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Nohut (Cicer arietimum L.) çok eski zamanlardan beri insan ve hayvan beslenmesinde tüketilir 

ve Türkiye'de ekim alanı ve üretim bakımından ilk sırada yer alır. Protein, esansiyel aminoasit ve bazı 

mineraller bakımından bir hayli zengin yemeklik tane baklagildir. Nohut bitkisi tohum renkleri ve coğrafi 

dağılımları bakımından Kabuli ve Desi olmak üzere 2 ana biyotipe ayrılmaktadır. Desi tip nohutlar küçük, 

koyu renkli bir şekle sahipken Kabuli tip nohutlar büyük, pürüzsüz ve açık renklidir. Bu çalışmada 

Nohutun ER99 çeşidine ait olgun embriyoları kullanılmıştır ve rejenerasyon çalışmasında farklı 

konsantrasyonlarda (100, 200, 400, 800 ve 1200 mg/L) TiO2 nano partiküller kullanılmıştır. En fazla 
rejenerasyon yüzdesi ve eksplant başına sürgün sayısı 200 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, en uzun sürgünler hem 200 mg/L hem de 800 mg /L TiO2 konsantrasyonları 

kullanılarak elde edilmiştir. Daha yüksek oranda (1200 mg/L) TiO2 nanopartiküllerin kullanımı 

eksplantlar üzerinde ölümcül etkisi olmuştur. ER99 çeşidi nohutun plumula ve embriyonik ekseni 

kullanılarak yapılan çalışmada ise farklı konsantrasyonlarda (0, 25, 50, 100 ve 200 mg/L) TiO2' 

nanopartiküllere maruz bırakılan eksplantların TiO2 konsantrasyonu artması ile bağlı rejenerasyon 

yüzdesinin azaldığı gözlemlenmiştir. In vitro desi tip nohut çimlenme çalışmasında farklı 

konsantrasyonlarda (0, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 ve 3200 mg/L) TiO2 eklenmiş besi 

ortamlarındaki nohut tohumlarda ~%100 çimlenme gözlemlenmiş. Çimlenme hızı ve ortalama çimlenme 

zamanı parametrelerinde ise de önemli bir fark gözlemlenmemiştir. Dikbaş çeşidi nohut tohumlarda ise 

800 mg/L TiO2 konsantrasyonunda hiç bir çimlenme izlenmemiştir. Priming süresi arttıkça kök uzunluğu 
azalırken, priming süresi azaldıkça çimlenme zamanı artmıştır. Çimlenen her tohumunda sürgün 

oluşmadığı ve tüm ortamlar için sürgün çıkış hızının çimlenme hızından daha az olduğu gözlemlenmiştir. 
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Chickpea (Cicer arietim L.) since ancient time has been consumed as human and animal 

nutrition and ranks  first place in terms of cultivated area and production in Turkey. It is a very rich edible 

legume in terms of protein, essential amino acids and some minerals. Chickpea plant is divided into 2 

main biotypes as Kabuli and Desi in terms of seed color and geographical distribution. Desi type 

chickpeas are small, dark shape, while Kabuli type chickpeas are large, smooth and light colored. In this 

study, mature embryos of chickpea Cv. ER99 were used for regeneration by applying TiO2 nanoparticles 

at different concentrations (100, 200, 400, 800 and 1200 mg/L) in the study. The highest regeneration 

percentage and number of shoots per explant were observed at 200 mg/L TiO2 concentration. Whereas, 

the longest shoots were obtained using both 200 mg/L and 800 mg/L TiO2 concentrations. The use of 

TiO2 a higher concentration resulted in the death of explants. The use of plumula and embryonic axis 

explants of ER99 cv exposed to TiO2 nanoparticles at different concentrations (0, 25, 50, 100 and 200 

mg/L) resulted in decreased regeneration percentage with the increase in TiO2 concentration. The study 
on in vitro germination of desi chickpea cultured on medium containing different concentrations of TiO2 

(0, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 and 3200 mg/L) resulted in ~100% germination. No significant 

difference was observed in the germination rate and mean germination time parameters. No germination 

was observed in Dikbaş Cv. at 800 mg/L TiO2 concentration. Root length decreased as the priming time 

increased and germination time increased with increase in priming time. It was observed that no shoots 

were formed from every germinated seed and the shoot emergence rate was lower than the germination 

rate for all mediums. 
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1 

1. GİRİŞ 

Nohut, pirinç ve buğday gibi bitkilerle karşılaştırıldığında besin içeriği 

bakımından üstünlüğe sahiptir. Sadece protein bakımından değil, essensiyel yağlar, 

esansiyel aminoasit, vitaminler ve Fe, Zn, Cu gibi mineraller bakımından da 

zengindir. Dünyada tarımı yapılan yemeklik tane baklagiller türleri içerisinde ekim 

alanı ve üretim bakıldığında birinci sırada kuru fasulye (Phaseolus vulgaris L.), 

ikinci sırada bezelye (Pisum sativum L.) ve üçüncü sırada nohut (Cicer arietinum L.) 

yer almaktadır. Nohut üretimi 50’’den fazla ülkede yapılmakta olup, Türkiye 

395.000 ha alanda, 120 kg/ha verim ve 470.000 ton üretimiyle dünyada nohut 

yetiştirici ülkeler arasında önemli bir yer tutmaktadır (TUİK 2018). 

Nohut bitkisi tohum renkleri ve coğrafi dağılımları bakımından Kabuli ve 

Desi olmak üzere 2 ana biyotipe ayrılmıştır (Wang ve ark., 2010). Pakistan ve Güney 

Asya ülkelerde’ Desi tip nohut yetiştirilirken Türkiye’’de ağırlıklı olarak Kabuli tip 

nohut yetiştirilmektedir (Aydemir ve Yemencioğlu, 2013). Desi tipi nohudu Güney 

Doğu ve Doğu Anadolu’da hayvan yemi olarak da kullanılmaktadır. Desi tip 

nohutlar küçük ve koyu renkli bir şekle sahipken Kabuli tip nohutlar büyük, pürüzsüz 

ve açık renklidir (Purushothaman ve ark., 2014). Ayrıca desi tip nohutlar antosiyanin 

pigmentine sahip olup, çiçekleri pembe rengindedir (Jukanti ve ark., 2012). 

 

Şekil 1.1. Kabuli (a) ve Desi (b) tip nohutlar (Galili ve ark., 2010) 
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Steril ortam şartlarında hazırlanan yapay besi ortamında meristematik 

hücreler, kallus hücreleri, çeşitli bitki eksplantları, apikal meristem, kök gibi çeşitli 

bitki bölümlerinden yeni bitki, doku veya metabolitler üretilmesi bitki doku kültürü 

olarak adlandırılır (Babaoğlu ve ark., 2001). 

Bitkinin tek bir hücresinden tüm bitki elde etme kabiliyetine rejenerasyon 

denir. Bitki doku kültürü çalışmalarında bitkinin rejenerasyon kabiliyetinden 

yararlanılır ve rejenerasyon direkt ve indirekt olarak iki çeşittir. Direkt 

rejenerasyonda kallus oluşumu gözlemlenmezken indirekt rejenerasyon sırasında 

kallus oluşmaktadır. Organize olmamış hücre topluluklarına kallus denilmektedir. 

İndirekt rejenerasyonda kallus aşamasında hücrelerin genetik stabiliteleri düşük 

olduğu için gen aktarım çalışmalarında direkt rejenerasyon tercih edilmektedir. Besi 

ortamına bitki hormonları ilave edilerek kallus, embriyo ve sürgün oluştulabilir. 

Organogenez ve somatik embriyogenez yolları ile rejenerasyon sağlanabilir 

(Babaoğlu ve ark., 2001). Bitki eksplantından; direkt sürgün veya bitki oluşması 

(direkt organogenez), önce kallus ardından sürgün veya bitki oluşması (indirekt 

organogenez), önce somatik embriyo ardından sürgün veya bitki oluşması (somatik 

embriyogenez), ilk kallus ardından somatik embriyo en son da sürgün veya bitki 

oluşması (indirekt somatik embriyogenez) rejenerasyon yolları olarak 

adlandırılabilir. 

Nanoteknolji maddenin 1 ile 100 nanometre büyüklüğü arasındaki 

davranışlarını anlayıp, kontrol etme bilimi olarak tanımlanabilir. Bu şekilde bir 

kontrol çeşitli alanlarda kökten değişime neden olmaktadır. (Allhoff, 2009). 

Nanoteknoloji, üreme bilimi ve teknolojisi, gıda ve tarım atıklarının enerjiye 

dönüştürülmesi ve hastalık önleme gibi tarımsal çalışmalarda gelişmelere olanak 

sağlamaktadır (Carmen ve ark., 2003). 

Nanopartikülleri diğer büyük materyallerden ayıran yalnızca boyutlarının 

spesifik önemi değil ayrıca nanopartiküller kimyasal reaktiviteleri, enerji emilimleri 

ve biyolojik mobiliteleri bakımından da büyük maddelerden farklı bir yapı 

göstermektedir. Metal nano toz, nano kompozit gibi nano parçacıklar barındıran 

nanopartiküller nano malzemenin ana parçalarıdır (Nair ve ark., 2008). 

Yarı iletken olan titanyum dioksit (TiO2) son zamanlarda çoğunlukla, 

fotokatalizör, güneş koruyucu, fotovoltaik güneş pilleri, optik filtreler, yansıma 
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önleyici kaplamalar, kimyasal sensörler gibi alanlarda olduğu kadar katalizörler ve 

sterilizasyon malzemesi olarak da tercih edilmektedir (Maira ve ark., 2000; Viana ve 

ark., 2010). Bu materyalin diğer önemli özellikleri yüksek görünür spektrum 

geçirgenliği, yüksek kırılma indeksi, kimyasal stabilite ve fotokatalitik ve aynı 

zamanda antimikrobiyal aktivitedir (Viana ve ark., 2010). 

 Bu çalışmada amaç olarak nanopartiküllerin in vitro şartlarda bitki üzerinde 

kullanımın çimlenme, büyüme ve in vitro rejenerasyon üzerine etkilerini araştırarak, 

bu yeni kullanılmaya başlayan nanopartiküllerin bitki üzerinde bilinmeyen yönlerini 

keşfetmek ve son zamanlarda çalışılmaya başlanan bu alana kaynak sağlamaktır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

Nohut (Cicer arietinum L.) çok eski zamanlardan beri insan ve hayvan 

beslenmesinde tüketilen, Türkiye'de ekim alanı ve üretim bakımından ilk sırada yer 

alan, protein, esansiyel aminoasit ve bazı mineraller bakımından bir hayli zengin 

yemeklik tane baklagildir (Akçin, 1988). Nohut, içinde bulundurduğu yüksek protein 

miktarı nedeniyle, beslenmede hayvansal gıdalara alternatif bitkisel bir kaynak 

olarak öne çıkmaktadır. Esansiyel aminoasitler açısından yüksek miktarda farklı 

proteinleri barındırmaktadır. 

2.1. Nohut Bitkisinde İn vitro Rejenerasyon Çalışmaları  

Nohut bitkisinin farklı miktarlarda çeşitli büyüme düzenleyicilerin embriyo 

üzerindeki etkisini araştırmak için yapılan bir çalışmada nohutlar ilk önce sterilize 

edilmiş daha sonra bir gece ıslatılıp embriyonik eksen ve kotileon boğum kısımları 

izole edilip farklı BAP ve IBA hormonlarının bulunduğu ortamlara aktarılmıştır. 3 

mg/L BAP içeren MS ortamında en yüksek sürgün başlangıcı gözlenmiş olup, 

embriyonik eksen eksplantları tüm koşullarda maksimum büyüme gelişme 

göstermiştir. 0,3 mg/L IBA içeren MS ortamında ise her iki eksplant için de kök 

oluşumu açısından iyi sonuçlar vermiştir. MS ortamlarında ise zayıf sonuçlar elde 

edilmiştir (Behere ve ark., 2017). 

Giza 531 ve Giza 4 olarak anılan iki nohut çeşidinde yapılan bir çalışmada 

direkt organogenez embriyo ekseni, dikey olarak ikiye kesilmiş embriyo ekseni, 

dikey embriyo eksen kesiti, embriyo ekseni kotiledonun bitişik kısmı eksplant olarak 

kullanmıştır. Rejenerasyon için 1, 2, 3 mg/L BAP, TDZ ve Zeatin kullanılıp gelişen 

sürgünleri 0.25, 0.50, 0.75, 1 mg/L IBA ve IAA içeren ortamda köklendirilmiştir. 

IBA ve BAP bulunan ortamlarda sırasıyla en yüksek sürgün rejenerasyon ve kök 

oluşumu yüzdeleri izlenmiştir. Giza 531 çeşidi, sürgün oluşumu bakımından Giza 4 

çeşidinden daha iyi sonuç vermesine rağmen kök oluşumu için daha düşük sonuç 

vermiştir (Amer ve ark., 2019) 



 

 

5 

2.2. Nanopartiküllerin Uygulanması  

Nanopartiküller son zamanlarda bitkilerin çimlenmesi, büyümesi veya in 

vitro koşullarda bitki doku kültürü teknikleri kullanılarak sterilizasyonu, kallus veya 

sürgün oluşumu, somatik embriyojenezi ve antioksidan enzim aktivitelerini 

değiştirerek kök oluşumunu, gen ekspresyonunu, etilen üretiminin inhibisyonunu ve 

ROS üretimini etkilemesi görülmüştür. Gümüş (Ag), alüminyum oksit (Al2O3), bakır 

(II) oksit (CuO), demir oksit (Fe3O4), altın (Au), magnezyum oksit (MgO), nikel 

(Ni), silikon (Si), silikon dioksit (SiO2), titanyum dioksit (TiO2) ve çinko oksit (ZnO) 

gibi çok çeşitli nanopartiküllerin çeşitli mikroorganizmalara karşı antimikrobiyal 

aktivitelere sahip olduğu görülmüştür (Beyth ve ark., 2015). 

2.3. Nanopartiküller ve Sterilizasyon Çalışmaları  

İn vitro kültürün başlangıcındaki en önemli adım yüzey dezenfeksiyonudur. 

Yüzeysel sterilizasyon aşamasında başarı elde edilmeden, ilerleyen aşamalara 

geçmek mümkün olmamaktadır. Brom su (BW), kalsiyum hipoklorit (CaOCl), etanol 

(EtOH), hidrojen peroksit (H2O2), sodyum hipoklorit (NaOC1), cıva klorür (HgCl2), 

gümüş nitrat (AgNO3), antibiyotikler ve fungisitler gibi dezenfektanların maruz 

kalma süresi, konsantrasyonları eksplantların kalitesini etkilemektedir. (Leifert ve 

ark., 1994). 

İn vitro çalışmalarda bakteriyel kontaminasyonu önlemek için son 

zamanlarda farklı yöntemler kullanılmıştır. Antibiyotikler, bitki ortamındaki 

istenmeyen kontaminasyonları önlemek için besiyerlerde çoğunlukla kullanılır. 

Lakin antibiyotikler fitotoksik etki göstererek bitki büyümesini engelleyen ve 

geciktiren bir etkisi olabilir. Bazı dezenfektanlar da eksplantlarda bulunan 

kirleticileri yok etmekte başarısız olarak fitotoksiteleri nedeniyle organojenezi 

olumsuz etkilemiştir. Metal ve metal oksit nanopartiküller ise çeşitli 

mikroorganizmaları ortadan kaldırmakta yararlı etkileri olduğu bilinmektedir (Wang 

ve ark., 2017) 
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Bakteriyel kontaminasyonu önlemek için Valeriana officinalis bitkisinde Ag 

nanopartikül kullanılmıştır (Abdi ve ark., 2008). Serada yetiştirilen bitkilerden elde 

edilen tek düğüm eksplantları, önce 1 dakika boyunca %70 EtOH, sonra1 dk 

boyunca %10 Clorox ve daha sonra 180 dakika 100 mg/L Ag nanopartikül ile 

dezenfekte edilmiş ve sonucunda %89 oranında kirlilikten uzak kültür elde 

edilmiştir. Ayrıca, Ag nanaopartikül uygulaması filiz çoğalması ve sonraki 

köklenmeyi etkilememiştir. 

Arabidopsis tohumlarının, patates yapraklarının ve domates kotiledonlarının 

Ag nanopartikül kullanımının yüzey sterilizasyona etkilerinin araştırıldığı bir 

çalışmada eksplantlar 100 mg/L Ag ile 1 veya 5 dk muamele edilmesiyle tohumlar, 

yapraklar ve kotiledonlar için ideal dekontaminasyon (%100) bulunmuştur. Ayrıca, 

eksplant canlılığı üzerinde hiçbir yan etkisi de olmamıştır. Ancak, tohum 

çimlenmesi, yaprak ve kotiledon sağkalımı, daha yüksek Ag nanopartikül 

konsantrasyonları ile muamele edildiğinde azalmıştır (Mahna ve ark., 2013). 

2.4. Nanopartiküller ve In vitro Çimlenme, Büyüme ve Rejenerasyon 

Çalışmaları  

Altın (Au) nanopartiküller MS bazal ortamına eklenmesinin Arabidopsis 

thaliana'da tohum çimlenmesi ve fide büyümesinin yüzdesini artırdığını 

gözlemlenmiştir. Pod uzunluğu ve tohum sayısı 10 mg/L Au nanopartikül ile 

muamele edilen bitkilerde daha yüksek olduğu görülmüştür. Au nanopartikül 

uygulaması, antioksidan enzim aktivitesini geliştirmiş ve A. thaliana'da 

mikroRNA'ların (miR398 ve miR408) ekspresyonunda bir azalmaya yol açmıştır. Bu 

fizyolojik ve moleküler varyasyonlar, Au nanopartiküllerin yararlı etkilerinden 

olabilir (Kumar ve ark., 2013). 

Tecomella undulata bitkisinin kök eksplantları ile yapılan çalışmada 

eksplantlar MS ortamına 10 mg/L Ag nanopartikülü, 2.5 mg/L BAP ve 0.1 mg/L 

IAA eklenerek elde edilen ortamda kültürlendiğinde filizlenme indüksiyon yüzdesi, 

sürgün sayısı ve kallus oluşumunun arttığı görülmüştür (Sarmast ve ark., 2015). 
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Yapılan bir diğer çalışmada 50 mg/L Ag nanopartikülün MS bazal ortamına dâhil 

edildiğinde Brassica juncea fidelerinin büyüme özelliklerini aktive edici antioksidan 

enzimler yoluyla hidrojen peroksit, malondialdehid (MDA) ve prolin içeriğini 

azaltarak artırdığını gözlemlenmiştir. Ayrıca, daha yüksek Ag NP konsantrasyonları 

(100-400 mg/L) fide büyümesi üzerinde zararlı bir etkiye sahip olduğu 

görülmüştür.(Sarmast ve ark.2015).  

Nohut tohum polimer kaplamasının, 10 ve 25 ppm Zn, Fe ile 100 ve 500 ppm 

ZnSO4, FeSO4 olacak şekilde farklı konsantrasyonlarda nanopartiküllerin, 6 ve 12 

saat olmak üzere hidropriming uygulamasının nohut tohumunun fide karakterleri 

üzerindeki etkisini bilmek için bir laboratuvar çalışması yapılmıştır. Sonuçta 25 ppm 

Fe nanaopartikül olan tohum polimer kaplamasında %87.25 olacak şekilde önemli 

ölçüde tohum çimlenmesi ve %86.75 kadar çimlenme hızı artışı görülürken, 19.36 

cm fide kökü uzunluğu, 12.98 cm fide sürgün uzunluğu, 32.34 cm fide uzunluğu 

gözlemlenmiştir. Hidropriming uygulaması parametreler üzerinde ayrı ayrı olumlu 

etkisi varken, bu priming uygulamasının hazırlanma şekli de önemlidir. Sonuç olarak 

nohut tohum kalitesini yükseltmek için 25 ppm Fe ve Zn nanopartiküllerinin 

kullanılmasının olumlu etkisi vardır (Sumanth Krishna ve ark., 2017). 

2.5. Nanopartiküller ve Bitki Büyümesi ve Rejenerasyon Çalışmaları  

Bitki büyümesi ve rejenerasyon çalışmasında 0.2 mg ZnO nanopartikül, 100 

ml deiyonize (DI) su içinde doğrudan dağıtılmış ve 30 dakika süreyle ultrasonik 

ışınlama (100 w, 40 kHz) altına yerleştirilerek nano-ZnO süspansiyonu elde 

edilmiştir. 1 saat boyunca DI suda ıslatılan Cicer arietinum L. tohumları daha sonra, 

nano-ZnO süspansiyon çözeltisinde 2 saat muamele edilmiştir. ZnO 

nanopartiküllerin, fito-uyarıcı faaliyetlerde rol oynayan özellikle IAA, 

fitohormonların reaktivitesi üzerindeki etkisi görülmüştür. Oksijen boşlukları 

nedeniyle, oksijenden yoksun, yani çinko bakımından zengin ZnO nanopartikülleri, 

köklerdeki (filiz) IAA seviyesini arttırmıştır (Pandey ve ark., 2010). 

Nano-ZnO partiküllerinin maş fasulyesi (Vigna radiata) ve C. arietinum bitki 

fidelerinin büyümesi üzerindeki etkisini göstermek için yapılan çalışmada, V. radiata 
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için 0, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 2000 ppm ve C. arietinum için 0, 1, 2, 5, 10, 20, 

50, 100, 500, 1000, 2000 ppm ZnO agar ortamına eklenmiştir. Sonucunda optimum 

konsantrasyonlarda fidelerin iyi bir büyüme gösterdiği ve büyümede gecikme olduğu 

gözlenmiştir (Dhoke ve ark., 2011). 

Nohut üzerinde bir çalışmasında 1.5 mg/L ZnO nanopartikül çözeltisinin 

yapraktan uygulanmasının, ZnSO4 değişmesine göre biyokütlesini arttırdığını 

gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, 10 mg/L ZnO nanopartikül uygulaması kök 

biyokütleyi olumsuz etkilemiştir (Burman ve ark., 2013). 

TiO2 nanopartikül uygulaması ile soğuk stresindeki nohut bitkilerine 

odaklanan bir çalışmada, TiO2 nanopartiküllerinin, soğuk streste, bitkiler üzerindeki 

iyileştirici etkileri, sinyal iletimi, savunma, metabolizma ve düzenleyici süreçlerde 

yer alan muhtemel tepki bileşenleri ile ilişkilendirilmiştir. Görünüşe göre, bu 

bileşenler nohutun soğuk strese toleransının arttırılmasında olumlu etkiler 

sağlamaktadır (Amini ve ark., 2017). 

2.6. Çimlenme ve Priming Uygulamaları   

Çimlenme bitki yetiştirilmesinde önemli ve hassas bir aşamasıdır. İnert 

durgun bir tohumun hareketli güçlü metabolizmaya dönüştüğü için çimlenme 

oldukça karmaşık bir süreçtir (Dow and Schwintzer 1999). Suyun emilmesi ile 

başlayan ve bir vakit sonra enzimatik proteinlerin sentezlenmesi ve aktive edilmesi 

ile devam eden çimlenme tüm tohumlar için bu şekilde başlar. Çimlenme çevresel 

etkiler ve hormonal etkileşimler aracılıyla düzenlenir (Paleg, 1960; Iglesias ve 

Babiano, 1997) ve sadece koşullar uygun hale geldiği zaman olur. Ekzojen ve 

endojen birçok faktör bu süreci etkilemektedir. 

Tohumda ya da bitkinin öteki organlarında gelişme görülmemesi çimlenme 

durgunluğu (dormansi) olarak adlandırılır. Embriyo içinde ve dış kabuk sebebiyle 

oluşan dormansi birbirinden farklıdır. Embriyo çevresindeki kabuğun çıkarılması dış 

kabuğun sebep olduğu dormansiyi kaldırır. Embriyo gelişme durumu dış kabuk 

sınırlamasından daha güçlü olduğu durumlarda tohumda çimlenme gözlenir. 
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Priming uygulamasının amaçları; çimlenme ve çıkış oranını arttırmak, ekim 

ve çıkış arası süreyi kısaltmak, fide çıkışını bir örnek sağlamak, bazı türlerde termal 

dormansinin kırılmasını ve buna bağlı olarak çimlenmenin garantilenmesini 

sağlamak, çimlenme esnasında tohumda bulunan besin maddelerinin en verimli 

şekilde kullanılmasını sağlayarak güçlü fidelerin oluşmasına katkı sağlamak ve 

düşük, yüksek sıcaklık, tuzluluk ve kuraklık gibi çeşitli stres koşullarına dayanımı 

arttırmak olarak sayılabilir. Priming uygulamaları; hidropriming, halopriming, 

ozmopriming, hormonal priming, biyopriming, organik priming, katı matris priming 

ve termo priming olarak ayrılır. 

Ortamdaki su ve oksijen yetersizliği, tohum geçirimsizliği gibi sebeplerle 

doğada ekilen her tohum çimlenmeyebilmektedir. Çimlense bile gelişmiş ve sağlıklı 

fide elde edilemeyebilir. Priming; tohumların ozmotik bir çözelti ya da su içerisinde 

su alımına izin verip kökçüğün tohum çıkışına izin vermeyen bir ekim öncesi 

uygulama olarak tanımlanabilir. Priming uygulamasının fizyolojik temeli; tohumların 

su veya ozmotik bir solüsyonla ile muamele edilerek, tohumun ozmotik 

potansiyelinde bir denge sağlayarak biyokimyasal aktivasyonun başlamasına izin 

verip, fakat kökçüğün kabuktan çıkışı sınırında uygulamanın durdurulmasına 

dayanır. Priming uygulaması yapılan tohumlar çimlenmenin ilk evresini 

tamamladıktan sonra yıkanır orijinal nem içeriklerine kadar kurutularak depolanabilir 

veya ekimi yapılabilir. 

Şeker, polietilen glikol (PEG), gliserol, sorbitol kullanılarak hazırlanan sıvı 

çözeltiler ile yapılan ozmopriming uygulamasının alternatifi olarak katı matris 

primingde; organik veya inorganik maddeler kullanılarak tohumların su alınımını 

kontrollü biçimde gerçekleştirilmesine olanak sağlanır (Harman, 1998). 

Haloprimingde farklı konsantrasyonlarda inorganik tuzlar (NaCl, KNO3, 

KH2PO4 Ca(NO3)2 kullanılır. Halopriming uygulanmış tohumların tuzlu topraklarda 

daha rahat yetişebilme imkânlarının olduğu görülmüştür (Ashraf ve Foolad, 2005). 

Hormonal priming uygulamasında sitokinin, oksin, giberellin, absisik asit, 

salisalik asit, brassinosteroid gibi bitki büyüme ve gelişmesinde önemli olan 

fitohormonların tohuma uygulanmasıdır. Tuz stresine toleranslı ve toleranssız iki 

buğday çeşidinde yapılan çalışmada buğday tohumları tuz stresine maruz kaldıktan 

sonra tohumlar 100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L Kin ve BAP hormonları ile muamele 
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edilmiştir. Kin uygulamasının her iki çeşit için de büyüme ve tane verimini arttırdığı 

gözlemlenmiştir. Tuz stresine toleranssız bitkilerde 100 mg/L Kin ve toleranslı 

bitkilerde 150 mg/L BAP ve Kin priming uygulamalı kültürlerde tuzlu koşullarda 

yaprak serbest SA miktarında artış gözlemlenmiştir. Sonuç olarak hafif Kin priming 

uygulamasının her iki çeşitte de tuz stresinde büyüme ve tane verimi üzerinde tutarlı 

faydaları olduğu görülmüştür.(Iqbal ve Ashraf, 2006). 

Biyopriming uygulaması ise biyoaktif moleküller ve yararlı 

mikroorganizmalar ile yapılan tekniktir. Mikroorganizmalar bitkiler ile endofitik 

ilişkiler kurarak fitohormon üretimine, bitki büyümesine ve stres koşullarına 

dayanıklılığını arttırmaktadır (Waller ve ark., 2005). 

Organik priming deniz yosunu gibi çeşitli organik bitkisel ekstraklar 

kullanılarak yapılan priming uygulamasıdır. 

Termo priming uygulamasında ise tohumlar oksijen bakımından zengin 

yüksek sıcaklıktaki saf su içersinde karanlıkta bekletilir. Ekimden önce yapılan 

sıcaklık uygulamaları çimlenme oranına olumlu etkileri vardır (Hardegree, 1996 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Bitki Materyali 

Bu tez çalışmasında bitki materyali olarak Kabuli tipi tescilli beyaz nohut ve 

Desi tipi siyah nohut kullanılmıştır. Kabuli tip nohutlarda Gökçe, TAEK, ER99 ve 

Dikbaş çeşidi tercih edilmiştir. Bitki materyalleri Tarla Bitkileri Merkez Araştırma 

Enstitüsü Müdürlüğü Yeni Mahalle, Ankara’dan temin edilmiştir. 

3.2.  Deneme Yeri 

Bu çalışma Konya Necmettin Erbakan Üniversitesi, Fen Fakültesi, 

Biyoteknoloji laboratuvarında yürütülmüştür. 

3.3. Büyüme Ortamları ve Büyüme Koşulları  

Bu tez çalışmasında MS (Murashige ve Skoog, 1962) ortamı ile %3 sükroz 

kullanarak hazırlanmış ve %6 agar ile katılaştırılmış ortam kullanılmıştır. Ortam 

hazırlanmasında saf su kullanılmış ve pH’sı 5,7-5,8’e ayarlamak için 1 N NaOH 

veya 1 N HCl kullanılmıştır. Ardından otoklavda 1,2 atmosfer basınç altında 121 

°C’de 20 dk tutularak sterilizasyonu sağlanmıştır. 

Tez kapsamındaki çalışmalar beyaz ve gün ışığı olmak üzere LED ışık altında 

16 saatlik fotoperiyot ve 24±2 °C altındaki iklim odasında tutulmuştur. Çimlenme 

denemeleri için Magenta GA-7 kutuları veya cam kavanoz kullanılırken rejenerasyon 

denemelerinde cam petri kullanılmıştır. 

3.4. Priming Uygulamaları  

Tez kapsamında çimlenme denemelerinde çimlenmeyi arttırmak için 

tohumlar saf su kullanılarak 1 gün hidropriming uygulamasına tabi tutulmuştur.  
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3.5. In vitro rejenerasyon Çalışmaları 

In vitro rejenerasyon denemelerinde ise tohumlar farklı konsantrasyonlarda 

BAP hormunu içeren MS ortamı kullanılmış, farklı sürelerde bekletilerek büyümeleri 

sağlanmıştır. Daha sonra, plumula ve embriyonik eksen eksplantları izole edilerek 

rejenerasyon çalışmaları yapılmıştır. 

3.6. Yüzey Sterilizasyonu  

Nohut tohumların sterilizasyonu için farklı sürelerde (dk) ticari çamaşır suyu 

(Ace, Türkiye- %5 NaOCl) kullanılmıştır (Aasim ve ark. 2013). Kabuli tip tescilli 

Gökçe, TAEK, ER99 ve Dikbaş nohutların yüzey sterilizasyonunda çamaşır suyunun 

bekleme süresi 30 veya 10 dk iken, Desi tipi siyah nohutta 15 dk olarak optimize 

edilmiştir (Kirtiş ve Aasim, 2019). Çamaşır suyunda bekletilen nohutlar ardından 

distile steril saf su ile 3 kez 5’er dk yıkanmıştır. Çamaşır suyunda bekletme ve 

yıkama işlemleri sırasında tohumlar manyetik karıştırıcı ile karıştırılarak homojen bir 

ortam oluşturulmuştur. 

3.7. Eksplant Kültürü Alma 

Bu tezde in vitro çalışmalarda embriyo, plumula ve embriyonik eksen 

eksplantları kullanılmıştır. Embriyo kültürü için sterile edilen nohut tohumları 1 gün 

steril saf suda bekletilmiş ardından steril bistüri ve pens yardımı ile embriyoları izole 

edilmiş ve kültüre alınmıştır (Şekil 3.1.). Plumula ve embriyonik eksen eksplantlar 

kullanılan çalışmalar iki aşamada gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada tohumlardan 

embriyolar izole edilmiştir ve 10 mg/L BAP içeren MS ortamında 10-15 gün 

bekletilmiştir. Daha sonra, ikinci aşamada embriyolardan embriyonik eksen ve 

plumula eksplantlrı steril pens ve bistüri ile eksplantlara zarar vermeyecek şekilde 

izole edilmiştir (Şekil 3.2.). Bütün çalışmaları yapmak için steril kabin kullanılmıştır 
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Şekil 3.1. Tez kapsamında kullanılan ER99 çeşidine ait olgun tohumundan eksplantların izole 

edilmesi (a), her hangi muamele edilmemiş tohumu (b)1 gün distile saf suda bekletilmiş (c), pens 

yardımı ile ikiye ayrılmış(d) ve embriyo eksplantın izole edilmiş halleri 

 

Şekil 3.2. Tez kapsamında kullanılan ER99 çeşidi gelişmiş nohut embriyosunun  
radikula, e eksen (embriyonik eksen) ve plumula kısımları  

3.8 Nanopartiküllerin Uygulanması 

TiO2 nanopartikülü otoklav öncesi besiyerlere çeşitli konsantrasyonlarda 

eklenerek kullanılmıştır. 
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3.8.  In vitro Çimlenme  

In vitro çimlenme çalışmalarında Desi ve Kabuli olmak üzere farklı çeşit 

nohutlar kullanılmıştır. Sterilize edilen Kabuli nohutlar 1 gün distile steril suda ön 

muameleye tabi tutulup, Desi tip nohutlar ise bir ön muamele olmaksızın direk kültür 

ortamına alınmıştır. 

3.9.  Ex vivo Çimlenme  

Bu denemede nohutlar farklı konsantrasyonlarda (0, 25, 50, 100, 400 mg/L ) 

TiO2 ortamında farklı sürelerde (6, 12, 24 saat) priming uygulanmış daha sonra 4 

tekrar ve her kavanozda 10 eksplant olacak şekilde, su ile nemlendirilmiş perlit dolu 

kavanozlara alınmıştır. Her gün çimlenmeleri gözlenmiş ve perlit nemli kalacak 

şekilde sulanmıştır. 

3.9. Temel Büyüme Parametreleri  

TiO2 nanopartikülün bitki rejenerasyonu üzerindeki etkileri inceleyebilmek 

için rejenerasyon yüzdesi, eksplant başına sürgün sayısı ve sürgün uzunluğu, 

parametreleri ölçülmüştür. Her bir tekerrür içindeki eksplantların sürgün sayısı ve 

sürgün uzunluğu ölçülüp toplam büyümüş eksplant sayısını bölünmüştür. 

Çimlenme denemelerinde ise TiO2 nanopartikülün etkilerini inceleyebilmek 

için eksplant başına sürgün sayısı, sürgün uzunluğu, kök uzunluğu, kök sayısı 

parametreleri ölçülmüştür. Çimlenme yüzdesi için sayım işlemi ekim işleminden 24 

saat sonra başlayıp çimlenme sabitlene kadar devam etmiştir ve 2mm kök 

gözlemlenen tohumlar çimlenmeye başlamış kabul edilmiştir. Çimlenme 

denemelerinde aşağıdaki formüller kullanılmıştır. 

Yaprak alanı belirlenirken; her tekerrür içinde rastgele olarak 10 yaprak 

seçilmiş ardından düz beyaz zeminde fotoğrafları çekilerek ‘’ImageJ’’ programı 

kullanılmıştır. Alanı ölçerken kalibrasyon sağlamak amacıyla yaprakların fotoğrafları 

çekilirken yanlarına cetvel konulmuştur. 
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a. Çimlenme yüzdesi: Tohumların yüzde kaç oranda çimlendiği belirlemek 

için bu formül kullanılmıştır. 

                      
                         

                   
      

b. Çimlenme indeksi (çimlenme hızı):  

Bu formül kullanılarak elde edilen yüksek değerler, bir tohumun diğerine 

göre daha yüksek fide gücüne sahip olduğu anlamına gelir.Çimlenme hızı olarak da 

adlandırılan bu formül aynı sayıda çimlenen numuneler için bile farklı değerler 

verebilmesi sebebiyle özellikle de ekili türlerde tohumların göreceli olarak gücünü 

belirlemek için kullanılır (Maguire, 1962). 

                      

n: d gününde çimlenen tohum sayısı 

d:deneme başından itibaren sayılan günler 

c. Ortalama Çimlenme Zamanı: Tohumların ortalama olarak çimlendiği 

günü tespit edebilmek için aşağıdaki formül kullanılmıştır (Ellis ve 

Roberts, 1981). 

                                

n: d gününde çimlenen tohum sayısı 

d: deneme başından itibaren sayılan günler 

d. Tohum canlılık indeksi: 

Kök ve sürgün uzunluk ortalamasının çimlenme yüzdesi ile çarpılarak elde 

edilen bu formül sonucu yüksek indekse sahip tohum için canlılık oranın yüksek 

olduğu söylenebilir (Abdul-Baki ve Anderson, 1973). 
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K.O: kök uzunluğu ortalaması 

S.O.: sürgün uzunluk ortalaması 

3.9. İstatiksel Değerlendirme  

Denemeler tesadüf parselleri deneme desenine göre kurulmuştur. Elde edilen 

veriler ‘’SPSS 20 for Windows’’ programıyla varyans analizine tabi tutulup, 

ortamları karşılaştırmak amacıyla Duncan (DMRT) testi kullanılmıştır. Yüzde 

değerler, istatistik analizinden önce arcsin değerlerine çevrilmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

4.1.  In vitro Koşullarda Tohum Çimlenmesi   

Bu denemede nohut embriyolarının in vitro koşullarda MS ortamındaki 

gelişme ve canlılık oranları karşılaştırılmıştır. Sterilizasyonu yapılıp embriyo 

kültüründe alınan nohutlar MS ortamındaki 4 gün sonraki gelişmeleri 

karşılaştırılmıştır. Çizelge 4.1’de gösterildiği üzere en yüksek canlılık oranı yani 

embriyo gelişimi %100 ile ER99’da gözlenirken, %73 ile ikinci sırada Gökçe 

gelmekte olup, üçüncü sırada ise %55 oranı ile TAEK olduğu gözlenmiştir. Sonuç 

olarak embriyo rejenerasyon denemeleri için nohudun ER99 çeşidi canlılık ve 

gelişme bakımından diğer nohut çeşitler ile kıyaslanmada daha avantajlıdır. Aynı 

kabuli biyotip içinde dahi olsa farklı çeşit nohut tohumları birbirinden farklı büyüme 

ve gelişme gösterirler (Sozen ve Karadavut, 2019; Sağel ve ark., 2009).Tohum 

çeşitleri arasındaki canlılık oranları farkları bundan kaynaklanıyor olabilir. 

Çizelge 4.1. Farklı çeşit nohutların MS ortamındaki çimlenme yüzdeleri 

Nohut Çeşidi 
Canlılık 

oranı  (%) 
 

TAEK 55  

ER99 100    

Gökçe  73   

4.2. In vitro Embriyo Rejenerasyon Çalışmaları 

4.2.1. Dikbaş Çeşidinde in vitro Rejenerasyon çalışmaları 

Nohudun Dikbaş tip çeşidinde yapılan ilk çalışmada 10 dk’lık 

sterilizasyondan sonra 1 gün steril saf suda bekletilmesinin ardından embriyolar izole 

edilmiştir. Embriyolar 13 gün boyunca 10 mg/L BAP içeren MS ortamında ön 

muameleye tabi tutulmuş ardından 0, 25, 50, 100, 200 mg/L TiO2 ve 1 mg/L BAP 

içeren MS ortamlara aktarılmıştır. Fakat iklim odasındaki yüksek sıcaklıktan dolayı 

petrilerde fazla su birikmesi oluşmuştur. Biriken sular laminer flow kabin içinde 
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boşaltılmıştır. Ancak, petrilerde oluşan biraz kontaminasyon ve belirgin bir büyüme 

rastlanmadığı için veriler alınmamıştır. 

İkinci denemede besi ortamlarda 200 mg/L antibiyotik ilave edilerek önceki 

denemeye göre yapılmıştır. Ama yine de eksplantlarda her hangi büyüme 

görülmemiştir. In vitro koşullarda antibiyotik kullanımın bitki rejenerasyonuna 

olumsuz etkileri olduğu yapılan çalışmalarda bildirilmiştir (Padilla ve Burgos., 

2010). 

4.2.2. ER 99 çeşidinin Embriyo Eksplantlarının In vitro Rejenerasyon 

Çalışmaları  

Bu denemede kullanılan embriyo eksplantları sterile edilmiş ER99 nohut 

çeşidinin 24 saat steril saf suda bekletilmesi ardından izole edilmiştir. Olgun embriyo 

veya zigotik embriyo, nohutun sürgün rejenerasyonunu indükleyen güçlü 

eksplantlardan biridir (Aasim ve ark., 2011). 100, 200, 400, 800 ve 1200 mg/L TiO2 

ve 1 mg/L BAP içeren MS ortamda 15 gün kültüre alınmıştır. Daha sonra elde edilen 

sonuçlar incelenmiştir. TiO2 nanopartikülün otoklav sıcaklığına dayanıklılığı 

optimize edilmeden önce bu çalışmada TiO2 filtre sterilizasyon ardından besi 

ortamına ilave edilmiştir. 15 gün sonra elde edilen verileri SPSS analizi ile varyans 

analizi tabi tutulmuştur (Çizelge 4.2) 

Çizelge 4.2. Farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasına maruz bırakılan ER 99 çeşit nohutun 

rejenerasyon yüzdesi, eksplant başına sürgün sayısı ve sürgün uzunluğuna ait varyans analizi 

V.K. S.D 

Rejenerasyon Yüzdesi 

(%) 

Eksplant Başına 

Sürgün Sayısı(adet) 
Sürgün Uzunluğu (cm) 

K.O. F. K.O. F. K.O. F. 

TiO2 4 4306,667 20,187** 6,812 26,485** 3,305 12,174** 

Hata 10 213,33 - 0,257 - 0,272 - 

Genel Toplam 14 - - - - - - 

     ** p≤0,01 düzeyinde önemlidir. 

 

Çizelge 4.2.’de ER 99 çeşidi nohutta farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının 

rejenerasyon yüzdesi, eksplant başına sürgün sayısı ve sürgün uzunluğuna ait varyans 
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analizleri gösterilmiştir. Her parametre için TiO2’in farklı uygulama sonucu elde 

edilen veriler arasında p≤0.01 düzeyinde önemli farklılık izlenmiştir. 

Çizelge 4.3. ER99 çeşit nohuta farklı konsantrasyonlardaki TiO2 ile uygulamasının rejenerasyonuna 

etkileri 

TiO2 

(mg/L) 

Rejenerasyon 

Yüzdesi (%)** 

Eksplant Başına 

Sürgün Sayısı 

(adet)** 

Sürgün  

Uzunluğu (cm)** 

100 86,67ab 3,50 a 2,21 a 

200 93,33a 3,70 a 2,40 a 

400 80,00ab 3,09 a 2,35 a 

800 60,00 b 2,86 a 2,40 a 

1200 0,00 c 0,00 b 0,00 b 

     **Aynı sütun içinde farklı harfler ile gösterilen ortamlar arasındaki fark p≤0,01 düzeyinde 

önemlidir. 

 

Ortamların hiç birinde kontaminasyon gözlemlenmemiştir bu da TiO2 

nanopartikülün mikroplar üzerindeki toksik etkisini göstermektedir (Mandeh ve ark., 

2012; Mohammed ve ark., 2015). TiO2 nanopartikülü ilave edilmiş hiçbir ortamda 

kallus oluşumu gözlemlenmemiştir. Daha önce yapılan çalışmalarda Cu (Bentarzi ve 

ark., 2016) ve Ag nanopartiküllerinin (Kalsaitkar ve ark., 2014) bitki üzerinde kallus 

oluşumunu azaltıcı veya inhibe edici etkisi olduğu rapor edilmiştir. Fakat yapılan bir 

çalışmada ise 60 μg/mL TiO2 ve 20 mg/mL 2,4-D (fenil asetik asit) kullanıldığında 

olgun arpa embriyolarında yüksek kallus sayısı ve boyutu ile olumlu etki yaptığı 

belirtilmiştir (Mandeh ve ark., 2012). Her iki sonuçtaki fark, farklı genotip veya 2,4-

D'nin varlığından kaynaklanabilmektedir.    

En yüksek TiO2 konsantrasyonunun (1200 mg/L) ise embriyolar için oldukça 

zararlı olduğu ve ölümleri ile sonuçlandığı belirlenmiştir (Çizelge 4.2). Farklı 

konsantrasyonlarda TiO2 uygulaması rejenerasyon yüzdesi üzerinde %60 ile %93,33 

arası sonuçlar elde edilmiştir. En yüksek sonuç 200 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 

%93,33 olarak görülmüş olup TiO2 konsantrasyonu arttıkça rejenerasyon yüzdesi de 

buna bağlı olarak azaldığı gözlemlenmiştir. Eksplant başına sürgün sayısında ise 

(Çizelge 4.3) rejenerasyon sonucunda olduğu gibi en iyi sonuç 200 mg/L TiO2 

konsantrasyonunda 3,70 ile gözlemlenmiştir. Rejenerasyon yüzdesi sonuçlarında 

olduğu gibi eksplant başına sürgün sayısı sonuçlarında da 200 mg/L TiO2 

konsantrasyonundan sonra sonuçlarda azalma gözlemlenmemiştir. Sürgün uzunluğu 
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kısmında (Çizelge 4.3.) 200 ve 800 mg/L TiO2 konsantrasyonlarında 2,40 cm olarak 

ölçülmüştür.100 mg/L konsantrasyonunda 2,21 cm iken 400 mg/L TiO2 ortamında 

sürgün uzunluğu 2,35 olarak elde edilmiştir.  

Bitki rejenerasyon parametrelerinde doğrusal bir artış veya azalış 

gözlemlenmemiştir. Sürgün uzunluğu sonuçlarında rejenerasyon yüzdesi ve eksplant 

başına sürgün sayısından farklı olarak 200 mg/L TiO2’den sonra sürgün uzunluğunda 

azalma gözlemlenmesine rağmen 800 mg/L TiO2 konsantrasyonunda tekrar artış 

göstermiş ve 200 mg/L TiO2 ile aynı sonuca gelmiştir. Bu deneme sonucunda 1200 

mg/L TiO2 gibi yüksek konsantrasyonun embriyo büyüme gelişmesi üzerinde negatif 

etkisi olup, ölüme sebep olduğu gözlemlenmiştir. 200 mg/L konsantrasyonunun 

rejenerasyon yüzdesi, eksplant başına sürgün sayısı ve sürgün uzunluğu 

parametrelerinde en iyi sonucu verdiği ayrıca sürgün uzunluğunda 800 mg/L TiO2 

konsantrasyonunun da en yüksek sonuç verdiği gözlemlenmiştir (Şekil 4.1). Düşük 

(200 mg/L) konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının nohut için rejenerasyon yüzdesi, 

eksplant başına sürgün sayısı ve uzunluğu parametreleri bakımından olumlu etkisi 

olduğu söylenebilir. Yapılan çalışmalarda farklı bitkilerde TiO2 uygulamasının bitki 

büyümesine olumlu etkileri rapor edilmiştir (Gogos ve ark.,2016; Mahmoodzadeh ve 

ark., 2013; Feizi ve ark. 2013; Raliya ve ark., 2015; Rafique ve ark., 2014)  
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Şekil 4.1. In vitro koşullarda ER 99 çeşit nohut embriyo eksplantın 100, 200, 400, 800 ve 1200 mg/L 

TiO2 içeren ortamda sürgün rejenerasyonu 

4.2.3. ER 99 çeşidinin Plumula ve Embriyonik Eksen Eksplantlarının In vitro 

Rejenerasyon Çalışmaları 

Dikbaş çeşidine ait izole edilen embriyolara 13 gün 10 mg/L BAP içeren MS 

ortamında ön muamele (priming) uygulaması yapılmıştır. Muamele edilmiş 

embriyolardan plumula ve embriyonik eksen eksplantları izole edilip 0, 25, 50, 100 

ve 200 mg/L TiO2 ve 1 mg/L BAP içeren MS ortamlarında, gün ışığı altında iklim 

odasında büyümeye bırakılmıştır. Denemede sürgünler çok kısa olduğu için veriler 

alınmamıştır. 



 

 

22 

Çizelge 4.4. Plumula kısmı izole edilen Dikbaş çeşit nohutun farklı konsantrasyonlarda TiO2 
uygulamasının rejenerasyon yüzdesi ve eksplant başına sürgün sayısına ait varyans analizi 

V.K. S.D 
Rejenerasyon Yüzdesi (%) 

Eksplant Başına Sürgün 

Sayısı(adet) 

K.O. F. K.O. F. 

TiO2 4 506,667 0,950ös 1,018 0,981ös 

Hata 10 533,333 - 1,038 - 

Genel Toplam 14 - - - - 

      ösÖnemli fark yoktur. 

Çizelge 4.5. Plumula kısmı izole edilen Dikbaş çeşit nohutun farklı konsantrasyonlarda TiO2 

uygulamasının rejenerasyon yüzdesi ve eksplant başına sürgün sayısı ortalamasına etkisi 

TiO2 

(mg/L) 

Rejenerasyon 

Yüzdesi (%) 
ös 

Eksplant Başına 
Sürgün Sayısı (adet) 

ös 

0 73,33  3,58  

25 66,66  4,26  

50 46,66  4,05  

100 46,66  4,53  

200 46,66  3,08  

      ösAynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortamlar arasında önemli fark yoktur. 

 

Çizelge 4.4. ve çizelge 4.6.’da plumula ve embriyonik eksen eksplantlarına 

ait farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının rejenerasyon yüzdesi ve eksplant 

başına sürgün sayısına etkilerine ait sırasıyla varyans analizi ve Duncan testi 

sonuçları gösterilmiştir. Embriyonik eksende TiO2 uygulamasında rejenerasyon 

yüzdesi p≤0.01 düzeyinde önemli iken diğer parametrelerde önemli farklılık 

görülmemiştir. 

Plumula ve embriyonik eksen bitkilerde büyüme ve gelişmeyi daha iyi 

anlamak ve değerlendirmek için tam embriyo dışında kullanılan eksplantlardan 

bazılarıdır (Javadi ve Yamaguchi ark., 2004; Matilla ve ark., 2002; Sharma ve ark., 

2005).Yapılan başka çalışmalarda nohut bitkisi, plumula ve embriyonik eksen 

izolasyonu öncesi BAP hormonu ilave edilmiş besi ortamında kültüre alınmıştır 

(Sadhu ve ark., 2020; Pathak ve Hamzah, 2008). Çizelge 4.5.’de görüldüğü gibi 

plumula eksplantından sürgün rejenerasyon yüzdesi %46,66-73,33 arasında 

değişmiştir. Denemede TiO2 oranın artışı ile paralel olarak 50 mg/L ve daha yüksek 

oranlarda düşüş (%46,66) kaydedilmiştir. En yüksek rejenerasyon yüzdesi ise kontrol 
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grubunda elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlarına göre TiO2 ilave edildiğinde 

rejenerasyon yüzdesinde azalma izlenmiştir. Ancak, TiO2 konsantrasyonda artış ile 

sürgün uzunluğunda da artış izlenmiştir. Sürgün uzunluğu ise 3,58-4,53 cm arasında 

değişmişken en uzun sürgünler 100 mg/L TiO2 içeren ortamında gözlemlenmiştir. 

Çizelge 4.6. Embriyonik eksen kısmı izole edilen Dikbaş çeşit nohutun farklı konsantrasyonlarda TiO2 
uygulamasının rejenerasyon yüzdesi ve eksplant başına sürgün sayısına ait varyans analizi 

V.K. S.D 
Rejenerasyon Yüzdesi (%) 

Eksplant Başına Sürgün 

Sayısı(adet) 

K.O. F. K.O. F. 

TiO2 4 693,333 8,667 ** 0,186 0,116 
ös 

Hata 10 80,000 - 1,595 - 

Genel Toplam 14 - - - - 

** p≤0,01 düzeyinde önemlidir. 

  ösÖnemli fark yoktur. 

Çizelge 4.7 Embriyonik eksen kısmı izole edilen Dikbaş çeşit nohutun farklı konsantrasyonlarda TiO2 

uygulamasının rejenerasyon yüzdesi ve eksplant başına sürgün sayısı ortalamasına etkisi 

TiO2 

(mg/L) 

Rejenerasyon 

Yüzdesi (%)** 

Eksplant Başına 

Sürgün Sayısı (adet) 
ös 

0 73,33 a 2,86  

25 60,00 ab 3,10  

50 60,00 ab 2,77  

100 46,66 bc 3,27  

200 33,33 c 2,66  

  **Aynı sütun içinde farklı harfler ile gösterilen ortamlar arasındaki fark p≤0,01 düzeyinde önemlidir. 

    ösAynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortamlar arasında öenmli fark yoktur. 

Çizelge 4.7.’de Dikbaş tip nohuttan izole eden embriyonik eksen eksplantının 

farklı konsantrasyonlarda TiO2 maruz bırakılması sonucu rejenerasyon yüzdesi 

sonuçları %73.33 ile %33.33 arasındadır. En yüksek sonuç kontrol gurubunda 

gözlemlenmiş olup TiO2 konsantrasyonu arttıkça rejenerasyon yüzdesi azalmıştır. 25 

mg/L ve 50 mg/L TiO2 konsantrasyonlarında ise rejenerasyon yüzdesi değişmemiş 

%60 olarak ölçülmüştür. Eksplant başına sürgün sayısında ise sonuçlar 3,27 ile 2,66 

arası ölçülmüştür. En yüksek sonuç 100 mg/L TiO2 miktarında en düşük ise 200 

mg/L TiO2 miktarında ölçülmüştür. Doğrusal bir artış veya azalma 

gözlemlenmemiştir.  
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Plumula (Çizelge 4.6.) ve embriyonik eksen (Çizelge 4.7.) eksplantlarının 

rejenerasyon yüzdesi ve eksplant başına sürgün sayıları karşılaştırıldığında ise her iki 

eksplant için de en yüksek rejenerasyon yüzdesi kontrol grubunda gözlenmiştir. 

Eksplant başına sürgün sayısında ise her iki eksplantta da en yüksek sonuç 100 mg/L 

konsantrasyonunda ölçülürken en düşük sonuç 200 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 

gözlemlenmemiştir. Eksplantlar bakımdan çarpıcı bir fark gözlemlenmemiştir. ZnO 

nanopartikülünün farklı konsantrasyonlarda nohut bitkisine uygulaması ile yapılan 

bir çalışmada optimum konsantrasyonlarda nanopartikül uygulamasının bitki 

büyümesine olumlu etkileri olduğu rapor edilmiştir (Dhoke ve ark., 2011). 

4.4. In vitro Çimlenme Çalışmaları 

Tez kapsamındaki bu denemede ise steril ER99 nohutları 1 gün steril saf suda 

bekletildikten sonra farklı konsantrasyonlarda (0, 25, 50, 100, 200, 400, 800 ve 100 

mg/L) TiO2 ve 1 mg/L BAP eklenmiş besi ortamında kültüre alınmıştır. Ortam 

koşulları sebebiyle çimlenme gözlenememiş ve sonuç alınamamıştır.  

 Bir başka denemede sterilizasyonu yapılan Gökçe tip nohutlar 1 gün steril saf 

suda bekletilmesinin ardından farklı konsantrasyonlarda (0, 25, 50, 100, 200, 400, 

800 ve 100 mg/L ) TiO2 ile zenginleştirilmiş ortamlara aktarılıp 3 gün karanlıkta 

bekletilmesinden sonra gün ışı altında iklim odasında bırakılmıştır. Ortamdaki fazla 

nem sebebi ile çimlenme gerçekleşmemiş ve sonuç alınmamıştır. Ortam 

koşullarındaki fazla su miktarı nohut bitkisindeki tohum verimine azaltıcı bir etkisi 

olduğu bilinmektedir (Behboudian ve ark., 2001). 

Sterilizasyonu yapılan Desi biyotip siyah nohutlar farklı konsantrasyonlardaki 

(0, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 ve 3200 mg/L) TiO2 ve 1 mg/L BAP ilave 

edilmiş besi ortamına aktarılıp beyaz ışık altında iklim odasında bırakılmıştır. 

Çimlenme sabitlenene kadar yani 11 gün sonrası ölçümler yapılmıştır (Şekil 4.5.). 
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Çizelge 4.8. Desi çeşit siyah nohutun farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının çimlenme 
yüzdesi, çimlenme hızı, ortalama çimlenme zamanı ve tohum canlılık indeksine ait varyans analizi 

V.K. S.D. 

Çimlenme 

yüzdesi (%) 
Çimlenme Hızı 

Ortalama 

Çimlenme 

Zamanı (gün) 

Tohum Canlılık 

İndeksi 

K.O. F. K.O. F. K.O. F. K.O. F. 

TiO2 8 10,292 1,000ös 0,357 1,683ös 0,035 1,427ös 20978,509 2,951* 

Hata 18 10,292 - 0,212 - 0,024 - 7108,074 - 

Genel 

Toplam 
26 - - - - - - - - 

* p≤0,05 düzeyinde önemlidir. 

 ösÖnemli fark yoktur. 

Desi tip nohutun farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasına ait varyans 

analizinde çimlenme yüzdesi, çimlenme hızı ve ortalama çimlenme zamanı 

parametreleri için istatistiksel açıdan önemli olmasa da tohum canlılığı indeksi 

parametresi için p≤0.05 düzeyinde önemlidir (Çizelge 4.8.). 

Çizelge 4.9. Desi çeşit siyah nohutun farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının çimlenme 

yüzdesi, çimlenme hızı, ortalama çimlenme zamanı ve tohum canlılık indeksi üzerine etkisi 

TiO2 

(mg/L) 

Çimlenme 

yüzdesi (%)
ös Çimlenme Hızı 

ös 
Ortalama 

Çimlenme 

Zamanı (gün)
ös 

Tohum Canlılık 

İndeksi* 

0 100,00  4,94 ab 1,39 1142,33 abcd 

25 100,00 4,83 ab 1,38 1151,33 abc 

50 94,44  4,11 b 1,59 1224,66 a 

100 100,00  4,77 ab 1,44 1207,66 ab 

200 100,00  5,05 a 1,38 1056,33 bcd 

400 100,00  5,00 ab 1,33 1079,66 abcd 

800 100,00  5,00 ab 1,33 1110,33 abcd 

1600 100,00  4,27 ab 1,61 985,00 d 

3200 100.00  5,00 ab 1,33 1004,33 cd 

*Aynı sütun içinde farklı harfler ile gösterilen ortamlar arasındaki fark p≤0,05 düzeyinde önemlidir. 

 ösAynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortamlar arasında önemli fark yoktur. 
 

Çimlenme çalışmalarında desi çeşit nohutlar çoğunlukla kullanılmaktadır 

(Khattak ve ark. 2007.) Çizelge 4.9.’da desi çeşit siyah nohut için 50 mg/L TiO2 

konsantrasyonunda %94,44 çimlenme oranını gözlemlenirken diğer 

konsantrasyonlarda %100 çimlenme gözlemlenmiştir. Çimlenme hızında 5,05 ile 

4,11 arasında sonuçlar elde edilmiştir. Çimlenme hızlarında çarpıcı bir değişim 

gözlenmemiş fakat 50 ve 1600 mg/L TiO2 konsantrasyonlarında en düşük sonuçlar 

gözlemlenmiştir (Şekil 4.2.). En düşük sonuçlar olan 4,11 ile 50 mg/L TiO2 ve 4,27 

1600 mg/L TiO2 konsantrasyonları iken en yüksek sonuç 5,05 ile 200 mg/L TiO2 
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konsantrasyonundadır. Ortalama çimlenme zamanında sonuçlar 1,33 ile 1,61 arası 

gözlemlenmiştir. En düşük sonuç 400, 800 ve 3200 mg/L TiO2 konsantrasyonlarında 

ölçülmüş olup, en yüksek sonuç ise 1600 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 

gözlemlenmiştir. Ortalama çimlenme zamanında doğrusal bir azalma görülmemiştir 

(Şekil 4.3.). Tohum canlılık indeksi bakımından en iyi sonuç 50 mg/L TiO2 en düşük 

sonuç ise 1600 mg/L TiO2 konsantrasyonunda gözlemlenmiş olup, sonuçlar 1224,66 

ile 985,00 arasında değişmiştir. Tohum canlılık indeksinde de doğrusal bir azalma 

gözlemlenmemiştir (Şekil.4.4.). 

 

Şekil 4.2. Farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının Desi çeşit nohut üzerinde çimlenme hızına 

etkisi 

 

Şekil 4.3. Farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının Desi çeşit nohut üzerinde ortalama 

çimlenme zamanına etkisi 
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Şekil 4.4. Farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının Desi çeşit nohut üzerinde tohum canlılık 

indeksine etkisi 

 

Şekil 4.5. In vitro koşullarda farklı konsantrasyonlarda (0,25,50,100,200,400,800,1600 ve 3200 mg/L) 

TiO2 ilave edilmiş besi ortamında çimlenen desi çeşit siyah nohutlar 
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Çizelge 4.10. Desi çeşit siyah nohutun farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının sürgün sayısı, 
sürgün uzunluğu, kök sayısı ve kök uzunluğuna ait varyans analizi 

V.K. S.D. 
Sürgün Sayısı 

Sürgün Uzunluğu 

(cm) 
Kök Sayısı 

Kök Uzunluğu 

(cm) 

K.O. F. K.O. F. K.O. F. K.O. F. 

TiO2 8 0,227 1,438ös 2,254 4,728** 1,270 1,562ös 0,259 1,758ös 

Hata 18 0,158 - 0,477 - 0,813 - 0,147 - 

Genel 

Toplam 
26 - - - - - - - - 

** p≤0,01 düzeyinde önemlidir. 

 ösÖnemli fark yoktur. 

Çizelge 4.10.’da desi tip siyah nohuta farklı konsantrasyonlarda TiO2 

uygulamasının sürgün sayısı, sürgün uzunluğu, kök sayısı ve kök uzunluğuna ait 

varyans analizi sonuçları gösterilmiştir. Diğer parametreler istatistiksel açıdan 

önemsiz farklılığı bulunmuştur; ancak,  sürgün uzunluğu bakımından TiO2 

konsantrasyonlar arasında p≤0.01 düzeyinde önemli farklılığı gözlemlenmiştir. 

Çizelge 4.11.  Desi çeşit siyah nohutun farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının sürgün sayısı, 

sürgün uzunluğu, kök sayısı ve kök uzunluğu üzerine etkisi 

TiO2 

(mg/L) 
Sürgün Sayısı

ös Sürgün 

uzunluğu (cm)** 
Kök sayısı

ös Kök Uzunluğu 

(cm)
ös 

0 4,66 ab 7,48 bcd 2,59 ab 3,93 ab 

25 4,44 ab 8,08 abc 2,66 ab 3,42 ab 

50 4,95 a 9,20 a 2,27 b 3,82 ab 

100 4,38 ab 8,42 ab 2,27 b 3,65 ab 

200 4,16 b 7,26 bcd 3,14 ab 3,30 b 

400 4,27 ab 7,38 bcd 3,11 ab 3,41 ab 

800 4,11 b 7,01 cd 4,27 a 4,09 a 

1600 4,27 ab 6,49 d 2,83 ab 3,36 ab 

3200 4,66 ab 6,71 d 3,61 ab 3,33 b 

**Aynı sütun içinde farklı harfler ile gösterilen ortamlar arasındaki fark p≤0,01 düzeyinde önemlidir. 

 ösAynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortamlar arasındaönemli fark yoktur. 

Çizelge 4.11.’de farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının sürgün, kök 

sayısı ve uzunluğuna etkisi verilmiştir (Şekil 4.8.). Sürgün sayısı sonuçları 4,95 ile 

4,11 arası gözlemlenmiştir. En yüksek sonuç 50 mg/L TiO2 en düşük sonuç ise 800 

mg/L TiO2 konsantrasyonunda ölçülmüştür. Sürgün sayısında doğrusal bir azalma 

gözlemlenmemiş fakat en çarpıcı sonuç 50 mg/L TiO2 sürgün sayısındaki artıştır  

(Şekil 4.6.). Kök uzunluğunda ise sonuçlar 4,27 ile 2,27 arasındadır ve en yüksek 

sonuç 800 mg/L TiO2 en düşük sonuç 50 ve 100 mg/L TiO2 konsantrasyonlarında 
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gözlemlenmiştir. Kök sayısındaki en çarpıcı değişim 800 mg/L TiO2 

uygulamasındaki artıştır.  

 

Şekil 4.6. Farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının Desi çeşit nohut üzerinde sürgün ve kök 

sayısı üzerine etkisi  

 

Şekil 4.7. Farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının Desi çeşit nohut üzerinde sürgün ve kök 

uzunluğuna(cm) üzerine etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulanmasının sürgün ve kök sayısı 

bakımında birbiri ile ilişkili bir sonuç vermemiştir (Şekil 4.6.) Sürgün uzunluğu en 

yüksek 9,20 cm ile 50 mg/L TiO2 en düşük 6,49 cm ile 1600 mg/L TiO2 

konsantrasyonunda gözlemlenmiştir. Sürgün uzunluğu için en çarpıcı değişim 50 
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mg/L TiO2 uygulamasındaki artıştır doğrusal bir azalma gözlenmese de 50 mg/L 

TiO2 konsantrasyonundan sonra azalma gözlemlenmiştir (Şekil.4.7.). Kök 

uzunluğunda sonuçlar 4,09 cm ile 3,30 cm arasındadır ve en yüksek sonuç 800 mg/L 

TiO2 konsantrasyonunda iken en düşük sonuç 200 mg/L TiO2 konsantrasyondadır. 

Kök uzunluğunda doğrusal bir artış veya azalış gözlemlenmemiştir. 

ZnO partiküllerinin maş fasulyesi (Vigna radiata) ve C. arietinum bitki 

fidelerinin büyümesi üzerindeki etkisini göstermek için yapılan çalışmada, V. radiata 

ve C. arietinum için farklı konsantrasyonlarda ZnO agar ortamına eklenmiştir. 

Sonucunda optimum konsantrasyonlarda fidelerin iyi bir büyüme gösterdiği ve 

büyümede gecikme olduğu gözlenmiştir .Sürgün ve kök uzunluğu bakımından nohut 

bitkisi için paralel sonuçlar gözlemlenmiştir (Dhoke ve ark., 2011). Bu tez 

çalışmasında ise sürgün sayısı ve uzunluğu için 50 mg/L TiO2 konsantrasyonunda en 

yüksek, sırasıyla 800 mg/L ve 1600 mg/L konsantrasyonlarında en düşük sonuçlar 

ölçülürken kök sayısı ve uzunluğu için sürgün parametrelerinin tersine 800 mg/L 

TiO2 konsantrasyonunda en yüksek 200 mg/L 100 mg/L ve 50 mg/L TiO2 

konsantrasyonlarında en düşük sonuçlar ölçülmüştür. Bu fark kullanılan nanopartikül 

farklılığından kaynaklanıyor olabilir. 
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Şekil 4.8. In vitro koşullarda farklı konsantrasyonlarda (0,25,50,100,200,400,800,1600 ve 3200 mg/L) 

TiO2 ilave edilmiş besi ortamında çimlenen her konsantrasyondan bir tekrara ait desi çeşit siyah 

nohutlar 

4.5. Ex vivo Çimlenme Çalışması 

Dikbaş nohutları ile yapılan bu denemede farklı konsantrasyonlarda (0, 25, 

50, 100, 200 ve 400 mg/L) TiO2 kullanarak farklı sürelerde (6, 12, 24 saat) priming 

uygulaması yapılmıştır. Ardından nohutlar su ile nemlendirilmiş perlit ortamlarına 

aktarılmıştır. Kavanozdaki petriler sulanarak nemli tutulmuş ve 15 gün sonra sonuç 

alınmış. Perlit bitki çimlenmesine uygun ortam sağlaması sebebi ile besi ortamına 

alternatif olarak çimlenme çalışmalarında kullanılmaktadır ( Samarah ve Abu-Yahya, 

2008; Velez ve ark., 2017). 

Çizelge 4.12.’de nohudun Dikbaş çeşidin tohumların farklı 

konsantrasyonlarda ve sürelerde priming uygulamasının sürgün sayısı, sürgün 

uzunluğu ve yaprak alanına etkilerine ait varyans analizi sonuçları gösterilmiştir. 

Farklı TiO2 konsantrasyonu içeren tüm parametreler üzerinde p≤0.01 önemlidir. 

Farklı zamanlar açısından eksplant başına sürgün sayısı ve sürgün uzunluğu 
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bakımından önemli faklılığı bulunmazken kök uzunluğu ve yaprak alanı bakımından 

sırasıyla p≤0.001 ve p≤0.05 düzeyinde önemli farklıdır. TiO2 ve zaman açısından 

yalnız kök uzunluğu bakımından p≤0.01 düzeyinde önemli farklılığı görülmüştür.  

Çizelge 4.12. Dikbaş çeşit nohuta farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının 

sürgün sayısı, sürgün uzunluğu, kök uzunluğu ve yaprak alanına ait varyans analizi 

V.K. S.D. 
Sürgün Sayısı 

Sürgün Uzunluğu 

(cm) 

Kök Uzunluğu 

(cm) 

Yaprak Alanı 

(cm2) 

K.O. F. K.O. F. K.O. F. K.O. F. 

TiO2(T) 6 8,177 10,253** 54,271 9,959** 51,457 24,140** 0,038 13,477** 

Zaman(Z) 2 0,992 1,244ös 6,037 1,108ös 83,261 39,061** 0,010 3,568* 

T×Z 12 0,927 1,163ös 7,896 1,449ös 6,584 3,089** 0,005 1,737ös 

Hata 63 0,798 - 5,450 - 2,132 - 0,003 - 

Genel 

Toplam 
83 - - - - - - - - 

 ** p≤0,01 düzeyinde önemlidir. 

  * p≤0,05 düzeyinde önemlidir. 

 ösÖnemli fark yoktur.  

Çizelge 4.13.  Dikbaş tip nohuta farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının 

sürgün sayısı, sürgün uzunluğu, kök uzunluğu ve yaprak alanına etkisi 

TiO2  (mg/L) Zaman (saat) 
Sürgün 
Sayısı

ös 

Sürgün 

Uzunluğu 
(cm)

ös 

Kök 

Uzunluğu 

(cm)** 

Yaprak Alanı 
(cm

2
)

ös 

0 

6 1,94 abc 5,46  abc 7,19 abc 0,16 abcd 

12 2,10 abc 5,39 abc 6,46 bcd 0,14 abcde 

24 2,11 abc 5,92 abc 4,94 cde 0,10 cde 

25   6 1,50 abc 4,42 abc 7,10 bc 0,11 cde 

12 1,76 abc 4,09 abc 4,51 de 0,16 abcd 

24 1,17 bcd 4,11 abc 2,79 e 0,75 ef 

50     6 2,30 abc 7,05 a 7,84 ab 0,14 abcde 

12 1,16 bcd 2,54 cd 3,32 e 0,12 abcde 

24 1,63 abc 4,66 abc 3,47 e 0,14 abcde 

100      6 2,35 abc 5,39 abc 8,12 ab 0,20 ab 

12 2,27 a 6,70 a 5,14 cde 0,13 abcde 

24 1,98 abc 7,05 a 3,59 e 0,07 def 

200      6 2,83 a 6,53 ab 9,43 a 0,21 a 

12 0,93 cd 2,60 bcd 3,30 e 0,12 bcde 

24 2,51 ab 7,16 a 3,86 e 0,14 abcde 

400      6 2,59 ab 5,14 abc 5,19 cde 0,14 abcde 

12 2,29 abc 6,85 a 4,73 de 0,18 abc 

24 2,19 abc 4,71 abc 3,05 e 0,17 abc 

800      6 0,00 d 0,00 d 0,00 f 0,00 f 

12 0,00 d 0,00 d 0,00 f 0,00 f 

24 0,00 d 0,00 d 0,00 f 0,00 f 

**Aynı sütun içinde farklı harfler ile gösterilen ortamlar arasındaki fark p≤0,01 düzeyinde önemlidir. 

 ösAynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortamlar arasında önemli fark yoktur. 
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Şekil 4.9. Dikbaş çeşidine farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının sürgün 

sayısı üzerine etkisi 

Çizelge 4.13.’de farklı konsantrasyonlarda ve sürelerde TiO2 priming 

uygulaması sonucu sürgün sayısı sürgün ve kök uzunluğu sonuçları verilmiştir.800 

mg/L TiO2 konsantrasyonunda toksik etki sebebiyle hiç büyüme ve gelişme 

gözlemlenmemiştir. Sürgün sayısı sonuçları 2,83 ile 0,00 arasında ölçülmüştür. En 

yüksek sonuç 6 saat 200 mg/L TiO2 uygulaması iken en düşük sonuç 800 mg/L TiO2 

uygulamasıdır.800 mg/L TiO2 konsantrasyonunda büyüme gözlemlenmemiştir.6 saat 

priming süresine bakıldığında doğrusal bir azalama veya artış gözlemlenmemiştir 

fakat en yüksek sonuç 200 mg/L TiO2 konsantrasyonunda ölçülmüştür ve sonrasında 

doğrusal bir azalma gösterip 800 mg/L TiO2 0’a düşmüştür.12 saat priming süresine 

bakıldığında ise en yüksek sonuç 100 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 

gözlemlenmiştir.24 saat priming süresinde ise en yüksek sonuç 200 mg/L TiO2 

konsantrasyonunda 2,19 olarak gözlemlenmiştir (Şekil 4.9.).  
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Şekil 4.10. Dikbaş çeşidine farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının sürgün 

uzunluklarına etkisi 

Sürgün uzunluğu 0,00-7,16 cm arasındadır değişmiştir (Çizelge 4.13.). En 

uzun sürgünler 24 saat süre priming ve 200 mg/L TiO2 uygulamasından elde 

edilirken, 800 mg/L TiO2 konsantrasyonlarında hiç büyüme izlenmemiştir. 6, 12 ve 

24 saat priming uygulamasına bakıldığında doğrusal bir artış ve azalış 

gözlemlenmemiştir. 6 saat priming uygulaması için en yüksek değer 50 mg/L TiO2 

konsantrasyonunda 7,05 cm ile gözlemlenmiştir. 12 saat priming uygulaması için ise 

en yüksek değer 400 mg/L TiO2 ortamında 6,85 cm olarak gözlenmiştir. 24 saat 

priming uygulamasında kontrol grubundan sonraki konsantrasyonlarda azalma 

gözlemlense de doğrusal bir ilerleme seyretmemiştir ve en yüksek değer 200 mg/L 

TiO2 konsantrasyonunda 7,16 cm olarak ölçülmüştür (Şekil 4.10.). 

12 ve 24 saat priming uygulamaları için yüksek konsantrasyonlarda sürgün 

sayısının yüksek ölçülmesinin sebebi Zheng ve ark. TiO2 ıspanak tohumlarındaki 

çalışmasında da rapor ettiği gibi küçük nanapartikül boyutundan kaynaklanıyor 
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olabilir. Nanopartiküllerin bu küçük boyutu uygulama sürecinde tohuma nüfuz 

etmesine büyüme sırasında arttırıcı işlevi yerine getirmesine neden olabilir (Zheng ve 

ark., 2015). 

 

Şekil 4.11. Dikbaş çeşidine farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının kök 
uzunluğuna etkisi 

Kök uzunluğu sonuçları ise 0,00 cm ile 9,43 arasında ölçülmüştür (Çizelge 

4.13.).En yüksek sonuç 6 saat 200 mg/L TiO2 uygulamasında gözlemlenmiştir.6 saat 

priming uygulama sonuçları kök uzunluğu için diğer 12 ve 24 saat priming 

uygulamasından bütün TiO2 konsantrasyonları bakımından daha yüksek bir sonuç 

vermiştir. Yapılan bir çalışmada da nohut tohumları farklı konsantrasyonlarda 

nanopartiküllerde 6 ve 12 saat bekletilmiştir. Sonuç olarak priming süresine bağlı 

olarak sürgün ve kök uzunluklarında farklılıklar gözlemlenmiştir (Sumanth Krishna 

ve ark., 2017). 6 saat priming uygulamasında 25 mg/L TiO2 konsantrasyonundan 

itibaren 200 mg/L TiO2’e kadar doğrusal bir artış gözlemlenmiş olup 200 mg/L TiO2 
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konsantrasyonundan sonra doğrusal bir azalma gözlemlenmiştir.12 saat priming 

uygulamasında ise en yüksek sonuç kontrol grubunda 6,46 cm olarak ölçülmüştür. 24 

saat priming uygulamasında da en yüksek sonuç kontrol grubunda gözlemlenmiş 

olup 4,94 cm ölçülmüştür. TiO2 konsantrasyonlarında birbirinden çarpıcı derece az 

sonuçlar gözlemlenmemiştir (Şekil 4.11.). 

 

Şekil 4.12. Dikbaş çeşidine farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının yaprak 

alanına etkisi 

Yaprak alanı sonuçlarında doğrusal bir artış veya azalış gözlemlenmemiştir. 

Şekil 4.12.’da en yüksek değer 200 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 6 saat priming 

uygulamasında 0,21 cm
2
 ölçülmüştür.800 mg/L TiO2 konsantrasyonunda çimlenme 

ve gelişme gözlenmediği için yaprak oluşumu gerçekleşmemiş sonuçlar 0 olarak 

hesaplanmıştır. 12 saat priming uygulamasında en yüksek değer 400 mg/L TiO2 

konsantrasyonunda 0,18 cm
2
,24 saat priming uygulamasında ise 400 mg/L 

konsantrasyonunda 0,17 cm
2
 olarak tespit edilmiştir  (Çizelge 4.13.). 
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Çizelge 4.14 Dikbaş çeşit nohuta farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının 
çimlenme yüzdesi, çimlenme hızı ve tohum canlığına ait varyans analizi 

V.K. S.D. 
Çimlenme Yüzdesi (%) Çimlenme Hızı 

Ortalama 

Çimlenme Zamanı 

(gün) 

Tohum Canlılık İndeksi 

K.O. F. K.O. F. K.O. F. K.O. F. 

TiO2 (T) 6 14102,778 298,647** 94,617 90,515** 5,835 132,768** 1705721,582 
14,905*

* 

Zaman (Z) 2 782,143 16,563** 28,120 26,901** 0,839 19,102** 555711,698 4,856* 

T×Z 12 118,254 2,504** 2,399 2,295* 0,064 1,460ös 182026,610 1,591ös 

Hata 63 47,222 - 1,045 - 0,044 - 114440,306 - 

Genel 

Toplam 
83 - - - - - - - - 

** ≤0,01 düzeyinde önemlidir. 

  * p≤0,05 düzeyinde önemlidir. 

 ösÖnemli fark yoktur. 

Çizelge 4.14.’de faklı konsantrasyonlarda ve sürelerde TiO2 uygulamasının 

çimlenme yüzdesi, çimlenme hızı, ortalama çimlenme zamanı ve tohum canlılık 

indeksi üzerine etkilerine ait varyans analizi gösterilmiştir. TiO2 uygulaması tüm 

parametreler için p≤0.01 düzeyinde önemli iken zaman uygulaması tohum canlılık 

indeksi için p≤0.05 diğer parametreler için p≤0.01 düzeyinde önemlidir. TiO2 ve 

zaman birlikte uygulanması ise çimlenme yüzdesi için p≤0.01 düzeyinde çimlenme 

hızı için p≤0.05 düzeyinde önemli diğer parametreler için istatistiksel açıdan 

önemsizdir. 
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Çizelge 4.15. Dikbaş çeşit nohuta farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının 
çimlenme yüzdesi, çimlenme hızı ve tohum canlılık üzerine etkisi 

TiO2  (mg/L) Zaman (saat) 

Çimlenme 

Yüzdesi 

(%)** 

Çimlenme 

hızı* 

Ortalama 

çimlenme 

zamanı 

(gün)
ös 

Tohum 

Canlılık 

indeksi
ös 

0 

6 85,00 bcd 6,04 ef 2,08 ab 1083,34 abc 

12 85,00 bcd 7,25 cdef 1,76 bcde 1003,70 abcd 

24 100,00 a 9,45 a 1,52 e 1086,70 abc 

25 

6 90,00 abc 6,12 ef 2,13 a 1039,47 abc 

12 80,00 cd 7,00 cdef 1,75 bcde 705,13 bcd 

24 95,00 ab 8,12 abcd 1,72 cde 660,33 bcd 

50 

6 77,50 d 5,67 f 2,13 a 1151,44 ab 

12 80,00 cd 6,87 cdef 1,79 bcde 466,70 de 

24 100,00 a 9,04 ab 1,62 de 813,30 bcd 

100 

6 85,00 bcd 6,00 ef 2,13 a 1157,19 ab 

12 90,00 abc 7,70 bcde 1,76 bcde 1053,82 abc 

24 100,00 a 8,54 abc 1,72 cde 1064,73 abc 

200 

6 90,00 abc 7,08 cdef 1,89 abcd 1436,32 a 

12 92,50 ab 7,20 cdef 1,89 abcd 540,71 cd 

24 97,50 a 9,00 ab 1,56 de 1079,26 abc 

400 

6 90,00 abc 6,50 def 2,01 abc 932,40 abcd 

12 97,50 a 8,37 abc 1,74 bcde 1122,62 ab 

24 92,50 ab 7,29 cdef 1,89  abcd 707,81 bcd 

800 

6 0,00 e 0,00 g 0,00 f 0,00 e 

12 0,00 e 0,00 g 0,00 f 0,00 e 

24 0,00 e 0,00 g 0,00 f 0,00 e 

**Aynı sütun içinde farklı harfler ile gösterilen ortamlar arasındaki fark p≤0,01 düzeyinde önemlidir. 

  *Aynı sütun içinde farklı harfler ile gösterilen ortamlar arasındaki fark p≤0,05 düzeyinde önemlidir. 

 ösAynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortamlar arasında önemli fark yoktur. 
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Şekil 4.13. Dikbaş çeşidine farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının 

çimlenme yüzdesine etkisi 

Çizelge 4.15.’de farklı konsantrasyonlarda ve sürelerde TiO2 priming 

uygulamasının çimlenme parametreleri üzerine etkileri verilmiştir. 800 mg/L TiO2 

konsantrasyonunda titanyumun toksik etkisi sebebiyle çimlenme gözlemlenmemiştir. 

Çimlenme yüzdeleri 0 ile %100 arasında ölçülmüştür. En yüksek sonuçlar 0, 50 ve 

100 mg/L TiO2 24 saat uygulamalarında ölçülmüştür. 0, 25, 50, 100 ve 200 mg/L 

TiO2 konsantrasyonlarında 24 saat priming uygulamasının 6 ve 12 saat 

uygulamalarına kıyasla daha yüksek çimlenme yüzdesi ile sonuçlandığı 

gözlemlenmiştir. Nohut bitkisinde yapılan bir çalışmada da priming süresi arttıkça 

çimlenme yüzdesinin arttığı gözlemlenmiştir (Elkoca ve ark., 2007). 6 saat priming 

uygulamalarında en yüksek sonuç 25, 200 ve 400 mg/L TiO2 konsantrasyonlarında 

%90 olarak ölçülmüştür ve doğrusal bir azalma veya artış gözlemlenmemiştir. 12 

saat priming uygulamasında ise 400 mg/L TiO2 konsantrasyonunda %97,5 

hesaplanmıştır. 50 mg/L TiO2 konsantrasyonundan itibaren 400 mg/L TiO2 
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konsantrasyonuna kadar doğrusal bir atış gözlemlenmiştir (Şekil 4.13.).Tohumların 

su veya ozmotik bir çözelti içersinde ıslatılması tohumun kısmı hidrasyonuna izin 

verir ve böylece çimlenme öncesi metabolik faaliyetler devam eder (Heydecker ve 

Gibbins, 1978). Çimlenme yüzdesinde priming süresi arttıkça çimlenmedeki artış 

bundan kaynaklanıyor olabilir. 

 

 

Şekil 4.14. Dikbaş çeşidine farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının 

çimlenme hızına etkisi 

Tohum çimlenme hızı bakımından 0 ile 9,45 arası sonuçlar elde edilmiştir 

(Çizelge 4.15.) .En yüksek çimlenme hızı kontrol grubu 24 saat priming 

uygulamasında ölçülmüştür. 6 saat priming uygulamasının bütün TiO2 

konsantrasyonlarında diğer 12 ve 24 saat uygulamalarına göre daha düşük çimlenme 

hızı gösterdiği gözlemlenmiştir.6 saat priming uygulaması için en yüksek sonuç 200 

mg/L TiO2 ortamında ölçülmüştür. 12 saat priming uygulamasında ise en yüksek 
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sonuç 8,37 ile 400 mg/L TiO2 konsantrasyonunda ölçülmüştür.6 saat priming 

uygulamasında en yüksek sonuç 200 mg/L TiO2 ortamında 7,08 olarak ölçülmüştür. 

Bu sonuçlara bakarak farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının çimlenme hızını 

sonuçlarında doğrusal bir azalma veya artışa sebep olmamasına rağmen 6, 12 ve 24 

saat TiO2 priming uygulamasının sırasıyla çimlenme hızına arttırıcı etkisi olduğu 

söylenebilir (Şekil 4.14). Bunun sebebi suyun tohum içersine tohum kabuğu 

üzerindeki nanopartiküllerinin oluşturduğu yeni gözeneklerden girebilmesi veya 

nanopartiküllerin tohum yüzeyindeki çatlaklardan içeri girebilmesi ve enzimleri 

erken aşamada aktif ederek çimlenmeyi hızlandırabilmesi olabilir (Sumanth Krishna 

ve ark., 2017). 

 

Şekil 4.15. Dikbaş çeşidine farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının 

ortalama çimlenme zamanına etkisi 

Ortalama çimlenme zamanı bakımından çimlenme hızının tersine 6 saat 

priming uygulamasının 12 ve 24 saat priming uygulamasına göre daha iyi sonuç 
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verdiği gözlemlenmiştir (Şekil 4.15.).En yüksek ortalama çimlenme zamanı 2,13 gün 

ile 25, 50 ve 100 mg/L TiO2 konsantrasyonlarında ölçülmüştür.  800 mg/L TiO2 

konsantrasyonunda hiç çimlenme gözlemlenmediği için sonuç alınamamıştır. 12 saat 

priming uygulamasında en yüksek sonuç 200 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 1,89 

ölçülürken 24 saat priming için ise 400 mg/L TiO2 konsantrasyonunda da 1,89 olarak 

ölçülmüştür (Çizelge 4.15.). TiO2 konsantrasyonu açısından bakıldığında 

konsantrasyonlar arasında çarpıcı bir fark gözlemlenmemiştir. Bitkiye uygulanan 

TiO2 konsantrasyonu arttıkça ortalama çimlenme zamanı üzerinde arttırıcı etkisi 

olmadığı rapor edilmiştir (Feizi ve ark., 2013). 

 

Şekil 4.16. Dikbaş çeşidine farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının tohum 

canlılık indeksine etkisi 

Tohum canlılık indeksinde farklı konsantrasyonlarda TiO2 uygulamasının 

doğrusal olarak artıcı veya azaltıcı etkisi gözlemlenmemiştir. Fakat 6 saat priming 

uygulamasında 25 mg/L TiO2 konsantrasyonundan itibaren 200 mg/L’e kadar 

doğrusal bir artış gözlenmiş olup, daha yüksek konsantrasyonlarda azalma gösterip 
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800 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 0’ulaşmıştır (Şekil 4.16.). Tohum canlılık indeksi 

bakımından en yüksek sonuç 6 saat 200 mg/L TiO2 uygulamasında gözlenmiştir ve 

800 mg/L TiO2 konsantrasyonunda çimlenme olmadığı için tohum canlılık indeksi 0 

ölçülmüştür. 12 ve 24 saat priming uygulamasında sırasıyla en yüksek sonuçlar 400 

mg/L  

Çizelge 4.16. Dikbaş çeşit nohuta farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının 

sürgün çıkış yüzdesi, sürgün çıkış hızı ve ortalama sürgün çıkış zamanına ait varyans analizi 

V.K. S.D. 

Sürgün Çıkış Yüzdesi 

(%) 
Sürgün Çıkış Hızı 

Ortalama Sürgün Çıkış 

Zamanı (gün) 

K.O. F. K.O. F. K.O. F. 

TiO2 (T) 6 8816,667 52,278** 3,967 46,205** 44,725 214,996** 

Zaman 
(Z) 

2 665,476 3,946* 0,403 4,690* 0,170 0,818ös 

T×Z 12 132,143 0,784ös 0,086 1,001ös 0,374 1,797ös 

Hata 63 168,651 - 0,086 - 0,208 - 

Genel 

Toplam 
83 - - - - - - 

** p≤0,01 düzeyinde önemlidir. 

  * p≤0,05 düzeyinde önemlidir. 

 ösÖnemli fark yoktur. 

Çizelge 4.16.’da farklı konsantrasyon ve sürelerde TiO2 priming 

uygulamasının sürgün çıkış yüzdesi, sürgün çıkış hızı ve ortalama sürgün çıkış 

zamanına etkilerine ait varyans analizi gösterilmiştir. TiO2 uygulaması tüm 

parametreler için p≤0.01 düzeyinde önemli iken zaman uygulaması sürgün çıkış hızı 

ve sürgün çıkış yüzdesi için p≤0.05 düzeyinde önemlidir.TiO2 ve zamanın birlikte 

uygulanmasında ise ortalama çıkış zamanı için p≤0.01 düzeyinde önemlidir. Diğer 

parametreler istatistiksel açıdan önemli değildir. 
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Çizelge 4.17. Dikbaş çeşit nohuta farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının 
sürgün çıkış yüzdesi, sürgün çıkış hızı ve ortalama sürgün çıkış zamanına etkisi 

TiO2  (mg/L) Zaman (saat) 
Sürgün Çıkış 

Yüzdesi (%)
ös 

Sürgün Çıkış 

Hızı
ös 

Ortalama 

sürgün çıkış 

zamanı (gün)
ös 

0 

6 72,50 ab 1,76 ab 4,43 d 

12 62,50 b 1,35 bc 4,85 bcd 

24 90,00 a 1,97 a 4,77 cd 

25 

6 62,50 b 1,29 bc 5,08 bcd 

12 65,00 b 1,25 c 5,39 abc 

24 65,00 b 1,24 c 5,60 ab 

50 

6 65,00 b 1,32  bc 5,16 abcd 

12 70,00 ab 1,42 bc 5,14 abcd 

24 75,00 ab 1,65 abc 4,88 bcd 

100 

6 65,00 b 1,36 bc 4,91  bcd 

12 67,50 b 1,46 bc 4,94 bcd 

24 82,50 ab 1,68 abc 5,08 bcd 

200 

6 67,50 b 1,21 c 5,85 a 

12 65,00 b 1,23 c 5,35 abc 

24 75,00 ab 1,68 abc 4,65 cd 

400 

6 70,00 ab 1,51 abc 4,80 cd 

12 80,00 ab 1,57 abc 5,38 abc 

24 77,50 ab 1,59 abc 5,05 bcd 

800 

6 0,00 c 0,00 d 0,00 e 

12 0,00 c 0,00 d 0,00 e 

24 0,00 c 0,00 d 0,00  e 

 
ös Aynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortamlar arasında önemli fark yoktur. 
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Şekil 4.17. Dikbaş çeşidine farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının sürgün 

çıkış yüzdesine etkisi 

Çizelge 4.17.’de çimlenme denemelerinde kullanılan formüller kök yerine 

sürgün için optimize edilerek sürgün çıkış yüzdesi, sürgün çıkış hızı ve ortalama 

sürgün çıkış zamanı hesaplanmıştır. 800 mg/L TiO2 konsantrasyonunda TiO2’in 

toksik etkisi sebebiyle sürgün çıkışı gözlemlenmemiştir. Sürgün çıkış yüzdesinde en 

yüksek sonuç kontrol grubunda 24 saat priming uygulamasında %90 olarak 

ölçülmüştür. Sürgün çıkış yüzdesinde doğrusal bir artış veya azalış olmamış fakat 24 

saat priming uygulamasının 0, 25, 50, 100 ve 200 TiO2 konsantrasyonlarında sürgün 

çıkış yüzdesinin 12 ve 24 saate göre daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. 6 saat 

priming uygulamasında en yüksek değer 0 konsantrasyonunda %72,5 ölçülmüş olup, 

diğer konsantrasyonların sürgün çıkış yüzdesinde çarpıcı bir değişiklik 

gözlemlenmemiştir. 24 saat priming uygulamasında ise en yüksek değer 400 mg/L 

TiO2 konsantrasyonunda %77,5 ölçülmüştür ve diğer konsantrasyonlarda birbirine 

yakın değerler gözlemlenmiştir (Şekil 4.17.). 
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Çimlenme yüzdesi (şekil 4.13.) ve sürgün çıkış yüzdesi (Şekil 4.17.) 

karşılaştırıldığında tüm konsantrasyonlar ve priming süreleri için sürgün çıkış 

yüzdesinin çimlenme yüzdesinden daha az olduğu gözlemlenmiştir.Bu fark 6 ve 24 

saaat priming uygulamaları için en az 0 konsantrasyonunda en düşük iken en düşük 

iken en yüksek 25 mg/L TiO2 konsantrasyonundadır. Çimlenen her tohumun sürgün 

vermemiştir ve bu oran en düşük kontrol grubunda gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 4.18.. Dikbaş çeşidine farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının sürgün 

çıkış hızına etkisi 

Sürgün çıkış hızı bakımından en yüksek değer kontrol grubunda 24 saat 

priming uygulamasında 1,97 olarak ölçülmüştür. 800 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 

sürgün çıkışı olmadığından sürgün çıkış hızı 0 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.17.). 

0, 50, 100, 200 ve 400 mg/L TiO2 konsantrasyonlarında 24 saat priming 

uygulamasının 12 ve 24 saat uygulamalarına göre sürgün çıkış hızının daha yüksek 

olduğu gözlemlenmiştir. 6 saat priming uygulamasında en yüksek değer kontrol 

grubunda 1,76 ölçülmüştür. 12 saat priming uygulamasında ise en yüksek değer 400 
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mg/L konsantrasyonunda 1,57, ,24 saat priming uygulamasında 25 mg/L 

konsantrasyonunda 1,24 olarak ölçülmüştür. 

Çimlenme hızı (Şekil 4.14.) ve sürgün çıkış hızı (Şekil 4.18.) 

karşılaştırıldığında sürgün çıkış hızının tüm değerler için çimlenme hızından daha az 

olduğu gözlemlenmiştir. 6, 12 ve 24 saat priming uygulaması için sırasıyla çimlenme 

ve sürgün çıkış hızı arasındaki fark artmıştır. En az fark 6 saat priming de 

gözlemlenirken en çok fark 24 saat priming uygulanan TiO2 konsantrasyonlarında 

gözlemlenmiştir. Priming uygulamasının süresi arttıkça, sürgün çıkış hızı sürgün 

hızına kıyasla azaldığı gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 4.19. Dikbaş çeşidine farklı konsantrasyonlarda, farklı sürelerde priming uygulamasının 

ortalama sürgün çıkış zamanına etkisi 

Ortalama sürgün çıkış zamanında ise en yüksek değer 200 mg/L TiO2 

konsantrasyonunda 5,85 gün olarak ölçülmüştür. 800 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 

sürgün çıkışı olmadığı için sonuçlar 0 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.17). Sürgün 
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çıkış zamanında doğrusal bir artış veya azalış gözlemlenmemiştir (Şekil 4.19.). 6 saat 

priming uygulamasında en yüksek değer 200 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 5,85 

gün, 12 saat priming uygulamasında 25 mg/L konsantrasyonunda 5,39 gün, 24 saat 

priming uygulamasında da 25 mg/L TiO2 konsantrasyonunda 5,60 olarak 

ölçülmüştür. 

Ortalama çimlenme zamanı (Şekil 4.15.) ve ortalama sürgün çıkış zamanı 

(Şekil 4.19.) karşılaştırıldığında bütün değerler için ortalama sürgün çıkış zamanın 

daha yüksek olduğu ve sürgün çıkışının çimlenmenin 3.günü başladığı 

gözlemlenmiştir. Priming uygulamaları bakımından dikkat çekici bir sonuç 

gözlemlenmemiştir. 

 
 

Şekil 4.20. Ex vivo koşullarda farklı konsantrasyonlarda (0,25,50,100,200,400 mg/L ) ve sürelerde 

(6,12,24 saat) TiO2 priming uygulaması ardından pelit ortamına alınarak büyütülen Dikbaş çeşit 

nohutlar 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

TiO2 nanopartikülünün nohut bitkisinde rejenerasyon ve çimlenme üzerine 

etkilerini gözlemlemek için yapılan bu tez çalışmasında Gökçe, Dikbaş, ER 99, 

TAEK kabuli biyotip ve desi biyotip nohutlar kullanılmıştır. TAEK, ER99 ve Gökçe 

tip nohutlar arasında ER 99 rejenerasyon yüzdesi %100 ile en yüksek ölçüldüğü için 

TAEK ve Gökçe yerine ER99 tercih edilmiştir. Dikbaş tip nohutun in vitro 

rejenerasyon çalışmasında ise iklim odasındaki yüksek sıcaklık ve kontaminasyon 

sebebi ile sonuç alınamamıştır. Besi ortamına 200 mg/L antibiyotik eklenerek 

deneme tekrarlamasına rağmen büyüme görülmemiştir. Daha önce yapılan 

çalışmalara göre antibiyotiğin bitkilerin çimlenme ve gelişimine olumsuz etkileri 

olduğu bilinmektedir (Selleck ve ark., 1972). 

ER 99 tip nohut tam embriyosunun farklı konsantrasyonlarda (100, 200, 400, 

800 ve 1200 mg/L) TiO2 ve 1 mg/L BAP ilave edilmiş ortamda kültüre alınması 

sonucu rejenerasyon yüzdesi, eksplant başına sürgün sayısı 200 mg/L TiO2 en 

yüksek ölçülmüş ve konsantrasyon arttıkça azalma gözlemlenmiştir. Sürgün 

uzunluğunda ise en yüksek sonuç 200 ve 800 mg/L TiO2 konsantrasyonlarında 

ölçülmüştür.1200 mg/L TiO2 konsantrasyonunda embriyolar canlılık göstermemiştir. 

Tam embriyo için ölümcül TiO2 konsantrasyonu belirlenmesine rağmen kontrol 

grubu ve daha küçük konsantrasyonlarda TiO2 uygulaması ile deneme tekrarlanması 

titanyumun embriyo üzerindeki etkilerini daha iyi anlamaya yardımcı olacaktır.  

Farklı miktarlarda (0, 25, 50, 100 ve 200 mg/L)  TiO2’in ER 99 tip nohutun 

plumula ve embriyonik eksenin in vitro rejenerasyona etkisi anlamak için yapılan 

çalışmada sürgünler çok kısa olduğu için ölçüm yapılamamıştır. Rejenerasyon 

yüzdesi plumula ve embriyonik eksen için en yüksek kontrol grubunda ölçülmüştür. 

Embriyonik eksen eksplantı için TiO2 konsantrasyonu arttıkça azalmıştır. Eksplant 

başına sürgün sayısında en yüksek sonuç ise plumula ve embriyonik eksen için 100 

mg/L konsantrasyonunda ölçülmüştür. Plumula ve embriyonik eksen eksplantları 

karşılaştırıldığında ise plumulanın rejenerasyon yüzdesi ve eksplant başına sürgün 

sayısı bakımından daha yüksek sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir.TiO2 miktarının 

rejenerasyon yüzdesi için azaltıcı etkisi olduğu gözlemlenmesine rağmen sürgün 
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sayısı için doğrusal olmasa da arttırıcı bir etkisi olduğu gözlemlenmiştir. Eksplantlar 

için ölümcül konsantrasyonu bulmak ve ortam koşulları sebebi ile ölçülemeyen 

parametreleri ölçmek için daha yüksek konsantrasyonlarda denemenin tekrarlanması 

sonuçlara güvenirliği artıracaktır. 

Çimlenme çalışmalarında ise farklı konsantrasyonlarda TiO2 ve priming 

uygulamalarına rağmen kabuli tip nohutlarda in vitro koşullarda çimlenme 

gözlemlenmemiştir. Bu sebep ile desi tip siyah nohut farklı konsantrasyonlarda (0, 

25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 ve 3200 mg/L) TiO2 ve 1 mg/L BAP ilave edilmiş 

ortamlarda kültüre alınmıştır. Çok yüksek TiO2 konsantrasyonunda bile çimlenme 

gözlenmiştir. Laboratuvar ortamındaki titanyum nanopartikülü eksikliği sebebi ile 

daha yüksek konsantrasyonlarda deneme tekrarlanamamıştır. Fakat siyah nohut için 

ölümcül TiO2 miktarını bulmak için sonraki çalışmalarda daha yüksek 

konsantrasyonlar kullanılabilir. Çimlenme hızı için 50 mg/L ve 1600 mg/L 

konsantrasyonlarındaki düşüş hariç ortalama çimlenme zamanı için 50 mg/L ve 1600 

mg/L konsantrasyonlarındaki yükseliş hariç bariz bir farklılık gözlemlenmemiştir. 

Tohum canlılık indeksi ise doğrusal olmasa da kontrol grubuna göre konsantrasyon 

arttıkça azalma gözlemlenmiştir. Sürgün uzunluğu için 50 mg/L konsantrasyonuna 

kadar bir artış ardından konsantrasyon arttıkça doğrusal olmasa da azalma 

gözlemlenmiştir. 

Kabuli tip nohutlarda in vitro çimlenmede sonuç alınmadığı için Dikbaş tip 

nohuta farklı konsantrasyonlarda (0, 25, 50, 100, 200, 400 ve 800 mg/L ) ve 

sürelerde (6, 12, 24 saat) TiO2 ile priming uygulaması yapılmış daha sonrasında 

çimlenmeleri için nemli perlit ortamlarına alınmıştır. 800 mg/L konsantrasyonunda 

hiçbir çimlenme ve canlılık gözlemlenmemiştir. Priming süresi arttıkça kök 

uzunluğunda azalış gözlemlenmiştir. Bütün ortamlarda yüksek çimlenme yüzdesi ve 

düşük konsantrasyonlarda 24 saat priming uygulamasının daha yüksek çimlenme 

yüzdesi verdiği gözlemlenmiştir. Ortalama çimlenme zamanında ise 6 saat priming 

uygulaması diğer sürelere göre daha yüksek sonuçlar ölçülmüştür. Yani priming 

süresi azaldıkça çimlenme zamanı artmakta ve tohum daha geç çimlenmektedir. 

Konsantrasyonlar arasında ise bariz bir fark ölçülmemiştir. Çimlenme yüzdesi ise 

sürgün çıkış yüzdesi karşılaştırıldığında ise çimlenen her tohumun sürgün vermediği 

ve bu oranın en düşük kontrol grubunda olduğu gözlemlenmiştir. Çimlenme hızı ile 
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sürgün çıkış hızı karşılaştırıldığında sürgün çıkış hızının tüm ortamlar için çimlenme 

hızından daha az olduğu ve priming süresi arttıkça sürgün çıkış hızının çimlenme 

hızına kıyasla azaldığı gözlemlenmiştir. Ortalama çimlenme zamanı ile ortalama 

sürgün çıkış zamanı kıyaslamasında ise sürgün çıkışının çimlenmenin 3.günü 

başladığı ve tüm ortamlarda ortalama sürgün çıkış zamanının daha yüksek olduğu 

gözlemlenmiştir. Daha sonraki çalışmalarda farklı desi ve kabuli tip nohutlar ile ex 

vivo çimlenmesi tekrarlanarak nohut tipleri arasında da karşılaştırma yapılabilir. 

Tez kapsamındaki bütün çalışmalarda beyaz veya gün ışığı tek tip ışık 

kullanılmıştır. İlerde farklı renk ışıklarda da denemeler yapılması TiO2 

nanopartikülünün rejenerasyon ve çimlenme üzerine etkisini daha iyi anlamayı 

sağlayacaktır. 

Zengin protein miktarı sebebi ile insan beslemesinde önemli olan nohut 

bitkisinin TiO2 nanopartikül kullanılarak çimlenme ve rejenerasyon üzerine etkisini 

gözlemlemek amacı ile yapılan bu tez sonraki çalışmalarda titanyum 

nanopartikülünün kullanma protokollerinin hazırlanması, adaptasyon çalışmaları için 

katkıda bulunabilir. 
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