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ÖZ 
 
Üzüm çeşitlerinde farklı amaçlara yönelik olarak yapılan ıslah çalışmalarında çekirdeklerin seçimi ve çimlenme oranları 
ıslah sürecini etkileyen önemli faktörler arasında yer almaktadır. Nano partiküllerin (NPs) optimize edilmiş oranlarda 
uygulanması, tohum çimlenmesini, çimlenme sonrası büyümeyi ve verimliliği iyileştirdiği gibi bitki yaşam döngüsünde 
çeşitli çevresel streslerle başa çıkılmasında moleküler, biyokimyasal ve fizyolojik yolakları modüle ederek destek 
sağlamaktadır. Bu çalışmada; üzüm (Vitis vinifera L. cv Öküzgözü) çekirdeği ekstresi ve gümüş nitrat (AgNO₃)’tan yeşil 
sentez yöntemiyle üretilen gümüş nanoparçacıklar (AgNPs) ve GA₃ uygulamalarının 41 B asma anacı çekirdeklerinin 
çimlenmesi ve vejetatif gelişmeleri üzerine etkilerine bakılmıştır. Çekirdekler çimlenmeyi teşvik etmek amacıyla +4℃’de 
90 gün katlanmıştır. Katlanmış çekirdeklere AgNPs (1 gL⁻¹-24s, 1 gL⁻¹-48s) ve GA₃ (1 gL⁻¹-24s) uygulanmıştır. AgNPs 
1 gL⁻¹-24s (%100) ve GA₃ 1 gL⁻¹-24s (%100) uygulamaları çimlenme oranını kontrole (%84.85) göre artırırken, uzun 
süreli AgNPs (1gL⁻¹-48s) uygulaması çimlenme oranı ve vejetatif gelişme parametrelerini olumsuz etkilemiştir. Sonuçta, 
tohum çimlenme oranının çok önemli olduğu ıslah ürünü çekirdeklerin çimlenme oranlarının artırılmasında AgNPs 1 
gL⁻¹-24s uygulamasının kullanımı önerilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Asma, nano parçacık, yeşil sentez, enkapsülasyon, çimlenme 
 
THE EFFECTS OF SILVER NANOPARTICLE APPLICATIONS ON GERMINATION AND VEGETATIVE 
DEVELOPMENT IN 41 B ROOTSTOCK SEEDS 
 
ABSTRACT 
 
Seed selection, and seed germination rates are among the important factors affecting the breeding process in breeding 
studies for different purposes in grape varieties. Applying nanoparticles (NPs) at optimized rates improves seed 
germination, post-germination growth, and productivity and copes with various environmental stresses in the plant life 
cycle. It provides support by modulating molecular, biochemical, and physiological pathways. In this study, the effects 
of silver nanoparticle (AgNPs) and GA₃ applications produced from grape (Vitis vinifera L. cv Öküzgözü) seed extract 
and silver nitrate (AgNO₃) by green synthesis method were investigated on the germination and vegetative growth of 41 
B rootstocks seeds. The seeds were stratified for 90 days at +4℃ to promote germination. AgNPs (1 gL⁻¹-24s, 1 gL⁻¹-
48s) and GA₃ (1 gL⁻¹-24s) were applied to seed after stratification. AgNPs 1 gL⁻¹-24s (100%) and GA₃ 1 gL⁻¹-24s (100%) 
applications increased the germination rate compared to the control (84.85%), while long-term AgNPs (1gL⁻¹-48s) 
application germination rate and vegetative growth parameters negatively affected. As a result, the use of AgNPs 1 gL⁻¹-
24s application has been suggested to increase the germination rate of breeding product seeds, where the seed germination 
rate is very important. 
 
Keywords: Grapevine, nanoparticle, green synthesis, encapsulation, germination 
 

GİRİŞ 
 
Üzüm çeşitlerinde biyotik ve abiyotik stres 

direncinin arttırılması, pazar taleplerinin karşılanması 
gibi farklı amaçlar için yapılan ıslah çalışmalarında 
çekirdeklerin elde edilmesi, seçimi ve 
çimlendirilmesi ıslah sürecini etkileyen önemli 
faktörlerdendir [16, 2, 19]. Asma çekirdeklerinin 
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çimlenmesi üzerine yapılan çalışmalarda, 
çimlenmenin diğer türlere kıyasla daha zor olduğu 
belirtilmiştir [3]. Üzüm çekirdeklerinde görülen 
dormansiyi kırmak ve çimlenme oranını artırmak için 
çeşitli fiziksel ve kimyasal işlemler yapılmaktadır 
[37, 6]. Giberellik asit (GA₃) bu amaç doğrultusunda 
en çok kullanılan kimyasallar arasında yer almaktadır 
[14, 7, 18, 6]. Etkili GA₃ dozları uygulama yapılan 
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çeşitlere göre değişiklik gösterebilmektedir. Sabır ve 
Kara [31] tarafından yapılan çalışmada 1 gL⁻¹ GA₃ 
dozunun çimlenme için olumlu sonuçlar verdiği 
kaydedilirken, Çelik [12] tarafından yapılan çalışma 
sonucunda 0.75 gL⁻¹ GA₃ dozu önerilmiştir. GA₃ 
uygulamaları çimlenmeyi teşvik ederek çimlenme 
oranlarını artırmasına rağmen çimlenmeden sonra 
gelişen bitkilerde hipokotil uzunluğunda artışa neden 
olarak [7] fide gelişimini olumsuz 
etkileyebilmektedir [30]. Bu sebeple, asma 
çekirdeklerinde çimlenmenin teşviki için GA₃ 
uygulamalarına alternatif olma niteliğinde farklı 
uygulamalar üzerinde durulmaktadır [31, 19]. 

Nanoteknoloji küçük boyutlarda (1-100 nm) 
yüksek biyolojik potansiyele sahip materyaller 
üretilmesini sağlayan bir bilim dalıdır. Son yıllarda 
fiziksel, kimyasal özellikleri ve geniş aktivite 
seçenekleri sebebiyle AgNPs üzerinde sıklıkla 
çalışılmaktadır [4, 36]. AgNPs birçok endüstriyel ve 
biyomedikal uygulamada yaygın olarak kullanılan 
ticarileştirilmiş nanomalzemelerdir [10]. Bitkilerde; 
tohum çimlenmesi, büyüme, gelişme, fotosentetik 
kuantum etkinliğinin iyileştirilmesi ve hastalıkların 
kontrolünde kullanılmaktadırlar [4]. Bitki kaynakları 
kullanılarak yeşil sentez teknolojileri ile elde edilen 
nanomalzemeler, toksik kimyasallar kullanılarak 
sentezlenen NP’lere kıyasla ekonomik, biyouyumlu 
ve umut verici yaklaşımlardır. Bu sebeple üzerinde 
çalışmalar yapılmaktadır [33, 1]. Ancak, AgNPs yeşil 
sentezinde farklı bitki parçalarının nanopartikülleri 
sentezleme potansiyelinin ve uygulandıkları bitkilere 
etkilerinin belirlenmesine ihtiyaç duyulmaktadır [11]. 

Günümüz koşullarında iklim değişikliğiyle 
mücadele stratejileri kapsamında anaç ıslahı 
çalışmalarına odaklanmak zorunluluk haline 
gelmiştir [27, 39]. Poliploidi ıslahı gibi farklı ıslah 
çalışmalarıyla [22] abiyotik ve biyotik stres 
kaynaklarına dayanıklılık sağlanmasıyla bitkisel 
üretimde artış sağlanması hedeflenmektedir. Bu 
amaçla ıslah çalışmaları sonrasında çekirdeklerin 
çimlenme gücü ve çimlenme sonrası bitkiye dönüşme 
oranını artırmaya yönelik uygulamaların test edilmesi 
önem taşımaktadır. Bu çalışmada, yüksek fenolik 
içeriğe sahip üzüm (Vitis vinifera L. cv Öküzgözü) 
çekirdeği ekstresi ve gümüş nitrat (AgNO₃)’tan yeşil 
sentez yöntemiyle üretilen AgNPs ve GA₃ 
uygulamalarının 41 B asma anacının çekirdeklerinin 
çimlenme oranları ve vejetatif gelişmeleri üzerine 
etkileri belirlenmiştir. 

 
MATERYAL VE METOT 

 
Bitkisel Materyal 
Çalışmada kullanılan 41 B [Chasselas (Vitis 

vinifera L.) × Vitis berlandieri Planch.] asma anacına 

ait çekirdekler Selçuk Üniversitesi Ziraat Fakültesi 
anaç parselinde yetiştirilen ve açık tozlanan 
anaçlardan elde edilmiştir. 

 
Üzüm Çekirdeği Ekstraktının Hazırlanması ve 

AgNPs Sentezi 
Yeşil sentez yöntemiyle nano ürün elde edilmesi 

amacıyla “Öküzgözü” üzüm çeşidi kullanılmıştır. 
Çeşide ait çekirdekler Tokat ilinde yerleşik Dimes 
firmasından temin edilmiştir. 10 g “Öküzgözü” üzüm 
çekirdeği öğütülerek toz haline getirildikten sonra 
oda sıcaklığında 24 saat süreyle 100 ml’de-iyonize su 
içerisinde bekletilmiştir. Bu süre sonrasında (200 
devir/dakika) filtre edilmiştir. Filtrasyonla elde edilen 
ekstrakttan 7 ml’si 100 ml’lik bir behere konularak, 
manyetik karıştırıcıda çalkalanırken üzerine 2 ml 0.1 
M AgNO₃ yavaş yavaş ilave edilmiştir. Karışım 
deiyonize su ile 10 ml’ye tamamlanarak, manyetik 
karıştırıcıda 5 dakika süreyle (200 devir/dakikada) 
karıştırılmıştır. Bu işlemi takiben ışık görmeyecek 
şekilde 24 saat oda sıcaklığında bekletilmiş ve 
ardından çalışmada kullanılmak üzere amber şişeye 
konularak buzdolabında muhafaza edilmiştir [21]. 

 
AgNPs Karakterizasyonu 
Üzüm çekirdeği ekstraktının gümüşle 

kaplanmasıyla elde edilen enkapsüle ürünün 
ölçümleri Taramalı Elektron Mikroskobu (TEM) 
görüntüleme yöntemiyle nm olarak belirlenmiştir. 
Gümüş ile kaplanmış üzüm çekirdeği enkapsüllerinin 
olduğu sıvı, ultrasonik karıştırıcıyla 15 dk süreyle 
karıştırılarak görüntülenmiştir. Sonrasında cihazda 
tarama yapılarak, uygun görüntüler 10-500 nm 
aralığında kaydedilmiştir. Ag yoğunluğu ise Enerji 
dağıtıcı X-ışını analizi (EDX) spektrumu ile 
belirlenmiştir [21]. 

 
Toplam Fenol Oranının Belirlenmesi 
Üzüm çekirdeği ekstraktında, enkapsülasyon 

sonrası fenolik madde miktarındaki değişimin tespiti 
amacıyla, Thaipong ve ark. [38] tarafından belirtilen 
metoda göre taze üzüm çekirdeği ekstraktında 
enkapsülasyondan önce ve sonrasında toplam fenolik 
madde miktarı gallik asit cinsinden (mg GAE/100 g) 
belirlenmiştir. 

 
Çekirdeklere Çimlenmeyi Teşvik Edici 

Uygulamaların Yapılması 
41 B asma anacı çekirdekleri çimlenmeyi teşvik 

etmek amacıyla +4℃’de 90 gün katlanmıştır. 
Katlanmış çekirdeklere AgNPs (1 gL⁻¹-24s, 1 gL⁻¹-
48s) ve GA₃ (1 gL⁻¹-24s) uygulanmıştır. Kontrol 
sadece saf suyla muamele edilmiştir. Deneme tesadüf 
parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü ve her 
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tekerrürde 100 çekirdek olacak şekilde kurulmuş ve 
çekirdekler petriler içine yerleştirilmiştir. 

 
Çekirdek Çimlenme Oranlarının Belirlenmesi 
Çimlenme oranı, petride 1-2 mm’lik kökçük 

oluşumu gerçekleşen çekirdeklerin toplam 
çekirdeklere oranı ile yüzde (%) olarak 
hesaplanmıştır. Çekirdeklerde çimlenme 
gerçekleştikten sonra torf/perlit (1:1) karışımı içeren 
viyollere ekim yapılmıştır. 

 
Vegetatif Gelişme Oranlarının Belirlenmesi 
Uygulamaların vejetatif gelişime etkileri; ekim 

işlemini takiben 70 gün sonra, her tekerrür için 
seçilen 30 bitki üzerinde yapılan ölçümlerle [bitkiye 
dönüşüm oranı, sürgün uzunluğu (cm), boğum arası 
çapı (cm), yaprak yaş ve kuru ağırlığı, yaprak alanı 
(cm²) ve SPAD değeri] belirlenmiştir [19, 20]. 

 
İstatistiksel Analiz 
Uygulamalara ait ortalamalar arasındaki farklar 

SPSS 17.0 paket programında Duncan testine göre 
saptanarak, çizelgeler içinde ayrı harflerle 
belirtilmiştir [21]. 

 
BULGULAR VE TARTIŞMA 

 
Gümüş Nano Parçacıkların Üretimi ve 

Karakterizasyonu 
AgNPs, polifenol içeriği 444.087 mg 100 g⁻¹ 

düzeyinde olan üzüm çekirdeği ekstrasının gümüş 
nitrat ile yeşil senteziyle üretilmiştir. AgNPs’ın 
karakterizasyonu TEM ve EDX görüntüleri ile 
incelenmiştir. Enkapsüle ürün boyutlarının 10-50 nm 
aralığında olduğu belirlenmiştir. Enkapsülasyon 
sonrası nano ürünün toplam fenol içeriğinin 144 mg 
100 g⁻¹ olduğu belirlenmiştir (Şekil 1). 

Castangia ve ark. [8] tarafından, üzüm cibre 
ekstraktının gümüşle (Ag) doğrudan 
enkapsülasyonunun çalışıldığı araştırmada, NPs’in 
küçük boyutlu ve fosfolipidlerle kombinasyonlarının 
çok katmanlı ve ~100 nm boyutlarında vezikül 
oluşumunu engellemediği ve NPs’in heterojen 
dağılım gösterdiği bildirilmiştir. Çalışmamızda 
kullandığımız nano ürünle benzerlik göstermektedir. 

 
Çekirdek Çimlenme ve Bitki Dönüşüm Oranları 

(%) 
Çekirdek çimlenme oranları ve bitkiye dönüşüm 

oranları uygulamalardan önemli şekilde etkilenmiştir. 
AgNPs 1 gL⁻¹-24s (%100) ve GA₃ 1 gL⁻¹-24s (%100) 
uygulamaları çimlenme oranını kontrole (%84.85) 
göre artırırken, uzun süreli AgNPs (1gL⁻¹-48s) 
uygulaması çimlenme oranını olumsuz yönde 
etkilemiştir (Çizelge 1). GA₃ uygulaması yapılan 

çekirdeklerin çimlenme oranları 30. günde %100’e 
ulaşırken, AgNPs 1 gL⁻¹-24s uygulaması yapılan 
çekirdekler 35. günde ulaşmıştır. 

Çimlenme oranlarına benzer şekilde, çimlenen 
çekirdeklerde bitkiye dönüşüm oranları da kontrole 
(%90.48) göre en yüksek GA₃ 1 gL⁻¹-24s (%98.99) 
ve AgNPs 1 gL⁻¹-24s (%97.98) uygulamalarında 
tespit edilmiştir (Çizelge 1). 

Tohumlarda çimlenme ile ilgili yapılan diğer 
çalışmalarda çimlenme aşamasında GA₃ oranının 
artış gösterdiği ve absisik asit oranının azaldığı ve 
baskılandığı belirtilmiştir. Çimlenmeyi teşvik etmek 
amacıyla yapılan GA₃ uygulamalarının çimlenme 
oranını artırdığı kaydedilmiştir [24, 35]. GA₃ 
uygulaması sonucu elde edilen değerler literatür 
çalışmalarıyla benzerlik göstermektedir. 

 

 
Şekil 1. AgNPs ürün boyutları a) 10 nm, b) 50 nm, c) 

100 nm, d) 200 nm, e) 500 nm, f) EDX mavi 
renkte Ag yoğunluğu [20] 

Figure 1. AgNPs product sizes a) 10 nm, b) 50 nm, c) 
100 nm, d) 200 nm, e) 500 nm, f) Ag density in 
EDX blue [20] 

 
Çizelge 1. Uygulamaların çekirdek çimlenme ve 

bitkiye dönüşüm oranları üzerine etkileriᶻ 
Table 1. Effects of applications on seed germination 

and plant transformation ratesᶻ 
Uygulamalar 
Applications 

Çimlenme oranı (%) 
Germination rate (%) 

Bitkiye dönüşüm oranı (%) 
Plant transformation rate (%) 

Kontrol / Control 84.85±0.53 b 90.48±2.06 b 
AgNP (1 gL⁻¹-24s) 
AgNP (1 gL⁻¹-24h) 

100.00±0.00 a 97.98±1.75 a 

AgNP (1 gL⁻¹-48s) 
AgNP (1 gL⁻¹-48h) 

72.73±0.47 c 90.28±2.41 b 

GA₃ (1 gL⁻¹-24s) 
GA₃ (1 gL⁻¹-24h) 

100.00±0.00 a 98.99±1.00 a 

ᶻAynı sütunda farklı harflerle ifade edilen ortalamalar arasında %5 
düzeyinde farklılık vardır (Duncan) 
ᶻMean separation within columns by Duncan multiple test at, 0.05 level 
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Nano ön uygulama yapılmış tohumlarda; nano 
partikülün diğer ön uygulamalara (PEG, Su, 
vitaminler) kıyasla tohum kabuğuyla daha sıkı bir 
bağlantı kurduğu belirtilmiştir [25, 26, 5]. Genel 
olarak, tohum kabuğu üzerindeki nanopartiküllerin 
içselleştirilmesi, birkaç akış aşağı olay zincirini 
aktive ederek reaktif oksijen türlerinin (ROS) 
birikimini indüklemektedir [15]. Tohumlarda 
dormansinin kırılması, GA sentezinin aktivasyonu ve 
depolama proteinlerinin mobilizasyonu yoluyla 
çimlenmenin uyarılması için ROS sinyali 
gerekmektedir [13, 9]. Bu mekanizmalar 
doğrultusunda AgNPs çekirdeklerde çimlenmeyi 
teşvik ettiği düşünülmektedir. Ancak 
nanopartiküllerin artan dozlarda toksik etki yapması 
nedeniyle çimlenmeyi ve vejetatif gelişimi 
baskıladığını belirten çalışmalarda mevcuttur [4]. 
Çalışmamız literatürdeki verilerle paralellik 
göstermektedir. 

 
Uygulamaların Sürgün Gelişme 

Parametrelerine Etkileri 
Sürgün uzunluğu değerleri, yapılan 

uygulamalardan önemli bir şekilde etkilenmiştir. En 
yüksek sürgün uzunluğu değeri, GA₃ 1 gL⁻¹-24s 
(21.70 cm) uygulamasında belirlenirken bu değeri 
AgNPs 1 gL⁻¹-24s (19.27) uygulaması takip etmiştir. 
AgNPs (1 gL⁻¹-48s) uygulamasından alınan sürgün 
parametreleri değerlerinin kontrole kıyasla daha 
düşük olduğu tespit edilmiştir. GA₃ 1 gL⁻¹-24s 
uygulaması sonrasında gelişen bitkilerde boğum arası 
uzunluğunun artış gösterdiği gözlenmiştir (Çizelge 
2). 

 
Çizelge 2. Uygulamaların sürgün gelişme oranlarına 

etkileriᶻ 
Table 2. Effects of applications on shoot growth ratesᶻ 

Uygulamalar 
Applications 

Sürgün uzunluğu 
(cm) 

Shoot length 

Boğum arası 
uzunluk (cm) 

Length of 
Internodes 

Sürgün çapı 
(mm) 

Diameter of 
Internodes 

Kontrol / Control 17.58±0.52 c 0.55±0.05 b 1.01±0.01 c 
AgNP (1 gL⁻¹-24s) 
AgNP (1 gL⁻¹-24h) 

19.27±0.28 b 0.68±0.03 a 1.15±0.03 a 

AgNP (1 gL⁻¹-48s) 
AgNP (1 gL⁻¹-48h) 

16.87±0.13 d 0.51±0.03 b 1.00±0.04 c 

GA₃ (1 gL⁻¹-24s) 
GA₃ (1 gL⁻¹-24h) 

21.70±0.26 a 0.74±0.06 a 1.08±0.02 b 

ᶻAynı sütunda farklı harflerle ifade edilen ortalamalar arasında %5 
düzeyinde farklılık vardır (Duncan) 
ᶻMean separation within columns by Duncan multiple test at, 0.05 level 

 
AgNP uygulamalarına bitkilerin göstermiş 

olduğu, büyümede artış ya da baskılanma gibi 
tepkilerin AgNP dozajıyla ilişkili olduğu 
bildirilmiştir [4]. Spesifik konsantrasyonlarda yapılan 
AgNP uygulamalarının kontrol bitkilere kıyasla 
bitkilerde büyüme oranını artırabildiği, daha yüksek 

ve daha düşük konsantrasyonlarda bitki büyümesini 
olumsuz etkileyebileceğini belirten çalışmalar 
mevcuttur [32, 23, 28]. Çalışmamızda elde ettiğimiz 
sonuçlar doğrultusunda artan süreyle AgNP 
uygulaması yapılması sürgün gelişim parametrelerini 
olumsuz etkilemiştir. 

 
Uygulamaların Yaprak Parametreleri Üzerine 

Etkileri 
Yaprak yaş ağırlığı değerlerinde uygulamalara ait 

ortalamalar arasındaki farklılık önemsiz bulunurken, 
yaprak kuru ağırlığı değerlerinde GA₃ 1 gL⁻¹-24s 
(0.04 g) ve AgNPs 1 gL⁻¹-24s (0.04 g) uygulamaları 
öne çıkmıştır. Yaprak alanı değerlerinde kontrole 
göre en yüksek oran GA₃ 1 gL⁻¹-24s uygulamasında 
(13.11) kaydedilmiştir (Çizelge 3). 

Iqbal ve ark. [17] tarafından yüksek sıcaklık 
stresine karşı AgNP’lerin etkilerinin belirlendiği bir 
çalışmada, AgNP uygulamalarının stres koşullarında 
yaprak kuru ağırlığını ve yaprak alanını kontrole göre 
olumlu bir şekilde etkilediği belirtilmiştir. Salama 
[32] tarafından yapılan bir diğer çalışmada da AgNP 
uygulamaları sonucunda yaprak yaş ve kuru ağırlığı 
ve yaprak alanı değerlerinde artış sağlandığı ancak 
yüksek dozlarda yapılan uygulamalarda yaprak 
parametrelerinin azalış gösterdiği kaydedilmiştir. 
Çalışmadan elde edilen bulgularımız literatür 
bilgilerini doğrular niteliktedir. 

 
Çizelge 3. Uygulamaların yaprak parametrelerine 

etkileriᶻ 
Table 3. Effects of applications on leaf parametersᶻ 

Uygulamalar 
Applications 

Yaprak yaş ağırlığı 
(g) 

Leaf fresh weight 

Yaprak kuru 
ağırlığı (g) 

Leaf dry weight 

Yaprak alanı 
(cm²) 

Leaf area 
Kontrol 
Control 

0.11±0.015 a 
Ö.D.N.S. 

0.03±0.006 b 11.36±0.85 b 

AgNP (1 gL⁻¹-24s) 
AgNP (1 gL⁻¹-24h) 

0.12±0.010 a 
Ö.D.N.S. 

0.04±0.003 a 12.59±0.36 a 

AgNP (1 gL⁻¹-48s) 
AgNP (1 gL⁻¹-48h) 

0.11±0.012 a 
Ö.D.N.S. 

0.03±0.005 b 11.18±0.32 b 

GA₃ (1 gL⁻¹-24s) 
GA₃ (1 gL⁻¹-24h) 

0.10±0.009 a 
Ö.D.N.S. 

0.04±0.008 a 13.11±0.50 a 

ᶻAynı sütunda farklı harflerle ifade edilen ortalamalar arasında %5 
düzeyinde farklılık vardır (Duncan) 
ᶻMean separation within columns by Duncan multiple test at, 0.05 level 
Ö.D.: Önemli değil, N.S.: Nonsignificant 

 
SPAD değerlerinde uygulamalara ait ortalamalar 

arasındaki farklılık istatistiki olarak önemlidir. 
Kontrole (24.14) kıyasla en yüksek değer GA₃ 1 gL⁻¹-
24s (27.94 g) uygulamasında belirlenirken bu değere 
en yakın sonuç AgNPs 1 gL⁻¹-24s (27.94 g) 
uygulamasında kaydedilmiştir (Çizelge 4). 

Nanopartikül uygulamalarının klorofil miktarına 
etkileriyle ilgili yapılan çalışmalarda farklı sonuçlar 
elde edilmiştir. Racuciu ve Creanga [29] tarafından 
yapılan çalışmada NP konsantrasyonu düşük 
olduğunda klorofil oranlarında artış, yüksek 
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konsantrasyonlarda ise azalış kaydedilmiştir. Bu 
çalışmadan farklı olarak yüksek konsantrasyonlarda 
AgNP’lere maruz kalan Brassica juncea bitkilerinde 
daha yüksek klorofil içeriği ve daha yüksek 
fotosentetik sistem verimliliği gözlemlenmiştir [34]. 
Çalışmamızda AgNP ve GA₃ uygulamalarının SPAD 
değerini kontrole göre önemli bir şekilde artırdığı 
tespit edilmiştir. 

 
Çizelge 4. Uygulamaların SPAD (yaprak klorofil 

içeriği) değerine etkileriᶻ 
Table 4. Effects of applications on SPAD (leaf 

chlorophyll content) valueᶻ 
Uygulamalar / Applications SPAD değerleri / SPAD values 

Kontrol / Control 24.14±0.14 d 
AgNP (1 gL⁻¹-24s) / AgNP(1 gL⁻¹-24h) 26.47±0.46 b 
AgNP (1 gL⁻¹-48s) / AgNP(1 gL⁻¹-48h) 25.72±0.18 c 

GA₃ (1 gL⁻¹-24s) / GA₃ (1 gL⁻¹-24h) 27.94±0.27 a 
ᶻAynı sütunda farklı harflerle ifade edilen ortalamalar arasında %5 
düzeyinde farklılık vardır (Duncan) 
ᶻMean separation within columns by Duncan multiple test at, 0.05 level 

 
SONUÇ 

 
Çalışma kapsamında çimlenmenin teşvik edilmesi 

amacıyla uygulanan GA₃ 1 gL⁻¹-24s uygulamasının 
çimlenme oranını aynı doz ve sürede uygulanan 
AgNPs (1 gL⁻¹-24s) kadar artırmasına karşın ilk 
vejetasyon döneminde bitkilerde boğum arasının 
daha uzun olmasına ve daha otsu gelişmeye neden 
olduğu kaydedilmiştir. Sonuçta, tohum çimlenme 
oranının çok önemli olduğu ıslah ürünü çekirdeklerin 
çimlenme oranlarının artırılmasında AgNPs 1 gL⁻¹-
24s uygulamasının kullanımı önerilmektedir. Ancak 
AgNPs etkilerinin daha iyi belirlenebilmesi amacıyla 
farklı tür ve çeşitlere ait çekirdeklere farklı doz ve 
sürelerle uygulamaların yapılması ve toksikoloji 
testleriyle uygun doz aralıklarının belirlenmesi 
yararlı olabilecektir. 
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