim
bitkiler ve bitki toplumlar1 her tiirlii nanopartikiiler kirlilikten zarar gérmekte ve bu durum
bir¢ok bitki tiirlinlin dogadan kaybolmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira sadece
kiiresel 1sinmanin meydana getirdigi ekolojik yasam dongiilerindeki farklilagmalar dahi ¢gok
sayida tiirtin, alt tlirlin, varyetenin ve taksonlarin kaybolmasina neden oldugu gibi ¢ok yakin
bir zaman diliminde genetik agidan da ¢ok 6nemli kisir dongiilerin olusmasina ve énemli

genetik sorunlara sahip yeni generasyonlarin ortaya ¢ikmasina yol agacaktir. Bu durumun
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incelenmesi mevcut zarar diizeyinin ve boyutlarinin ortaya konulmasi olduk¢a 6nemli
olmakla birlikte elde edilecek veriler bu anlamda gelecek ¢alismalar icin ve bu konuda
alinabilecek tedbirlerin ve etki diizeylerinin belirlenmesi i¢in de O6nemli bir deger arz
etmektedir. Ancak bitki tiirlerinin 6nemli bir boliimiine farkli ekolojik kosullarda sahip
olduklan farkli 6zellikler ile ev sahipligi yapan orman kaynaklari, nanopartikiiler kirlilik
acisindan zarar gorecek en Onemli dogal kaynaklarin basinda gelmektedir. Nitekim
ormanlart sahip oldugu cali ve ot katindan baslayarak agaccik ve agac katina kadar olan
yasamsal formasyonlarinda sadece bitkisel kiimiilatifler agisindan degil ayn1 zamanda algler,
nematodlar, mikorizalar ve diger mikro ve makro fauna agisindan da nanoprtikiil kirliliginin
orman kaynaklarinda meydana getirecegi zararlarin boyutu ve etkileri ¢ok yiiksek olacaktir.
Bu itibarla nanopartikiillerin meydana getirdigi ve {retim siirecleri ile yasamsal
fonksiyonlarda 6nemli kayiplara yol acan kirlenmelerde bitkilerle olan iligkilerin incelendigi
arastirmalar daha ¢ok kisa rotasyon siirelerine sahip olan tarimsal iiriinler iizerinde ve yem
bitkilerinde yogunlasmis durumdadir. Ozellikle yenilerek ya da dolayl olarak tiiketilen ve
besin zincirinin 6nemli pargast olan bu bitkilerin hem hayvansal hem de insan sagligi
tizerindeki etkileri dikkate alindiginda bu caligmalarin baslangi¢c noktasini bu tiir bitki
gruplarinin ve ailelerinin olusturmasi oldukca anlamlidir. Nitekim tarim ve yem bitkileri
tizerinde gerceklestirilen ve nanopartikiiler kirlilik tiizerinde yogunlagsan arastirma
calismalarinda basta fotosentez olmak iizere azot ve karbon dongiilerinde ¢ok Snemli
zararlari, gerilemelerin ve kesintilerin meydana geldigi ayri ayri bitkiler iizerinde
gerceklestirilen arastirmalardan elde edilmis bulgular ile ortaya konulmustur (Ghodake vd.,
2010; Begum vd., 2012).

Nanopartikiiler kirlilik etkilerinin 6zellikle kiiresel 1stnmanin ortaya koydugu beklenmedik
zararl etkilesimler ile cok yakin zamanda zarar diizeyinin daha da {ist seviyelere ulagsacagina
yonelik beklentiler ve bu beklentilere ait dogadan alinan sinyaller hizla artmaktadir.
Ozellikle bitkilerde ve onlarin dogal yasam siireclerinde ortaya cikan olumsuz ve
beklenmedik olaylar ¢evresel sorunlarla iligkilendirilirken 6zellikle ¢evre kirliliginin farkl
tiir ve tipleri bu konuda oldukga etkili olmaktadir. Nitekim basta nanopartikiiler kirlenmeler
olmak iizere bir¢ok ¢evre kirliligi stiregleri tiim bitki yagsam formlarinda basta ¢imlenme yani
iireme ve gelecek nesilleri olusturma asamalarinda onemli zararlara yol agmaktadir. Bilhassa
yiiksek yapili bitkiler grubunda yer alan ve orman ekosistemlerinin olusmasinda basrol
oynayan agag tiirlerinin tohumlarinin olugmasi, ¢imlenmesi ve fidecik olusturma asamalari

oldukc¢a uzun siiregler almas1 ve 6zellikle asimilasyon bakiminda ¢ok 6nemli madde taginimi
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ve kullanimiin s6z konusu olmasi nedeniyle nanopartikiiler kirlilikten ve bu siireglerden
onemli Olglide zarar gormektedir. Bu konuda basta Avrupa ve Amerika kitalarinda bazi
orman agaclarinin tohumlari ve ¢imlenme siirecleri iizerinde nanopartikiillerin etkileri
lizerine birtakim aragtirmalar yapilmis olsa da bunlarin diinya genelindeki agag tiirleri, tipleri
ve iireme siiregleri dikkate alindiginda hi¢ de yeterli olmadig1 ortadadir. Bu nedenle basta
tilkemiz olmak {iizere zengin orman kaynaklarina sahip olan ve bu kaynaklarin iilke
ekonomisinde 6nemli etkilerinin bulundugu iilkelerde orman agaglarinin basta tohumlari,
cimlenmeleri, gelisimleri ve diger biyolojik fonksiyonlar1 iizerindeki etkileri kapsamli
arastirmalar ile yakindan incelenmelidir. Diger taraftan basta tarim ve yem bitkileri olmak
tizere kisa omiirlii ve ¢ok hizli ¢imlenme yetenefine ve enerjisine sahip olan tiirlerin
tohumlar1 ve ¢imlenme siireclerinde de nanopartikiiler kirlenme konusunda ve
nanopartikiillerin ¢cimlenme siirecleri basta olmak iizere etkilerinin belirlenmesinde yapilan
arastirmalarda dahi nanopartikiillerin ¢cimlenmeyi cok 6nemli dl¢lide zayiflattigi ve belli bir
toksikolojik esik degerinden sonrada tamamen durdugu belirlenmistir. Baz1 kserofit bitki
tirlerinde ise oldukg¢a diisiik dogal nano malzemelere ait partikiillerin kuraklik tehlikesi
karsisinda bitkisinin belirli bir yasamsal dongiiye kadar desteklendigi ancak belirli bir
diizeyden sonra bu tiir bitkilerde de toksik etkiler meydana getirdigi saptanmistir (Krishnaraj
vd., 2012; Kumar vd., 2013; Mahakham vd., 2017).

Ulkemizde gerek odun hammaddesi iiretiminde gerekse odun disi orman iiriinlerinin elde
edilmesinde 6nemli fonksiyonel 6zelliklere sahip olan orman agaglarinin tohum ¢imlenme
asamalarindan itibaren gelisim siireclerinde nanopartikiillerin yarattig: kirlilik diizeylerinin
etkileri konusunda gerekli ¢aligmalar yapilmadigi gibi bu konuda temel caligmalar dahi
heniiz yapilip tamamlanmamaistir. Bu kapsamda asli orman agac1 tiirlerinde basta yaygin
agaclandirma ve rehabilitasyon ¢alismalarinda farkli ekolojik kosullarda yapilan teknik
uygulamalarda kullanilan tiirlerde bu calismalarin gerceklestirilmesi gerektigi artik mevcut
modern teknoloji c¢aginda ormanlarimizin devamhilifinin saglanmasi ve siirdiiriilebilir
yonetimi agisindan oldukga bilyiik bir 6nem tagimaktadir. Bunun yani sira 6zellikle diinya
ticareti ve ihracat sektorii agisindan ¢ok onemli olan odun dis1 orman iiriinlerinin iiretiminin
saglandig1 fonksiyonel 6neme sahip olan tiirlerin tohumlarinin olusumu, ¢imlenme siiregleri,
fidecik ve fidan gelisimleri, gelisim caglarimin normalligi ve performanst konularinda
nanopartikiillerin meydana getirdigi ¢evresel kirliligin etkileri de yakindan arastiriimasi
gereken dnemli konularin basinda gelmektedir. Ozellikle thlamur, kestane, fisttkcamu, ceviz,

sigla gibi 6nemli odun dis1 iirlin iiretime katki saglayan tiirlerde dis ortam kosullarinin
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Ozellikle nanopartikiiler kirliligin etkileri tiirlerin tiim yasam ve gelisim asamalarinda
yakindan incelenerek ortaya konulmasi hem tiirlerin devamliliginin saglanmasi hem de bu
tirlerden gerekli iiretimin elde edilerek milli ekonomiye olan katkinin siirekliliginin
saglanmasi acisindan ¢ok degerli bulgulari icerecek niteliktedir. Bireysel diizeyde agaglarin
ve orman toplumlarinin varliklarinin korunmasi ve stirdiiriilebilir yonetimi agisindan gevre
kirliligi ve etkilerinin ortaya konulmasi olduk¢a onemlidir. Bu kapsamda tiim orman
toplumlarin ¢evre kirliligi unsurlarindan etkilenme diizeylerinin farkli tip ve sekillerde
gerceklestigi diisiiniildiiginde ekolojik faktorlerin kompleks etkileri de bu kirliligin
etkilerinin artmasi ya da azalmasi hususunda O6nemli etkenler olusturabilmektedir. Bu
kapsamda 6zellikle nanopartikiiler kirliliklerin etkileri ormanlar {izerinde de toplum ekoloji

nitelikleri ve orman ekosisteminin 6zel karakteristikleri dikkate alinarak incelenmelidir.
1.2. Fistikcamu (Pinus pinea L.)’min Karakteristik Ozellikleri

20-25 m’ye kadar boylanabilen asli orman agaci tlirlerimizden olan fistikgami (Pinus pinea
L.) Akdeniz iklim tipinin karakteristik agag tiirlerinden birisidir. Dolgun ve diizglin gévde
formuna sahip olan tiir ilk yillardan itibaren yiliksek miktarda 1s1k ihtiyaci olan énemli bir
151k agaci tiiriidiir. Bu 6zelligi nedeniyle uzun siire iist ve yan siperin etkisi altinda kalarak
yasamin siirdiiriimez (Saatgioglu, 1969). Diger taraftan hizli gelisen tiir 6zelligine sahip olan
fistikgami1 ¢ok erken yaslardan itibaren gergeklestirdigi hizli boy ve ¢ap gelisimi ile ¢ok kisa
siirede tam dolu 151k altinda biyolojik bagimsizligimi kazanmaktadir. Ilerleyen yaslarinda
derin kabuk catlaklarina sahip olan tiir, ilk yillardan itibaren tepe yapisini yayma
(azmanlagma) egiliminde olan bir 6zellige sahiptir (Saatgioglu, 1969). Tepe azmanlagmast
ozelligi tiire hem i¢ fistik tiretimi (kozalak verimi) agisindan 6nemli avantajlar saglamakla
birlikte dogal peyzaj icinde de 6nemli bir gorsel giizellik kazandirmakta ve dogal peyzaj
degerini yiikseltmektedir (Kilc1 vd., 2011). Akdeniz havzasinda yer alan Ispanya, Portekiz,
Yunanistan, Italya ve Tiirkiye’de ana dogal yayiligi gerceklestiren fisttkgamu, {ilkemizde
daha ¢ok Bat1 Anadolu (Ege Bolgesinde) Bolgesinde Aydin ve Mugla Illerine ait Bergama
ve Kozak yorelerinde dogal yayilisin1 gerceklestirmekte ve 70-80km igerilere kadar
sokulabilmektedir (Bilgin ve Ay, 1997). Kahramanmaras-onsen yoresinde dogal
yayilisgindan ayrilan marjinal popiilasyona sahip olan fistikcami 150-900m yiikselti
kademelerinde dikey yayiligin1 gergeklestirmekte ancak asil yayilisi daha ¢cok deniz iklimine
paralel seritler seklinde gergeklesmektedir. Bununla birlikte iilkemizde de diger Akdeniz

iilkelerinde oldugu gibi tiir dogal yayilis alan1 disinda basta i¢ fistik {iretimi olmak {izere
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kurak mintika kumul aga¢landirmalarinda yaygin olarak tercih edilir (Kilc1 vd.,2011).

1.3. Calismanin Amaci

Bu arastirmada, iilkemizin 6nemli asli orman agaci tiirlerinden olan fistikcamina (Pinus
pinea L.) ait i¢ fistik {iretiminin yaygin olarak gergeklestirildigi tilkemizdeki en &nemli
kaynaklarindan ve lokasyonlarindan olan Bartin ve Kastamonu yorelerine ait 3 farkli yerel
orijinden (Bartin-Cakraz, Bartin-Kurucasile ve Kastamonu-Cide) toplanan tohumlarin
¢imlenme parametrelerine dogada yaygin olarak nanopartikiiler kirlilik meydana getiren
ZnO ve Fe;03 nanopartikiillerinin farkli dozlarinin etkilerinin belirlenmesi ve bu iki
nanopartikiil 6zelinde fistikcami tohumlarin toksikolojik esik degerlerinin belirlenmesi
amagclanmistir. Ulkemizde fistikgaminda ilk olarak gergeklestirilen bu arastirmadan elde
edilen bilimsel bulgular ile tiirlin tohumlarmin ¢imlenme parametrelerine yaygin bazi
nanopartikiillerin olusturdugu kirlilik etkisinin diizeyleri belirlenerek gelecekte bu konuda
yapilacak daha ayrintili calismalara da O6nemli bir veri kaynagmin saglanmasi da

gerceklestirilen bu Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda amaglanmastir.

2. LITERATUR OZETi

TiO2, Ags, demir oksitler ve CeO: gibi inorganik iiretilmis nanoparcaciklar, ¢esitli iiretilmis
7



irtinlerde ve sulu ortamda (TiO2) giderek daha fazla bulunmaktadir. Yasam dongiileri
boyunca ekosistemlerdeki dagilimlari, biyota (bitkiler, bakteriler, baliklar) ile etkilesimleri
ile iliskilendirilecektir. Mevcut ¢alisma, ¢ok kii¢iik nanopartikiillerin (boyut <30 nm) belirli
fiziksel kimyasal ozellikleri ile biyolojik aktivite bozulmalar1 arasinda gii¢lii iligkiler
gostermektedir. Ags ve CeOznin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda etki gosterdigi
belirlenmistir. TiO2, fotoreaktiviteleri nedeniyle bitkisel tiretimde O6nemli zararlara yol
acmaktadir (Bottero vd., 2011).

Nanomalzemeler endiistrisindeki hizli biiylime ile birlikte, ¢evreye girme riski daha
yiiksektir. Bu parcaciklarin potansiyel etkileri ¢gogu durumda bilinmemektedir. Bu nedenle,
nanomalzemelerin (NM'ler) potansiyel toksik ve genotoksik etkilerini belirlemek i¢in daha
fazla c¢alismaya ihtiyag vardir. Bugline kadar, karasal ekosistemler hakkinda su
ekosistemleriyle karsilastirilan ¢ok az ¢alisma vardir. Titanyum NM'leri ile ilgili olarak, tiim
calismalar TiOz ile yapilmistir. Bu ¢alisma ile farkli konsantrasyonlarda titanyum silikon
oksit (TiSiO4) genotoksik olup olmadigini ve ayrica karasal organizmalarda bir antioksidan
tepki olup olmadigini belirlemeye ¢alistik. Eisenia andrei, toprak 6zelliklerinin korunmasi
icin gerekli olduklar1 ve ayrica toprak toksisitesinde model tiirler olarak kabul edildikleri
icin se¢ilmis tiirlerdi. Bu amagla, solucanlar (agirlik: 300—500 mg) 30 giin boyunca farkli
konsantrasyonlarda TiSiOs ile kontamine olmus OECD yapay topragina maruz birakildi.
Maruz kaldiktan sonra, solucanlardan s6lomositler ¢ikarildi ve kuyruklu yildiz tahlili ile
DNA hasar1 degerlendirildi. Ek olarak, antioksidan enzimlerin aktivitesi (6rnegin, glutatyon
peroksidaz, glutatyon rediiktaz ve glutatyon-S-transferazlar) ve ayrica lipit peroksidasyonu
degerlendirildi. Istatistiksel analiz, en yiiksek TiSiOs konsantrasyonlarma maruz kalan
organizmalarin kontrol ile karsilastirildiginda énemli farkliliklara sahip oldugunu ortaya
koydu. Bu nedenle, sonuglar komet testinin TiSiO4'iin solucanlar iizerindeki genotoksik
etkilerini ortaya c¢ikarabilecegini gosterdi. TiSiO4'lin neden oldugu go6zlenen genotoksik
etkiler tizerinde farkli antioksidan enzimlerin rolii, farkli aktivitelerinin sonuglarina dayali

olarak tartisgilmistir (Bouguerra vd., 2014).

Yesil sentezlenmis giimiis nanopartikiillerin (Ag-NP'ler) Moringa oleifera yapragi ekstresi
kullanilarak Oreochromis niloticus'un hematolojik ve biyokimyasal parametreleri
tizerindeki toksikolojik etkilerinin tespit edilmesini amaclanan ¢alismada; yetiskin baliklar,
sodyum selenite (0.1 ppm) ve biyosentezlenmis selenyum nanopargaciklarina (Se-NP'ler)

kars1 iki 6liimciil olmayan Ag-NP konsantrasyonuna (1.95 ve 3.9 ppm) maruz birakilds; 0,1
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ppm; 2 ve 4 hafta koruma rolii. Hematolojik parametreler; eritrosit sayis1 (RBC'ler),
hemoglobin igerigi (Hb), hematokrit degeri (Hct), ortalama eritrosit hacmi (MCV), Ortalama
Corpuscular Hemoglobin Konsantrasyon (MCHC), l6kositler (WBC'ler), diferansiyel say1
ile Mikroniikleus (MN) ve uyarilmis hiicreler ve biyokimyasal parametreler; aspartat
aminotransferaz (AST), alanin aminotransferaz (ALT), alkalin fosfataz (ALP) enzim
aktiviteleri, serum protein (total protein, albumin ve globulin) konsantrasyonu, iire,
kreatinin, glukoz, kolesterol (Cho) ve trigliserid (Tg) saptandi. Mevcut arastirma, farkl
dozlardaki Ag-NP'lerin RBC'ler, Hb, Hct, MCV, WBC'ler, LYM ve serum proteinleri
konsantrasyonunda 6nemli bir azalmaya (p <0.05) yol agtigin1 gosterdi. Ancak MCHC, MN,
uyarilmig hiicreler, NEUT, AST, ALT, ALP enzim aktiviteleri, iire, kreatinin, glukoz, Cho
ve Tg'de kontrol grubu ile karsilastirildiginda anlamli artiglar (p <0.05) goriildii. Sodyum
selenit (Se) ve biyosentezlenmis selenyum nanopargaciklari (Se-NP'ler), Ag-NP'lerin
toksisitesinin detoksifikasyonunda iyimser bir rol oynar. Sonuclar, Ag-NP'lerin baliklarin
hematolojisi ve biyokimyasal parametreleri tizerindeki olumsuz etkisini gostermektedir.
Ayrica  Se-NP'ler, Ag-NP'lerin toksisitesinin  ortadan kaldirilmasinda  sodyum
selenitinkinden daha fazla hematolojik ve biyokimyasal parametrelerde tam bir iyilesme

gostermistir (Ibrahim, 2020).

Tohum hazirlama, tohumlarin ¢imlenmesini iyilestirmek ve bdylece potansiyel olarak
biliylimeyi ve verimi artirmak icin tedaviler kullanir. Diisiik maliyetli, ¢evre dostu, etkili
tohum muamelesi, karpuz (Citrullus lanatus) gibi yiiksek degerli 6zel mahsuller igin birden
fazla lokasyonda optimize edilmeli ve test edilmelidir. Bu, arzu edilen ¢ekirdeksiz karpuzlari
tireten, ancak diisiik ¢imlenme oranlar1 gosteren triploidler i¢in 6zellikle akut bir problem
olmaya devam etmektedir. Bu ¢alismada, tarimsal-endiistriyel yan {irlinlerden sentezlenen
zerdecal yagi nanoemiilsiyonlar1 (TNE) ve giimiis nanopartikiiller (AgNP'ler), diploid ve
triploid karpuz tohumlar1 i¢in nanopriming ajanlari olarak kullanilmistir. Nanomalzemelerin
i¢sellestirilmesi, ndtron aktivasyon analizi, transmisyon elektron mikroskobu ve gaz
kromatografisi-kiitle spektrometresi ile dogrulandi. Ekimden 14 giin sonra fide ¢ikis orani,
diger uygulamalara kiyasla AgNP ile muamele edilmis triploid tohumlarda 6nemli 6lgiide
daha yiiksekti. Coziiniir seker (glikoz ve fruktoz) icerikleri, AgNP ile muamele edilmis
tohumlarda 96 saatte ¢imlenme sirasinda artt1. 11k yil sonuglarini dogrulamak igin, her iki
cesidin islenmis ve islenmemis tohumlar1 2018'de Teksas, Weslaco'da ekildi. karpuz
meyveleri kontrolden 6nemli 6l¢iide farkli degildi. Bu calismanin sonuglari, AgNP'lerle

tohum hazirlamanin, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir nanoteknolojik yaklagimla meyve
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kalitesini korurken tohum ¢imlenmesini, biiyiimesini ve verimini artirabilecegini

gostermistir (Acharya vd., 2020).

Endiistride Nanopargaciklarin kullanimindaki énemli artis, gliniimiizde ¢evresel bir endise
olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligma, Moringa oleifera yapragi ekstresi
kullanilarak yesil sentezlenmis kadmiyum nanopargaciklarinin [Cd]NP'lerin dort haftalik
maruziyetten sonra Oreochromis niloticus'ta ¢oklu biyobelirtecler iizerindeki toksisite
etkilerini aragtirmayi amacladi. Sonuglar, 24, 48, 72 ve 96 saat i¢in [Cd]NP'lerin LC50
degerlerinin sirasiyla 2.17, 1.75, 1.49 ve 1.22 mg I-1 oldugunu gosterdi. [Cd]NP'lere maruz
kalan baliklarda beyaz ve kirmizi kan hiicrelerinin sayisinda, hemoglobinde, hematokritte,
ortalama korpiiskiiler hemoglobin konsantrasyon degerinde 6nemli bir azalma oldu.
Ortalama alyuvar hacmi ve nétrofiller artti. [Cd]NP'lerin baliga maruz kalmasi eritrositlerde
sitotoksik ve genotoksik degisikliklere yol agmistir. [Cd]NP'lere maruz kalan baliklarin
kortizol, triiyodotironin ve tiroksin seviyelerinde 6nemli degisiklikler gézlendi. Aspartat
aminotransferaz ve alanin aminotransferaz aktiviteleri artmistir. [Cd]NP'lere maruz kalan
baliklarin serumunda glikoz, toplam lipidler, iire ve kreatinin seviyeleri artarken, toplam
protein igerigi ve alkalin fosfataz aktivitesi azaldi. [Cd]NP'lere maruz kalan baliklarin
glikojen, toplam antioksidan seviyeleri ve siiperoksit dismutaz, katalaz ve glutatyon S-
transferaz aktivitelerinde 6nemli bir azalma gozlendi. Buna karsilik, [Cd]NP'lere maruz
kalma, farkli dokularda DNA pargalanma yiizdelerinde, lipid peroksidasyonunda ve karbonil
protein seviyelerinde dnemli bir artisla sonu¢landi. Bu ¢alismanin sonuglari, [Cd]NP'lerin
balikta  Sito-genotoksisiteye, oksidatif hasarlara, hematolojik ve biyokimyasal
degisikliklerde degisikliklere ve endokrin bozucuya neden olacak toksisite potansiyeline

sahip oldugunu dogrulad: (Ibrahim vd., 2021).

Topragin kimyasal kirlenmesine ve kiiresel iklim degisikligine yol acan antropojenik
faaliyetler, bitkiler i¢in stres seviyesini artirabilir. Son yillarda yapilan arastirmalar (esas
olarak iki faktorlii), toprak kirleticilerinin ekotoksisitesinin iklim faktorleri tarafindan
degistirilebilecegini bildirmistir. Bugiine kadar sunlar hakkinda ¢ok az sey biliniyor: bitkiler
tizerindeki birlesik iklim-kimyasal stres; kimyasallarin yiiksek toprak nemi kosullariyla
etkilesimi; toprak ozelliklerinin kombine iklim-kimyasal stres iizerindeki etkisi ve tarla
kosullarinda kimyasallarin ekotoksisitesini etkileyen tiim kilit faktorlerin birlesik etkisine
organizmalarin tepkisine iligskin sorular cevapsiz kalmaktadir. Calismamiz, Kirli alanlarda

karsilagilan dort ana faktoriin (toprak kimyasal kontaminasyonu: agir metal (Zn); sicaklik:
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10, 23, 35°C, nem: %55, 80 WHC; toprak) ¢ok faktorlii etkilesimi hakkindaki bilgi
boslugunu doldurmaya calisti. Birden ¢ok ANCOVA modeline (n=108; diizeltilmis R2
=0.68) ve hesaplanan gostergelere dayali olarak birden ¢ok stres etkeninin birlesik etkisinin
degerlendirilmesi sunlar1 gosterdi: 1) incelenen tiim faktorler onemli 6lglide etkilesime girdi
ve Zn'nin fitotoksik etkisini etkiledi; 2) Zn, nem kosullarina ve toprak 6zelliklerine bagh
olarak bitkinin sicaklik stresine tepkisini degistirmistir. Bu ¢alisma, ger¢ek ortamda toprak
kimyasal kirlenmesinin tehlikeli etkilerini degerlendirmek icin yontemler gelistirmektedir

(Suszek-Lopatka vd., 2021).

Uygun tohum hazirlama maddeleri, tek tip tohum ¢imlenmesini ve daha iyi fide tiretimini
saglayarak bu zorluklarin iistesinden gelmeye yardimci olabilir. Sodyum selenit (Na-
selenit), sodyum selenat (Na-selenat), ¢inko oksit nanopargaciklari (ZnO-NP'ler) ve bunlarin
kombinasyonlarinin DSR tohumlari i¢in hazirlama maddeleri olarak etkinligini incelemek
i¢in, kontrollii bir saksi deneyi ve ardindan bir saha deneyi yapildi. Hindistan, Bat1 Bengal'de
kumlu killi tinl bir toprakta (Inceptisol) iki yil iist iiste yiiriitiildii. Tiim hazirlama ajanlarinin
kombinasyonlari ile hazirlamanin, hidro-astarlama islemine (kontrol) gore avantajlari vardi.
Ug¢ hazirlama maddesinin tiim kombinasyonlari, gelismis canliliga sahip fidelerin erken
ortaya ¢ikmastyla sonuglandi. Tarla deneyinde, tiim kombinasyonlar bitki klorofil, fenol ve
protein igeriklerini, yaprak alani indeksini ve siiresini, mahsul biiyiime hizini, besin

maddelerinin alimini (N, P, K, B, Zn ve Si) artirmistir (Adhikary vd., 2022).

Nanopartikiiller i¢cin kapsamli bir toksisite profili gelistirmek i¢in bitkilerin dahil edilmesi
gerekir. Bes tilir nanopartikiiliin (cok duvarli karbon nanotiip, aliiminyum, aliimina, ¢inko ve
cinko oksit) alt1 yliksek bitki tiirtinlin (turp, kolza, ¢avdar otu, marul, misir ve salatalik)
tohum ¢imlenmesi ve kok biiylimesi tizerindeki etkileri arastirildi. 2000 mg/L'de ¢avdar otu
tizerinde nano 6lgekli ¢inko (nano-Zn) ve musir lizerinde ¢inko oksit (nano-ZnQ) inhibisyonu
disinda tohum ¢imlenmesi etkilenmedi. Kok biiylimesi iizerindeki inhibisyon,
nanopartikiiller ve bitkiler arasinda biiytik farkliliklar géstermistir. 2000 mg/L nano-Zn veya
nano-ZnO siispansiyonlari, test edilen bitki tiirlerinin kok uzamasii fiilen sonlandirdi.
Nano-Zn ve nano-ZnO'nun yiizde elli inhibitdér konsantrasyonlarimin (IC50) turp igin
yaklasik 50 mg/L ve kolza ve ¢avdar otu i¢in yaklasik 20 mg/L oldugu tahmin edilmistir
(Lin ve Xing, 2007).

Tohum ¢imlenmesini iyilestirmek i¢in uygun araclarin kullanilmasi, tarim ve ormancilikta
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bliylik 6nem tagimaktadir. Burada, metal nanopargacik tedavilerinin tarimsal tiirlerin tohum
cimlenmesi ve fide biiylimesi lizerinde belirli bir etkisinin olup olmadigini incelemek i¢in
bir meta-analiz kullanilmistir. Sonuglara gore, giimiis (Ag)-NP alt grubu igin 1,97 (0,96,
2,98), diger NP alt grubu i¢in 1,21 (0,34, 2,09), NP tiplerine dayali olarak toplam i¢in 1,40
(0,88, 1,92) ortalama fark (MD) (yani genel etki) ile nanoparcacik (NP) uygulamalarinin
nihai ¢imlenme yiizdesi (FGP) iizerinde 6nemli dlgiide pozitif bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, genel etkinin %95 giliven araliginda, nanopargacik
konsantrasyonlari ile siirglin uzunlugu (SL) arasinda istatistiksel bir iliski ortaya ¢ikmamistir
(Guo vd., 2022).

Kisa idare siireli sogiit tiirtinde terleme testi ile TiO2 nanopargaciklarinin agaglar izerindeki
toksisitesinin incelendigi bir ¢alismada, 25- ve 100-nm ¢apli TiO2 partikiilleri, 0, 1, 10 ve
100 mg/L (ilk test) ve 0, 10, 20 ve 50 mg/L (ikinci test) konsantrasyonlarinda damitilmig
suda siispanse edilmistir. Acikta kalan sogiit kesimlerinin terleme, biiyiime ve su kullanim
verimliligi iizerindeki etkileri izlenmistir. Olgiilen etki parametrelerinin hicbiri (biiyiime,
terleme ve su kullanim verimliligi) test sirasinda 6nemli bir degisiklik gostermemistir.
Parcaciklar, muhtemelen agregasyonun bir sonucu olarak c¢okelme ve ayrica koklere

adsorpsiyon nedeniyle ¢ozeltiden hizla kaybolmustur (Seeger vd., 2009).

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
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Fe203 ve ZnO nanopartikiillerine ait farkli dozlarin fistikgami (Pinus pinea L.) tohumlarinin
cimlenme parametreleri iizerine etkilerinin incelendigi bu arastirmada materyal olarak
kullanilan fistik gami1 tohumlar1 Bat1 Karadeniz Bolgesi alt 6ksin kusaginda bulunan Bartin-
Cakraz, Bartin-Kurucasile ve Kastamonu-Cide orijinlerinden toplanmistir. Tohumlarin
toplandig1 orijinlerde yiikselti kusagi 100-150m arasinda degismekte olup, bakilar genel
olarak tohumlarin toplandig1 agaclandirma alanlarinda kuzeydir. Tohumlarin toplandigi
alanda toprak derin, yiizeysel taslilik zayif, organik madde igerigi ise yeterli durumda olup,
toprak tekstiirii kumlu-kil ve kumlu-killi-balgik seklindedir (Kilci vd., 2000; Tungtaner vd.,
2007). Toprak striiktiirii ise genel olarak kirintili biinyeye sahiptir. Tohumlarin toplandigi
alanlarda ortalama yillik sicaklik 14,2-17,3°C arasinda, yillik ortalama yagis ise 868-
1024mm arasinda degigsmektedir. Ayrica tohumlarin toplandigi Bartin ve Kastamonu

yorelerine ait yerel lokasyonlarinda ortalama vejetasyon siiresi 6 aydir (MGM, 2022).
3.2. Metot

3.2.1. Tohumlarin Toplanmasi, Hayatiyet Testleri ve Cimlenme Engelinin Giderilmesi

Arastirmada Oncelikle calismalara, arastirmanin materyalini olusturan Bartin-Cakraz,
Bartin-Kurucasile ve Kastamonu-Cide orijinlerindeki aga¢landirma alanlarinda bulunan
agaclardan tohumlanmasiyla baslanmistir. Bu amacla tohumlarin toplandigi agaglandirma
alanlarinin normal kurulus 6zelliklerine sahip merkez bolgelerindeki agaclardan tohum
toplanmuis, alanlarin yola ya da agikliklara komsu olan ve serbest biiylime kosullarina sahip
olan kenar kisimlarindan tohum toplama islemi gergeklestirilmemistir. Arastirmada
kullanilan tiim tohumlar agaglardaki olgun kozalaklardan temin edilmistir. Daha sonra
kozalaklardan dikkatli bir sekilde ¢ikarilan tohumlar gerekli temizlik islemlerinin
gerceklestirilmesinden sonra hava almayacak sekilde posetlenmis, uygun sicaklik ve nem

kosullarinda laboratuvar ortamina tasinmuistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Temizlenerek posetlenmis ve laboratuvar ortamina getirilmis fisttkgami tohumu

Bu islemi takiben, tohumlar saglik testlerine tabi tutulmustur. Bu amagla posetlerden
c¢ikarilan tohumlara kesme ve yiizdiirme deneyleri uygulanmistir. Yapilan testler sonucunda
embriyo ve endosperm kisimlarinda sorun goriinmeyen, saglik ve normal gelisim

performansina sahip olan fistikgami tohumlar1 ¢gimlendirme testlerinde kullanilmistir (Sekil
3.2).
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Sekil 3.2: Tohumlarin kesme deneyi ile hayatiyet testlerinin yapilist

Onceki yillarda fistikcami tohumlarinda gerceklestirilen arastirmalar ve uygulamada
kazanilan deneyimler sonucunda fisttkcami tohumlarinin kabuk kalinligi nedeniyle
cimlenme engeline sahip oldugu belirlenmistir (Urgeng, 1998). Bu nedenle fistikgami
tohumlarmin ¢imlenme testlerine alinmadan 6nce cam kiriklari ile dolu bir kapta ¢izikleme
ya da zimparalamak suretiyle kabuk kalinliginin azaltilmasi ya da su alimin1 kolaylastirmak
icin ¢izilmesi veya embriyoya zarar vermeden catlatilmasi 6nerilmektedir (Urgeng, 1998).
Bu kapsamda s6z konusu bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda da araziden getirilen ve hayatiyet
testi yapilan fistikcami tohumlar1 cam kiriklar1 doldurulmus kavanozlara 6rnekler halinde
konulmus ve kavanozlarda sallamak suretiyle fiziksel ciziklendirme seklinde ¢imlenme

engelinin giderilmesi i¢in 6n islemlere tabi tutulmustur (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Cimlenme engelninin giderilmesi i¢in cam kiriklari ile ¢izikleme islemi

3.2.2. Fe203 ve ZnO Nanopartikiillerine Ait Konsantrasyonlarin Hazirlanmasi ve

Tohumlara Uygulanmasi

Aragtirmanin en 6nemli amaglarinin basinda Fe2O3 ve ZnO nanopartikiillerinin fistikgami
tohumlarinin ¢imlenme parametreleri iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi ve toksik esik
degerlerinin belirlenmesi gelmektedir. Bu amagla, laboratuvar ortaminda steril ve hijyenik
kosullarda her iki nanopartikiil i¢in de 400, 800, 1200 ve 1600 mg/l seklinde 4 farkl
nanopartikiil konsantrasyonu hazirlanmig ve steril konsantrasyon siselerinde tohumlara

uygulanmak tizere bekletilmistir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).
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Sekil 3.4: Nanopartikiillerin farkli dozdaki konsantrasyonlarinin hazirlanmasi

Sekil 3.5: Nanopartikiillere ait konsantrasyonlarin tohumlara uygulanmasi
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3.3.3. Tohumlarin Cimlenme Testlerine Alinmasi

Her iki nanopartikiil tiiriine ait dort farkli dozda hazirlanan konsantrasyonlarin uygulandigi
fistikcami tohumlar1 ¢imlendirme testlerine alinmak iizere kantitatif filtre kagitlariyla
hazirlanan tek kullanimlik steril petri kaplara alinmistir. Her bir doz igin 3 tekerriir
gerceklestirilmis ve her bir tekerriirde 30 adet saglik tohum olmak iizere her bir nanopartikiil
dozu i¢in 90 adet tohum kullanilarak ¢imlenme testleri 3M Climacell marka ¢imlendirme
dolabinda gergeklestirilmistir. Cimlendirme dolabinda ¢imlenme ortaminin sicakligi 10°C,
nisbi nem %70 ve 1s1klanma siiresi 6 saat seklinde fistikcami tohumlarinin ¢imlenmesi igin
en uygun kosullar olusturularak yapilmistir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7). Ayrica ¢imlenme
testlerinde her bir nanopartikiil tlirii icin gerekli ¢imlenme parametresi degerlerini
karsilastirabilmek amactyla hi¢bir uygulamanin yapilmadigi ve her bir 30 adet tohumdan
olusan kontrol numuneleri de hazirlanmig ve ¢imlendirme testleri i¢in kontrol numunesi

olarak ¢imlendirme dolabina konulmustur.
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Sekil 3.6: Tohumlarin ¢imlenme testleri i¢in petri kaplara yerlestirilmesi

Sekil 3.7: Petrilerdeki tohumlarin ¢imlendirme dolabina yerlestirilmesi

Bir yil siireyle gergeklestirilen bu arastirmada farkli nanopartikiil dozlarinin {ilkemizin
Oonemli asli orman agaci tiirlerinden birisi olan ve odun dis1 orman triinleri sektdriinde de
tilkemizin ihracatinda basi ¢eken fistikgami tohumlarinin ¢cimlenme parametreleri tizerindeki
etkilerini belirlemek ve toksik esik degerlerini ortaya koyabilmek i¢in ortalama ¢imlenme
yiizdesi ve ortalama ¢imlenme hizi degiskenleri hesaplanmistir. Bu amacla, ISTA (1996)

standartlarinda belirtilen yaygin hesaplama yontemleri kullanilmistir.

3.3. istatistik Analizler

Arastirma kapsaminda her iki nanopartikiil tiirline ait 4 farkl1 dozda 3 tekerriire gore rastlanti
bloklar1 deneme deseninde hazirlanan konsantrasyonlarmin uygulandigi ve kontrol
numunelerindeki fistikgami tohumlarina ait ortalama c¢imlenme yiizdesi ve ortalama

cimlenme hiz1 degiskenlerine ait belirlenen ham veriler iizerinden 6zellikle nanopartikiillerin
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toksik esik degerlerini belirlemek amaciyla ham verilere bazi 6nemli istatistik analizler
uygulanmistir. Bu amagla oncelikle ham verilerin normal dagilim gosterip gostermedigini
tespit etmek i¢in Kolmogorov-Simirnov (K-S) Testi gergeklestirilmistir. Daha sonra hem
orijinler hem de uygulanan dort farkli doz ve kontrol numunelerinde ortalama degerler
lizerinde ¢imlenme yiizdesi ve ¢imlenme hizi degiskenlerinde herhangi bir istatistiki
farkliligin bulunup bulunmadigini saptamak i¢in P<0,01 giiven diizeyinde tek yonlii varyans
analizi (One Way ANOVA) uygulanmistir. Islem gruplari ve kontrol numunesi arasinda tek
yonlii varyans analizi sonucunda istatistiki a¢idan farklilik ¢ikmasi durumunda yine P<0,05
giiven diizeyinde homojen gruplar1 belirlemek i¢in Duncan Testi yapilmistir. Tiim bu

istatistik analizler SPSS paket istatistik programinda gerceklestirilmistir (SPSS, 2002)
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Fe2Os Nanopartikiiliine Ait Bulgular ve Tartisma

Giliniimiizdeki modern toplum yasaminin en 6nemli sorunlarinin basinda kiiresel 1sinma ve
cevre kirliligi gelmektedir. Ortaya ¢ikan g¢evre kirliligi sorunlarinin kiiresel 1sinmanin
etkileri lizerindeki artirici etkileri dikkate alindiginda tiim dogal kaynaklarda ve dogal yasam
bicimlerinde meydana gelen cevre kirliligi tiplerinin ve zarar diizeylerinin yakindan
incelenip degerlendirilmesi ve takip edilmesi gerekmektedir. Bu 6nemli yasam bi¢imlerinin
basinda yiiksek yapilt bitkiler grubunda yer alan ve diinyanin en 6nemli kaynagi olan
ormanlarin dnemli bilesenlerinden birisi olan agaglar gelmektedir. Agaclar farkli ekolojik
kosullara hizla adapte olan ve bu kapsamda dogal plastisitesi oldukc¢a yiiksek bitki
toplumlaridir. Bu nedenle basta kuraklik, don gibi ¢evresel stres kosullarina farkli ekolojik
kosullarin ve farkli isletme bigimlerinin etkisi ile yoresel durumlarin da aktif olmasi
sonucunda farkli tepkiler gostermektedir. Bu kapsamda 6nemli ¢evresel stres faktorlerinden
birisi olan ¢evre kirliligine adaptasyon ve rezistant durum konusunda da tiir ve genetik
yaptya bagli olarak farkli eko rejyonlarda agac¢ tiirlerinin dayaniklilik ve adaptasyon
yeteneklerinin birbirinden bariz farkliliklar ortaya koyan diizeylerde gerceklestigi
goriilmektedir. Cevre kirliligi streslerinin basinda agir metal ve nanopartikiil kirlilikleri diger
tiim canli popiilasyonlarinda oldugu gibi agaglarin bireysel ve toplumsal yasamlari lizerinde
hem gelisimleri hem de yayilimlar1 agisindan 6nemli sinirlamalar meydana getirmektedir.
Giliniimiiz kosullarinda 6zellikle agir metallerin artan dozlarda meydana getirdigi ciddi ¢cevre
kirliligi problemleri hem agik alan kosullarinda hem de kapali alan kosullarinda birgok
arastirma ile ayrintili olarak incelenmistir. Ancak nanopartikiillerin yaygin endiistriyel
faaliyetler sonucunda meydana getirdikleri kirlilik diizeyleri ve bunlarin 6zellikle agaglarin
bireysel ve toplumsal yasamlar iizerinde meydana getirdigi zararlar konusunda 6zellikle
iilkemizde yeterli diizeyde arastirma ¢alismasinin oldugundan s6z etmek miimkiin degildir.
Bu konuda ¢aligmalar ve agag tiirlerinin nanopartikiiller tarafindan meydana getirilen kirlilik
diizeylerine dayanma ve toksik esik olusturma diizeyleri ve yetenekleri heniiz ¢alisilan
konular olarak diinya bilim toplumunun giindemine girmistir. Bu kapsamda iilkemizde
yeterli sayida ve ayrintida calismanin yer almadigi nanopartikiillerin agag tiirlerinin ve

Ozellikle neslinin devamliligi konusunda c¢ok Onemli olan tohumlarinin ¢imlenme
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parametrelerinin {izerindeki ¢alisma sayisinin artirilmasi ve bu konuda detay bilgilere
ulasilmasi i¢in heniiz hakkinda arastirma bulunmayan fistikgami tohumlari iizerine iki farkl

ve yaygin nanopartikiil tiirinlin farkli dozlarinin etkileri arastirilmis ve degerlendirilmistir.

Aragtirmada oncelikli olarak, 3 farkli yerel fistikcami orijininden (Bartin-Cakraz, Bartin-
Kurucasile ve Kastamonu-Cide) toplanan ve saglik testlerinden gegirilen kaliteli ve saglikli
tohumlara yaygin olarak endiistriyel faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan nanopartikiillerden
birisi olan Fe;Oz’e ait 4 farkli dozdaki konsantrasyon (400mg/l, 800mg/I, 1200mg/l ve
1600mg/l) uygulanmistir.

Yapilan c¢imlendirme testlerinde en Onemli ¢imlenme

parametreleri olan ¢imlenme yiizdesi ve c¢imlenme hiz1 degiskenleri {izerindeki
nonapartikiillerin farkli dozlarinin etkileri belirlenmeye calisilmistir. Bdylece fistikgami
tohumlarinin ¢imlenme parametreleri yoniinden dort farkli dozdaki Fe>O3z nanopartikiil
diizeylerine iliskin toksik etki diizeyleri belirlenmistir. Bu amagla ilk incelenen ¢imlenme
parametresi ¢imlenme yilizdesi olmustur. Cimlenme ytizdesi iligskin olarak dort farkli dozdaki
Fe203 nanopartikiillerine ait ham verilere uygulanan tek yonlii varyans analizinin sonucu

Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Fe;Oz nanopartikiiliine ait dort farkli doza ait ¢gimlenme yiizdesine iliskin varyans

analizinin sonucu

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi Diizeyi

Gruplararasi 596,63 3 198,88

Gruplarigi 239,51 86 4,28 46,50 P<0,01

Toplam 836,14 89

Tablo 4.1°deki varyans analizi sonucuna gore FeoO3z nanopartikiiliiniin kontrol ve 4 farkl
dozunun tohumlara uygulanmasi sonucunda tiim gruplar arasinda ¢imlenme yiizdesi
degiskeni yoniinden P<0,01 giiven diizeyinde istatistiki ag¢idan anlamli farklilik ortaya
cikmistir. Bu kapsamda ¢imlenme yiizdesi yoniinden dort farkli doz ve kontrol grubuna
iliskin homojen gruplarin olusturulmasi amaciyla %95 giliven diizeyinde Duncan testi

yapilmis ve elde edilen test sonuglar1 Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Cimlenme yiizdesine ait Fe2Os3 nanopartikiillerinin dort farkli doz ve kontrol

grubuna iliskin Duncan Testi sonucu

Dozlar Homojen Gruplar
(mg/l) 1 2 3 4
Kontrol 87,33
400 83,48
800 77,59
1200 53,26
1600 38,75

Tablo 4.2°de yer alan Duncan testi sonuglarina gore, kontrol grubu da dahil olmak {izere
¢imlenme yiizdesi yoniinden fistikgami tohumlarina uygulanan 4 farkli Fe2O3 nanopartikiil
konsantrasyonu sonucunda 4 adet homojen grup ortaya ¢ikmistir. Buna gore %87,33 ve
%83,48 ¢imlenme yiizdeleri ile kontrol ve en diisiik doz olan 400mg/1 grubundaki tohumlar
ilk grupta yer almis, bu grubu sirasiyla %77,59 ile 800mg/1 dozu, %53,26 ile 1200mg/1 dozu
ve %38,75 ile 1600mg/l dozu izlemistir. Fistikgamu tiiriinde {ilkemizde ya da yurt disinda
nanopartikiil kirliligine iliskin herhangi diizeyde arastirma calismasinin bulunmamasi
nedeniyle elde edilen veriler diger yerli cam tiirlerinde gergeklestirilen diger nanopartikiil
doz uygulama caligmalarinin sonuglar ile karsilastirilarak bir 6n yaklasim ve degerlendirme
yapilmaya calisilmistir. Buna gore Kastamonu-Taskdprii orijinli karagam tohumlarinda
gerceklestirilen benzer ¢alismada Fe2O3 nanopartikiile ait farklt dozlarin tohum ¢imlenme
yiizdesi iizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda en yiiksek ¢imlenme yiizdesi
kontrol ve diisiik doz uygulamasi olan 400mg/1’de elde edilirken ¢imlenme yiizdesinde
ozellikle 800mg/l dozunun iizerinde yer alan 1200mg/l ve 1600mg/l seklindeki yiiksek
dozlarda 6nemli diisiislerin meydana geldigi ve ¢imlenme yiizdesi yoniinden 800mg/I’nin
karagam tiirii tohumlar1 i¢in toksik esik degerini olusturdugu belirlenmistir (Celikbas, 2019).
Sarigamda yapilan bir bagka arastirmada ise Fe,O3 nanopartikiiliine ait kontrol grubunda en
yiiksek cimlenme yiizdesi degerleri tespit edilirken 600mg/l doz degerinden itibaren
uygulanan Fe,O3 nanopartikiil konsantrasyonlarinda ¢imlenme yiizdesinin hizla azaldig1 ve
ozellikle 2000mg/l dozunda tamamen sona erdigi belirlenmistir (Celikbas, 2019). Bu
karsilastirmalara gore c¢imlenme yiizdesi yoOniinden bu arastirma kapsaminda yerel

orijinlerden toplanan fistikgami1 tohumlarina uygulanan dort farkli dozdaki Fe2O3
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konsantrasyonlarinda kontrol grubunun en yiiksek ¢imlenme yiizdesine sahip oldugu
ozellikle 1200mg/1 dozundan itibaren bariz sekilde tohumlarin saglikli olmasina ragmen
cimlenme ylizdesinin azaldig1 saptanmistir (Tablo 4.2). Buna gore saricam ve karacamda
elde edilen veriler ile bu arastirma kapsaminda bir yillik degerlendirmeler sonucunda
fistikgaminda elde edilen verilerin birbirine ¢ok yakin egilimler gosterdigi belirlenmistir.
Hatta fistikcami tohumlarinda ¢imlenme yiizdesi yoniinden dayaniklilik diizeyinin karagam
ve sarigama gore bir seviye daha list diizeyde oldugunu da sdylemek miimkiin olup, bu
durumun tohumun biiyilikliigiinden ve depoladigi besin maddelerinin fazlaligindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Cimlenme hizi yoniinden yapilan degerlendirmelerde de uygulanan varyans analizi
sonucunda kontrol dahil farkli nanopartikiil dozu konsantrasyon gruplarinda istatistiki

acidan P<0,01giiven diizeyinde anlamli farkliligin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (Tablo 4.3)

Tablo 4.3: Fe2O3 nanopartikiiliine ait dort farkli doza ait ¢imlenme hizina iliskin varyans

analizinin sonucu

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi

Gruplararasi 695,43 3 231,81

Gruplarigi 255,84 86 4,57 50,74 P<0,01

Toplam 951,27 89

Tablo 4.3’deki sonuglar itibariyla varyans analizi sonucunda kontrol ve doz gruplar1 arasinda
cikan P<0,01 giiven diizeyindeki anlamli farklilia bagli olarak homojen gruplarin
olusturmasi1 amaciyla %95 giiven diizeyinde Duncan Testi uygulanmis ve sonucu Tablo

4.4°de gosterilmistir.
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Tablo 4.4: Cimlenme hizina ait Fe;O3 nanopartikiillerinin dort farkli doz ve kontrol grubuna

iliskin Duncan Testi sonucu

Dozlar Homojen Gruplar
(mg/l) 1 2 3 4
Kontrol 35,13
400 31,57
800 29,63
1200 21,48
1600 18,37

Tablo 4.4’de yer alan Duncan testi sonuglarina gore, kontrol grubu da dahil olmak {izere
¢imlenme hizi yoniinden fistikcami tohumlarina uygulanan 4 farkli Fe2O3 nanopartikiil
konsantrasyonu sonucunda 4 adet homojen grup ortaya ¢ikmigtir. Buna gore 35,13 ve 31,57
cimlenme hiz1 degerleri ile kontrol ve en diisiik doz olan 400mg/l grubundaki tohumlar ilk
grupta yer almis, bu grubu sirasiyla 29,63 ile 800mg/l dozu, 21,48 ile 1200mg/1 dozu ve
18,37 ile 1600mg/1 dozu izlemistir. Bu konuda karagamda yapilan bir aragtirmada 800mg/1
ve 1200mg/l Fe2O3 nanopartikiilii doz degerlerinden sonra tohumlarda ¢imlenme hizinin
kontrol ve diisiik doz numunelerine gore bariz oranda azaldig1 saptanmistir (Celikbas, 2019).
Yine sarigamda gergeklestirilen bir bagka arastirmada da ozellikle 600mg/l Fe.Os
nanopartikiilii dozundan itibaren ¢imlenme yiizdesinde oldugu gibi ¢imlenme hizinda da
kontrol grubuna gore bariz kayiplarin ortaya ¢iktig1 ve 6zellikle 2000mg/1 dozundan sonra
¢imlenme hizinin neredeyse durma noktasina ulastigi belirlenmistir (Celikbas, 2019). Bu
karsilastirma ¢ergevesinde fisttkcami tohumlarinin yerel orijinlerden toplanmasi, kalite
seviyesinin yiiksekligi ve mineral igerik bakimindan sarigam ve karacam tohumlarina gore
daha zengin ve daha uzun siireli dayanma yetenegine sahip olmasi nedeniyle toksik etki
derecesinin 1200mg/1’den itibaren ¢imlenme ylizdesinde oldugu gibi ¢imlenme hizinda da

meydana geldigi ortaya ¢ikmistir (Tablo 4.4).

4.2. ZnO Nanopartikiiliine Ait Bulgular ve Tartiyma

Arastirmada 3 yerel orijinden (Bartin-Cakraz, Bartin-Kurucasile ve Kastamonu-Cide)
toplanan saglikli fistikgami tohumlarindan farkli dozlarda uygulanan diger bir nanopartikiil
tirii ZnO nanopartikiiliidiir. Gergeklestirilen yogun endiistriyel uygulamalar sonucunda

ortam kirliliginde en yaygin olarak rastlanan ZnO nanopartikiilii diger canli toplumlarinda
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oldugu gibi orman agaglarinda ve lireme materyali olan tohum gelisim ve fizyolojilerinde
etkili olmaktadir. Bu kapsamda kontrol ve 4 farkli doz uygulamasinin gerceklestirildigi ZnO
nanopartikiillerine tabi tutulan tohumlarin ¢imlenme yiizdesi degerlerine uygulanan tek

yonlii varyans analizinin sonuglar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5: ZnO nanopartikiiliine ait dort farkli doza ait ¢imlenme yiizdesine iligskin varyans

analizinin sonucu

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi Diizeyi

Gruplararasi 1095,21 3 365,07

Gruplarigi 759,65 86 13,56 26,91 P<0,01

Toplam 1854,86 89

Tablo 4.5’deki varyans analizi sonug tablosundaki verilere gére kontrol grubu ve 4 farkl
ZnO nanopartikiill doz uygulamasi arasinda P<0,01 giiven diizeyinde istatistiki agidan
anlaml farklilik belirlenmistir. Bu kapsamda %95 giiven diizeyinde gerceklestirilen ve
homojen gruplarin ¢cimlenme yiizdesine gore belirlendigi Duncan Testi sonucu Tablo 4.6’da

gosterilmistir.

Tablo 4.6. Cimlenme ylizdesine ait ZnO nanopartikiillerinin dort farkli doz ve kontrol

grubuna iliskin Duncan Testi sonucu

Dozlar Homojen Gruplar
(mg/l) 1 2 3 4
Kontrol 88,75
400 86,39
800 68,23
1200 50,47
1600 34,85

Tablo 4.6’da yer alan Duncan testi sonuglaria gore, kontrol grubu da dahil olmak iizere
¢imlenme yiizdesi yoniinden fistitkgami tohumlarina uygulanan 4 farkli ZnO nanopartikiil
konsantrasyonu sonucunda 4 adet homojen grup ortaya ¢ikmistir. Buna gore %88,75 ve
%86,39 cimlenme yiizdeleri ile kontrol ve en diisiik doz olan 400mg/I grubundaki tohumlar

ilk grupta yer almis, bu grubu sirasiyla %68,23 ile 800mg/l dozu, %50,47 ile 1200mg/1 dozu
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ve %34,75 ile 1600mg/l dozu izlemistir (Tablo 4.6). Karacamda gergeklestirilen bir
arastirmada da kontrol ve diisiik doz olan 400mg/1’de uygulanan ZnO konsantrasyonlarinda
¢imlenme yilizdesinde 6nemli bir farklilik goziikkmezken 600mg/l doz uygulamasindan sonra
¢imlenme yiizdesinin bariz sekilde azaldig1 ve 6zellikle 1600mg/1 doz uygulamasindan sonra
¢imlenme yiizdesinde en diisiik degerlerin gdzlenmeye baslandigi ortaya ¢ikmistir (Celikbas,
2019). Diger taraftan saricamda gerceklestirilen bir baska arastirmada da 6zellikle 600-
800mg/l doz bandindan itibaren kontrol gruplarma gore ¢imlenme yilizdesinin %36-51
oraninda azaldigi ve 2000mg/l dozundan itibaren ¢ok dnemli 6l¢iide ¢imlenme ylizdesinin
azaldig1 saptanmustir (Celikbas, 2019). Bu karsilastirmalara gore fistikgaminda yaklagik
800-1200mg/1 doz diizeyinden itibaren tiim orijinlerde ¢imlenme yilizdesinin kontrol
gruplarina gore azalmaya basladig1 belirlenmis ve 6zellikle 1200mg/l doz diizeyinden
itibaren diger nanopartikiil tiiriinde oldugu gibi ¢imlenme ylizdesinin belirgin olarak

azalmaya basladigi tespit edilmistir.

Arastirmada ZnO nanopartikiiline ait dort farkli konsantrasyon dozu uygulamasinin
¢imlenme hiz1 tizerindeki etkileri de incelenmistir. Bu kapsamda kontrol ve doz uygulama
gruplar1 arasinda gergeklestirilen ¢imlenme hizina ait tek yonlii varyans analizinin sonucu

Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7: ZnO nanopartikiiliine ait dort farkli doza ait ¢imlenme hizina iliskin varyans

analizinin sonucu

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi

Gruplararasi 485,52 3 161,84

Gruplarigi 358,88 86 6,41 25,35 P<0,01

Toplam 844,40 89

Tablo 4.7°deki sonuglar itibariyla varyans analizi sonucunda kontrol ve doz gruplar1 arasinda
cikan P<0,01 giliven diizeyindeki anlamli farkliliga bagli olarak homojen gruplarin
olusturmasi amaciyla %95 giiven diizeyinde Duncan Testi uygulanmis ve sonucu Tablo

4.8’de gosterilmistir.
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Tablo 4.8: Cimlenme hizina ait ZnO nanopartikiillerinin dort farkli doz ve kontrol grubuna

iliskin Duncan Testi sonucu

Dozlar Homojen Gruplar
(mg/l) 1 2 3 4
Kontrol 36,53
400 34,28
800 30,64
1200 23,41
1600 19,28

Tablo 4.8’de yer alan Duncan testi sonuglarina gore, kontrol grubu da dahil olmak iizere
¢imlenme yiizdesi yoniinden fistikgami tohumlarina uygulanan 4 farkli ZnO nanopartikiil
konsantrasyonu sonucunda 4 adet homojen grup ortaya ¢ikmistir. Buna gore 36,53 ve 34,28
cimlenme hiz1 degerleri ile kontrol ve en diisiik doz olan 400mg/l grubundaki tohumlar ilk
grupta yer almis, bu grubu sirasiyla 30,64 ile 800mg/l dozu, 23,41 ile 1200mg/1 dozu ve
19,28 ile 1600mg/1 dozu izlemistir. Bu konuda karacamda yapilan bir arastirmada 1200mg/1
Zn0 nanopartikiilii doz degerlerinden sonra tohumlarda ¢imlenme hizinin kontrol ve diisiik
doz numunelerine gore bariz oranda azaldig1 saptanmistir (Celikbag, 2019). Yine saricamda
gerceklestirilen bir bagka arastirmada da 6zellikle 800mg/l ZnO nanopartikiilii dozundan
itibaren ¢imlenme yiizdesinde oldugu gibi ¢imlenme hizinda da kontrol grubuna gore bariz
kayiplarin ortaya ¢iktig1 ve 6zellikle 1600mg/l dozundan sonra ¢imlenme hizinin neredeyse
durma noktasina ulastig1 belirlenmistir (Celikbag, 2019). Bu karsilagtirmali verilere gore
arastirma kapsaminda ele alinan ve {i¢ yerel orijinden toplanan fistikgami tohumlarinda ZnO
naopartikiiliiniin farkli dozlarinin ortalama 800mg/l dozundan baslayan ancak 1200mg/1
dozunda bariz olarak ortaya ¢ikan toksik esik diizeyinde ¢imlenme hizinin ¢imlenme

yiizdesinde oldugu gibi acik bir sekilde diistiigli goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Cevre kirliliginin tiim canlilar ve ekolojik denge iizerindeki olumsuz etkileri basta kiiresel
1sinma olmak iizere bir¢ok sekilde glinlimiiz modern toplumunu tehdit eden niteliklere ve
diizeylere ulagmistir. Bu itibarla 6zellikle evsel ve endiistriyel atiklardan kaynaklanan ¢evre
kirliligi ve onun dogru ya da dolayl etkileri tiim ekosistemleri bozmus ve yagsam kosullarini
tiim canlilar i¢in daha da zor bir hale getirmistir. Bu durumda 6zellikle biiyiime gerilikleri
ve dogal kaynaklarda ortaya ¢ikan yiiksek diizeyli azalmalar tiim canlilarin gelecegini de
tehlike altina sokmaktadir. Bu nedenle ¢evre kirliligini meydana getiren tiim etkenler ve
tiirevlerinin yakindan izlenmesi ve farkli organizmalar ve toplumlar tizerindeki etkilerinin
ve sebep oldugu degisimlerin yakindan takip edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yaygin
olarak ortaya ¢ikan ¢evre kirliligi tiirlerinden birisi olan nanopartikiiler kirlenme 6zellikle
agir metal kirliliginden sonra diinya ekosistemleri {izerinde hizla artan ve derin izler birakan
kirlilik cesidi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu kirlilik tiiriinlin ve diizeylerinin canlilarin
bireysel yapilar1 ve olusturduklar toplumlar iizerindeki etkileri konusunda iilkemizde ve
diinyada yeterli sayida arastirmanin yapildigindan sdz etmek miimkiin degildir. Ozellikle
karbon depolama agisindan ¢ok dnemli olan ve her gelisim safhasinda kiiresel 1sinmanin
etkilerinin en aza indirgenmesinde ¢ok fonksiyonel faydalari olan ormanlari meydana
getiren agaclarin gelisimleri ve nesillerin devamliligi iizerinde 6zellikle dollenme ve tohum
¢imlenme fizyolojilerinde agir metal ve nanopartikiil kirliliginin etkileri hem kent hem de
dogal orman kaynaklarindan yogun bir sekilde hissedilmektedir. Bu arastirmada da yaygin
olarak nanopartikiil kirliliginde goriilen Fe2Os ve ZnO tiirlerine ait 4 farkli doz
konsantrasyon uygulamasinin tohumlarin ¢imlenme yiizdesi ve ¢imlenme hiz1 degiskenleri
lizerindeki etkileri incelenmis ve toksik esik diizeyleri belirlenmeye calisilmistir. On
yaklagim saglamak amaciyla bir yil siireyle gergeklestirilen bu arastirma sonucunda elde
edilen bulgularin bu konuda 6nemli bosluklarin doldurulmasi konusunda uygulamacilara

onemli katkilar saglayacag: diistiniilmektedir.

Varyans analizi sonucuna gore Fe2Oz nanopartikiiliiniin kontrol ve 4 farkli dozunun
tohumlara uygulanmasi sonucunda tiim gruplar arasinda ¢imlenme ylizdesi degiskeni
yoniinden P<0,01 giiven diizeyinde istatistiki agidan anlaml1 farklilik ortaya ¢ikmistir (Tablo
4.1). Bu kapsamda ¢imlenme yiizdesi yoniinden dort farkli doz ve kontrol grubuna iliskin

homojen gruplarin olusturulmasi amaciyla %95 giiven diizeyinde Duncan testi yapilmistir
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(Tablo 4.2). Duncan testi sonuglarina gore, kontrol grubu da dahil olmak iizere ¢imlenme
yiizdesi yoniinden fistikcami tohumlarina uygulanan 4 farkli Fe2O3 nanopartikiil
konsantrasyonu sonucunda 4 adet homojen grup ortaya ¢ikmistir. Buna gore %87,33 ve
%83.,48 cimlenme yiizdeleri ile kontrol ve en diisiik doz olan 400mg/I grubundaki tohumlar
ilk grupta yer almis, bu grubu sirasiyla %77,59 ile 800mg/l dozu, %53,26 ile 1200mg/l dozu
ve %38,75 ile 1600mg/1 dozu izlemistir.

Cimlenme hizi yoniinden yapilan degerlendirmelerde de uygulanan varyans analizi
sonucunda kontrol dahil farkli Fe2O3 nanopartikiil dozu konsantrasyon gruplarinda istatistiki
acidan P<0,01giiven diizeyinde anlamli farkliligin ortaya ciktigi belirlenmistir (Tablo 4.3).
Duncan testi sonuglarina gore, kontrol grubu da dahil olmak iizere ¢imlenme yiizdesi
yoniinden fistikgami tohumlarina uygulanan 4 farkli Fe2O3 nanopartikiil konsantrasyonu
sonucunda 4 adet homojen grup ortaya ¢ikmistir. Buna gore 35,13 ve 31,57 ¢cimlenme hiz1
degerleri ile kontrol ve en diisiik doz olan 400mg/1 grubundaki tohumlar ilk grupta yer almis,
bu grubu sirasiyla 29,63 ile 800mg/1 dozu, 21,48 ile 1200mg/1 dozu ve 18,37 ile 1600mg/I
dozu izlemistir (Tablo 4.4).

Arastirmada 3 yerel orijinden (Bartin-Cakraz, Bartin-Kurucasile ve Kastamonu-Cide)
toplanan saglikli fistikcami tohumlarindan farkli dozlarda uygulanan diger bir nanopartikiil
tiirii ZnO nanopartikiiliidiir. kontrol grubu ve 4 farkli ZnO nanopartikiil doz uygulamasi
arasinda P<0,01 giiven diizeyinde istatistiki agidan anlamli farklilik belirlenmistir (Tablo
4.5). Bu kapsamda %95 giiven diizeyinde ger¢eklestirilen ve homojen gruplarin ¢imlenme
yiizdesine gore belirlendigi Duncan Testi sonucuna gore, kontrol grubu da dahil olmak iizere
cimlenme yiizdesi yoniinden fistikgami tohumlarina uygulanan 4 farkli ZnO nanopartikiil
konsantrasyonu sonucunda 4 adet homojen grup ortaya ¢ikmistir. Buna gore %88,75 ve
%86,39 cimlenme yiizdeleri ile kontrol ve en diisiik doz olan 400mg/l grubundaki tohumlar
ilk grupta yer almis, bu grubu sirasiyla %68,23 ile 800mg/l dozu, %50,47 ile 1200mg/l dozu
ve %34,75 ile 1600mg/1 dozu izlemistir (Tablo 4.6).

Arastirmada ZnO nanopartikiiline ait dort farkli konsantrasyon dozu uygulamasinin
c¢imlenme hiz1 {lizerindeki etkileri de incelenmistir. Bu amagla yapilan tek yonlii Varyans
analizi sonucunda kontrol ve doz gruplari arasinda ¢ikan P<0,01 giiven diizeyindeki anlamli

farkliliga bagli olarak (Tablo 4.7) homojen gruplarin olusturmasi amaciyla %95 giiven
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diizeyinde Duncan Testi uygulanmistir (Tablo 4.8). Duncan testi sonuglarina gore, kontrol
grubu da dahil olmak iizere ¢imlenme yiizdesi yoniinden fistikgcami tohumlarina uygulanan
4 farkli ZnO nanopartikiil konsantrasyonu sonucunda 4 adet homojen grup ortaya ¢ikmaistir.
Buna gore 36,53 ve 34,28 ¢imlenme hiz1 degerleri ile kontrol ve en diisiik doz olan 400mg/1
grubundaki tohumlar ilk grupta yer almis, bu grubu sirasiyla 30,64 ile 800mg/1 dozu, 23,41
ile 1200mg/l dozu ve 19,28 ile 1600mg/l dozu izlemistir (Tablo 4.8).

Her iki nanopartikiil tiirtiniin 4 farkli doz konsantrasyonun uygulanmasi sonucunda
tohumlarda yapilan ¢imlenme testleri sonucunda ortaya ¢ikan ¢imlenme ylizdesi ve
cimlenme hiz1 degerleri incelendiginde; kontrol ve diisiik doz (400mg/l) grubunda her iki
cimlenme parametresi yoniinden onemli farkliliklar ortaya ¢ikmamistir. Ancak 1200mg/1
dozundan itibaren her iki nanopartikiil tiirliniin uygulandig1 tohumlarin ¢imlenme yiizdesi
ve hizinda belirgin azalmalar meydana gelmistir. Buna gore 6n degerlendirme amaclh
yapilan bir yilda tamamlanan bu ¢alismada yerel fistikgami orijinlerinden toplanan
fistikcami1 tohumlarinda nanopartikiil toksik esik degerinin mevcut verilere gore 1200mg/1

diizeyi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Diger taraftan her iki nanopartikiil tiiriintin 4 farkl1 dozunda da hem ¢imlenme yiizdesi hem
de ¢imlenme hiz1 yoniinden orijinler arasinda istatistiki olarak énemli bir farklilik ortaya
¢ikmamistir. Bu durumun orijinlerin birbirine yakin olmasi ve benzer ekolojik kosullara

sahip bulunmasindan kaynakladig: diistiniilmektedir.

Fistik¢amu tiirlintin tohumlarinda nanopartikiil kirliliginin etkilerinin ilk olarak incelendigi
bu arastirmadan elde edilen veriler bir 6n degerlendirme niteliginde olup, s6z konusu
calismanin farkli ve yaygin nanopartikiil tiirlerinin sik ve yakin dozlar1 kullanilarak uzun
stireli olarak tekrarlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismaya benzer arastirmalarin diger asli
ve tali orman agaci tiirlerimizin farkl orijinlerinden temin edilen tohumlar ile de yapilmasi
tirlerin ve orman kaynaklarimizin geleceginin gilivence altina alinmasi agisindan ve
stirdiiriilebilir yonetimi acisindan 6nemi biiyiiktiir. Bu kapsamda s6z konusu ¢aligmanin
molekiiler genetik yontemlerinden yararlanilarak da kapsamli olarak etkilerini ortaya koyan
nitelikte yapilmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda stres kosullar1 saglayan nanopartikiillerin
tiriin ve diger tiirlerin fidanlik asamasinda sebep oldugu fizyolojik etkilerin de ortaya

konulmasi1 gerekli olup, o6zellikle endiistriyel kuruluslara yakin alanlarda tesis edilene
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ormanlarin, yesil kusak agaclandirmalarinin veya gen kaynaklariin adaptasyon yeteneginin

yiikseltilmesinde ¢ok yararli olacag: diistiniilmektedir.
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