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OZET

in vitro KULTUR KOSULLARI VE TUZLULUK STRESI ALTINDA
YETISTIRILEN BOYSENBERRYNIN MORFOLOJIK VE FIZYOLOJIK
OZELLIKLERi UZERINE BAZI NANOMATERYALLERIN ETKINLIGINiN
BELIRLENMESI

Zehra KURT
Yiiksek Lisans Tezi, Bahce Bitkileri Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Seving SENER
Haziran 2021; 47 sayfa

Tuzluluk bitki biiyiime ve gelismesini énemli derecede etkileyen, tarimsal {iriin
verimini kisitlayan en Onemli abiyotik stres faktorlerinin basinda gelmektedir.
Boysenberry’nin tiim diinyadaki yetistiriciligi, diger bogiirtlen ¢esitlerine kiyasla daha
yiksek meyve kalitesine sahip olmasindan dolay1 hizla artmaktadir. Bu g¢aligmada in
vitro kosullarda demir (FeNP), gimiis (AgNP) ve silikon dioksit (SiO;NP)
nanopartikiillerinin tuz (NaCl) stresi altinda boysenberry bitkisinin morfolojik ve
fizyolojik Ozellikleri tizerine etkileri arastirilmistir. Calisma kapsaminda farkli tuz
konsantrasyonlar1 (15 ve 35 mM NaCl) ve NP (1 ve 2 mg L* Ag, 0.025 ve 0.05 mM
FeNP, 7.5 ve 15 mg L™ SiO?%) dozlar1 kullanilmustir. In vitro kosullarda mikrogogaltim
yapilarak geligsmesi saglanan bitkiler 4 hafta sonunda farkli tuz konsantrasyonlar1 ve NP
iceren 24 farkli MS besin ortamlarina aktarilmislardir. Uygulamalara tabi tutulan
bitkilerin, 4 haftalik vejetatif gelismeleri sonucunda siirgiin ve kék uzunlugu, yaprak
sayis1, yaprak eni ve boyu, siirgiin ve kok yas agirliklar1 ve kuru agirliklar ile klorofil
indeksi Olgiilerek kaydedilmistir. Ayrica SOD ve CAT aktiviteleri 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, in vitro kosullarda doku kiiltiirii ile yetistirilen
bogiirtlen bitkisine uygulanan SiO;NP, FeNP ve AgNP uygulamalarinin farkli
dozlarinin bitkinin vejetatif gelisimini olumlu yonden etkiledigi belirlenmistir. Farkli
uygulamalar arasinda en yiiksek yas kok agirligi (0.571 g), kok uzunlugu (54.07 mm) ve
govde kuru agirhigr degerine (0.841 g) 15 mM NaCl + 0.025 mM FeNP uygulamasinda
ulagilmigtir. Siirglin uzunlugu (61.10 mm), yaprak eni (14.46 mm) ve yaprak boyu
degerleri (18.70 mm) ise 15 mM NaCl + 1 mg L™ AgNP uygulamasinda kaydedilmistir.
Ayrica en yliksek CAT aktivitesi 35 mM NaCl + 0.05 mM FeNP uygulamasinda 17.82
olarak ve SOD aktivitesi 35 mM NaClI uygulamasinda 311.55 olarak tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giimiis Nanopartikiil, Demir Nanopartikiil, Tuzluluk,
Silikon Dioksit Nanopartikiil
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ABSTRACT

DETERMINING THE EFFICACY OF SOME NANOMATERIALS ON THE
MORPHOLOGICAL AND PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF
BOYSENBERRY GROWED UNDER in vitro CULTURAL CONDITIONS AND
THE STRESS OF SALT

Zehra KURT
Master’s Thesis Department of Horticulture
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Seving SENER
June 2021; 47 pages

Salinity is one of the most important abiotic stress factors that affect plant
growth and development and limit agricultural product yield. The cultivation of
Boysenberry all over the world is increasing rapidly due to its higher fruit quality
compared to other blackberry varieties. In this study, the effects of iron (FeNP), silver
(AgNP) and silicon dioxide (SiO2NP) nanoparticles on the morphological and
physiological properties of boysenberry plant under salt (NaCl) stress were investigated
in vitro. Different salt concentrations (15 and 35 mM NaCl) and NP (1 and 2 mg L-1
Ag, 0.025 and 0.05 mM FeNP, 7.5 and 15 mg L-1 SiO2) doses were used in the study.
The plants, which were grown by micropropagation in vitro, were transferred to 24
different MS nutrient media containing different salt concentrations and NPs after 4
weeks. The shoot and root length, leaf number, leaf width and length, shoot and root
fresh and dry weights, and chlorophyll index were measured as a result of the 4-week
vegetative development of the treated plants. In addition, SOD and CAT activities were
measured. When all the results obtained were evaluated, it was determined that different
doses of SiIO2NP, FeNP and AgNP applications applied to the blackberry plant grown
with tissue culture in vitro conditions positively affected the vegetative growth of the
plant. Among the different treatments, the highest wet root weight (0.571 g), root length
(54.07 mm) and stem dry weight (0.841 g) was achieved in 15 mM NaCl + 0.025 mM
FeNP application. Shoot length (61.10 mm), leaf width (14.46 mm) and leaf length
(18.70 mm) were recorded in 15 mM NaCl + 1 mg L-1 AgNP application. In addition,
the highest CAT activity was determined as 17.82 in 35 mM NaCl + 0.05 mM FeNP
application, and 311.55 in SOD activity in 35 mM NaCl application.

KEYWORDS: Silver Nanoparticle, Iron Nanoparticle, Salinity, Silicon Dioxide
Nanoparticle
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Simgeler
%
mM

da

kcal
mg
mm
nm
cm

°C

ds
mmol
mS
kg
ppm

Kisaltmalar
ROS
CAT
SOD
APX
POD

Na*

SIMGELER VE KISALTMALAR

- Yiizde

: Milimolar

: Dekar

: Gram

- Kilokalori

: Miligram

: Milimetre

: Nanometre

: Santimetre

: Santigrad derece
. Litre

: Desisiemens
: Milimolar

: Milisiemens
: Kilogram

: Parts per million (milyonda bir)

- Reaktif oksijen tiirleri
. Katalaz

: Siiperoksit dismutaz

: Askorbat peroksidaz

: Peroksidaz

: Sodyum
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Cr : Kloriir

NaCl : Sodyum Kloriir

FAO : Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
K . Potasyum

Ca : Kalsiyum

Fe : Demir

P : Fosfor

NP : Nanopartikiil

ENP : Miihendislik iirtinii nanopartikiil
Vd. : ve digerleri

FeO : Demir oksit

SiO; : Silikon dioksit

Vb. : ve benzeri

AgNP : Glimiis nanopartikiil

Na SiO? : Silikon dioksit nanopartikiil

Si : Silikon

S : Kiikdirt

Chl : Klorofil

pH . Asitlik-Alkalilik Faktorii

FeNP : Demir nanopartikiil

MS : Murashige ve Skoog besin ortami
BA : Benzil adenin

IBA : Indol biitirik asit

BAP : Benzil amino purin

CE : Elektrik iletkenligi

Na,SO, : Sodyum siilfat
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GSH
PEG
CuO NP
MDA
DNA
SA
Fe O3
Fe304
Zn0O
TiO;
Au
CuO
NBT

JA

: Glutatyon

: Polietilen glikol

: Bakir oksit nanopartikiil

: Metilen dioksi amfetamin
: Deoksiribo niikleik asit

- Salisilik asit

: Demir oksit

: Manyetit

: Cinko oksit

: Titanyum dioksit

: Altin

: Bakir oksit

: Nitro blue tetrazdium chloride

: Jasmonik asit
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1.GIRIS
1.1. Bitkilerde Tuzluluk Stresi

Stres, biitiin canlilar agisindan uygun olmayan ¢evre faktorii ile ifade edilen bir
olaydir (Levitt 1980). Tuzluluk bitki biiyiime ve gelismesini 6nemli derecede etkileyen,
tarimsal iirlin verimini kisitlayan en Onemli abiyotik stres faktorlerinin basinda
gelmektedir. Diinyada giderek artan bir sorun haline gelen tuzluluk, dogal olaylar
sonucunda veya yanlis tarimsal uygulamalardan kaynaklanabilmektedir (Kalaji ve
Pietkiewicz 1993). Tuz stresi, bitkisel iretim agisindan o6nemli bir tehdit
olusturmaktadir. Tuzun bitki biiyiimesi tizerindeki negatif etkisi toksik maddelerden
daha yiiksektir. Toprak tuzluluk kaynaklar1 arasinda, zayif drenajin eslik ettigi sulama,
en onde gelenlerden birisidir ¢iinkii bu durum verimli tarim arazilerinin kaybini temsil
etmektedir. ikincil tuzlanmanin nedeni suyun buharlasmasi sonucu tuzun toprakta
birikimi ile ifade edilmektedir. Bitkilerde tuza karsi tolerans mekanizmalari, bitki
biyolojisinde 6nde gelen bir arastirma konusudur. Toprak ¢ozeltisindeki yiiksek tuz
konsantrasyonunun sebep oldugu sorunlar 2 katagori altinda toplanabilir. Birinci
durumda; tuz iyonlarinin ¢ogu, disaridan uygulandiginda veya icerde yiiksek
konsantrasyonlarda bulunduklarinda bitki hiicreleri i¢in toksik olabilmektedir. Tipik
olarak sodyum Kkloriir, tuzlarin ¢ogunu olusturur. Sodyum iyonlari ¢ogu bitki igin
toksiktir ve bazi1 bitkiler de yiliksek konsantrasyonlarda kloriir iyonlar1 tarafindan
engellenir. ikinci durumda ise, yiiksek tuz, toprak ¢ozeltisindeki ozmotik potansiyelin
azalmasi nedeniyle su miktarinin azalmasi veya ozmotik stres ile ifade edilmektedir
(Zhu 2007).

Tuzluluk, bitki biiyimesini ve dagilmimi bozabilmekte, yogun tuz
konsantrasyonlari, bitkilerde verim ve kalite kayiplarina ayrica 6nemli morfolojik,
biyokimyasal, fizyolojik ve molekiiler degisikliklere neden olabilmektedir (Ayala-
Astorga ve Alcaraz-Meléndez 2010). Bitkinin tuz stresine maruz kalmasinin zararh
etkileri arasinda ozmotik ve iyonik stres, dehidrasyon, fotosentez ve protein sentezinin
inhibisyonu, kloroz ve nekroz, biiyiime azalmasi ve yiiksek derecede reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) tiretimi bulunur. Tuz stresi, agir1t ROS iiretimi yoluyla oksidatif stresi
tetikler. Hiicrede ROS birikimi, siiperoksit ve hidrojen peroksit seviyelerini etkili bir
sekilde azaltan katalaz (CAT), spesifik olmayan peroksidaz (POD), sliperoksit dismutaz
(SOD) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi antioksidatif enzimleri indiikler, proteinlerin
ve niikleik asitlerin spesifik olmayan oksidasyonuna neden olur (Miller ve digerleri
2009). Bu durumda antioksidatif tepki, yiiksek bitkilerde stres toleransinin énemli bir
belirtecini temsil eder (Xiong ve Zhu 2002). Ayrica, sodyum ve kloriir iyonlarinin
neden oldugu toksisite, besin maddelerinin dengesizligine neden olur (Ashraf and
Foolad 2007; Munns ve Tester 2008). Toprak ¢ozeltisindeki tuz miktar1 arttiginda ve
bitkinin su alim1 kisitlandiginda, bitki hiicreleri boliiniir ya da uzamasi birden yavaslar,
stomalar kapanir ve bununla birlikte fotosentez azalir. Stres kosullarinin devam etmesi
halinde bitki biiylimesi tamamen durabilir (Ashraf 1994). Tuzluluk stresi bitkileri ii¢
temel mekanizma ile kisitlamaktadir. Bunlar su eksikligi (su stresi) ile birlikte ozmotik
stres, fazla Na' ve CI" alinmasi nedeniyle potasyum, fosfat ve nitrat aliminin
yavaslamas1 ve fazla CI" ve Na" almimu ile ilgili olusan iyon toksisitesi, dengesiz iyon
almmmi ile ilgili hiicre i¢indeki sivi maddenin mineral yapisinin bozulmasidir
(Marschner 1995).
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Gill vd. (2004) stres faktorlerinden kaynakli yilda yaklasik olarak %25 iiriin
kayb1 olustugunu bildirmektedirler. Bitkilerin tuza tolerans cins, tiir, gesit, genotip ve
hatta organlara agisindan 6nemli farkliliklar yaratmaktadir (Belkhodja vd. 1994). Bunun
yani sira bitkilerin tuzluluga kars1 gosterdikleri her bir tepki genetik ve cevresel
faktorlere bagli olarak degisebilmektedir. Bu tepkiler, bitkilerin gelisim donemlerine,
artan veya azalan tuz konsantrasyonlarma ve tuzlulugun etkinlik derecesine gore
farkliliklar igerebilir (Greenway ve Munns 1980). Dogal yasam alanlarinda bitkiler
genellikle tuzluluk ve 1s1 stresinin eslik ettigi su eksikliklerine maruz kalirlar (Ahmad
vd. 2008). Baz1 bitkiler tuz stresinin yaratmis oldugu etkilerden korunmak amaciyla
hiicredeki tuzun olumsuz etkilerini azaltan bazi mekanizmalar gelistirmislerdir. Bu
bitkiler tuz stresine yamit olarak prolin gibi uyumlu ozmolit retimi
gerceklestirmektedirler. Stres kosullart altinda prolin, ROS detoksifikasyonunda ¢ok
onemli bir rol oynamakta, enzimlerin aktivitesini arttirmakta, membran stabilitesine
katkida bulunmakta veya bir sinyal molekiilii olarak hareket edebilmektedir (Cuin ve
Shabala 2008; Szabados ve Savouré 2009). Diinyada ve lilkemizde sulama yapilan tarim
arazilerinin ¢ogu, tuzluluk stresi ile Kars1 karsiyadir (Ekmekgi vd. 2005). Tiim bitkilerin,
ozellikle kiiltiirii yapilanlarin  tuzlulugun meydana getirdigi olumsuz etkilerini
kendilerinden korumasi her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple tuzlulugunun
negatif etkilerini engellemek amaciyla farkli yontemler kullanilmaktadir. Fakat
genellikle bu yontemler zaman alan ve maliyeti yiiksek uygulamalar olabilmektedir
(Aktas 2002). Bu sebeple giiniimiizde tuza toleransli gesitler gelistirmek veya tuz
stresine karsi bitki toleransini arttirabilecek uygulamalarla ilgili yapilan g¢alismalar
onem kazanmakta, klasik yOntemlerin yani sira kisa zamanda fazla sayida bitki
yetistirmeye olanak tanityan, hizli sonug¢ almabilen bitki doku kiiltiirii tekniklerinin
kullanilmas1 6nerilmektedir (Winicov 1996).

1.2. Bogiirtlen

Bogiirtlen (Rubus fructicosus L.), tuz konsantrasyonunu tolere etme kabiliyeti
gosteren bir glikofit bitkisidir. Glikofitler, sitozoldeki tuz konsantrasyonunu 50 ila 100
mM NacCl araliginda basariyla tolere edebilen tuza duyarl bitkilerdir (Munns ve Tester
2008).

Bogiirtlen; Rosales takimi, Rosineae alt takimi, Rosaceae (Giilgiller) familyasi,
Rosoideae alt familyasindan Rubus cinsi igerisinde yer alan ¢ali formunda, meyveleri
yenilebilen bir bitkidir. Bu cins igerisinde olan 12 adet alt cinsten ldaebatus ve Eabatus
alt cinsleri ve bunlar igerisine giren tiirler 6nem tagimaktadir (Kurt vd. 2003). Yabani
yayilimi da olan bu bitkinin kiiltlir ¢esitlerinin neredeyse tamami Kuzey Amerika
kokenlidir. Bogiirtlen, diinyanin birgok yerinde ¢ok yillik bir ¢ali olarak yetismekte ve
Tirkiye’de de vahsi dogada oldukca yaygin olarak bulunmaktadir. Tiirkiye’de bogiirtlen
yetistiriciligi ¢ok yeni olmasina ragmen, Tiirk mutfaginda recel, marmelat ve
dondurulmus gida kullaniminda oldukgca popiiler oldugu bilinmektedir. Ulkemizin ¢ogu
bolgesinde bulunan genellikle yabani bogiirtlenlerin diger iiziimsli meyvelerde oldugu
gibi kendilerine 6zgii tat, renk ve aromalar1 vardir. Bununla birlikte gida ve kozmetik
sanayinde de 6nemli bir yeri vardir. Yabani bogiirtlenler Tiirkiye’de, yol kenarlarinda,
ormanlik alanlarda, yamaclarda ve mevcut herhangi bir arazide yetismekte ve bolgeyi
hizli bir sekilde kolonilestirmektedir (Agaoglu 2003). Popiilaritesinin artmasi sebebiyle
son zamanlarda bogiirtlen igin yiiksek bir tiiketici talebi olusmakta ve Tiirk ¢iftgileri,
artan bu talebi karsilamak amaciyla yeni bogiirtlen bahgeleri kurmaktadirlar (Barut
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2004). Ancak kiiltiir bogiirtleninin tilkemizde ticari amagla yetistiriciligi, heniiz yeterli
sayilara ulagmamistir (Agaoglu 1986). FAO 2019 verilerine gore iilkemizin c¢ilek
disindaki liziimsii meyve iiretim alam1 104.190 da, tretim miktar1 ise 70.175 tondur
(Faostat 2021). Tirkiye bogiirtlen tiretiminin %82’si Dogu Marmara Bolgesi bolgesinde
yapilmakta olup, %781 ise (2113 ton) Bursa ilinde yapilmaktadir (TUIK 2019). Ayrica
Akdeniz bolgesinde de tiretim yapilmakta ve bu deger 206 tonu bulmaktadir. Bu siray1
Bat1 Karadeniz (140 ton) ve Ege bolgesi (57 ton) izlemektedir (TUIK 2014). Iklim
istekleri agisindan segici olmayan bogiirtlen tiirleri, ilkbahar ve kis donlarina daha
hassas bitkilerdir ve sicak ve iliman iklim sartlarinda daha iyi sonuglar vermektedirler.
Bunun i¢in Akdeniz Bolgesinin cografi konumu ve ticaret aglari, bogiirtlen yetistiriciligi
bakimindan dikkate alindiginda, tiretimin uygunlugu ve iretilen bitkilerin pazarlama
acisindan sorunsuz olarak yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Bogiirtlen ve ahududu meyvelerindeki fenolik bilesikler ve saglik agisindan
faydali olan antioksidatif 6zellikleri bu bitkinin tiiketimine olan ilgiyi arttirmistir (Barut
2004). Son zamanlarda yapilan arastirmalar bogiirtlenin insan saghigi agisindan biiyiik
onem tasiyan antioksidan ve antikanser Ozelliklere sahip kimyasallar1 literatiirde
belirtilen miktarlardan daha yiiksek oranda icerdigini gostermistir. insan saglig
acisindan dneme sahip olan, antikansorojen 6zellikteki antioksidanlarca da zengin olan
bogiirtlen icerdigi bazi pigmentler, ellajik asit gibi fenoller, flavonlar, flavonoidler
(antosiyanin, quercetin, kaempheol, myricetin), vitaminler ve lif icerigi diger meyve
tirlerine kiyasla konsantrasyon bakimindan cok yliksektirler (Halvorsen vd. 2001;
Kihkonen vd. 1999; Heinonen vd. 1998; Costantino vd. 1992). Ornegin meyvelerin
laboratuvar kosullarinda hayvanlarda tiimor gelisimini engelleyen yiiksek oranda ellagik
asit ve anti-kanser 6zellikleri igerdigi goriilmiistiir (Pehluvan ve Giileryiiz 2004). Kolon
kanseri ve kalp hastaliklarina kars1 koruyucu etkisi oldugu bilinen lifler bogiirtlende 4-6
g/100 g oraninda bulunmaktadir ki bu oran 6zellikle muz, armut ve elma gibi bir¢ok
meyve tiirinden daha yiiksektir (Harris 2002; Ravai 1996). Bahge bitkileri arasinda
yiiksek besin degerine sahip olan bogiirtlenin igerigi incelendiginde; 100 g bogiirtlende;
84.7 g su, 8.6 g karbonhidrat, 1.2 g protein, 1.0 g yag, 4.0 g seliiloz, 4.74 kcal. enerji,
3.0 mg sodyum (Na), 189.0 mg potasyum (K), 44.0 mg Kalsiyum (Ca), 0.9 mg demir
(Fe), 30.0 mg fosfor (P), 0.27 mg A vitamini, 0.03 mg B1 vitamini, 0.04 mg B2
vitamini, 0.05 mg B6 vitamini, 0.4 mg niasin, 17.00 mg C vitamini, 3.16 g glukoz, 3.14
g fruktoz ve 0.47 g sakkaroz bulunmaktadir (Cetiner vd. 1993). Bogiirtlen, diyet lifi,
temel mineral olan manganez, C vitamini, K vitamini gibi yiiksek besin igeriklerini
bulundurmaktadir (Kaume vd. 2012). Bogiirtlen yapraklari ve meyveleri geleneksel
olarak antimikrobiyal ve antioksidan oOzelliklerinden dolayr alternatif tipta da
kullanilmaktadir (Martini vd. 2009). Antioksidan igerigi zengin oldugu i¢in kansere yol
acan ve hiicrelere zarar veren serbest radikalleri yok ettikleri bilinmektedir. Ayrica
kanser riskini azaltan bagisiklig1 korumasina ve gili¢lendirmesine yardimci olmaktadirlar
(Bowen-Forbes vd. 2010). Bitkinin kdkleri saponinler ve tanenlar igerirken, yapraklari
ise flavonoidler ve tanenler icermektedir (Pullaiah 2006). Bogiirtlen yapraklar ve
kokleri, anemi, pamukguk hastaligi, dogum sancilari, ishal ve dizanteri tedavisinde
kullanilmaktadir. Meyve ve meyve suyu, sedef hastaligi, cilt kuruluklari, bogaz agrilari,
agiz ilseri ve dis eti iltihaplan tedavileri i¢in kullanilmaktadir (Kaume vd. 2012).
Bogiirtlen ayrica sarap ve aromali likér yapiminda da kullanilmaktadir (Parler 1962;
Hatfield 1994).
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Son yillarda bogiirtlenlerde yapilan 1slah calismalar1 sonucu iri meyveli
cesitlerin bulunmasi ve yeni terbiye sistemleriyle yiiksek verim ve gelir elde edilmesi
gibi nedenler kiigiik gift¢ilerin bu meyvelere olan ilgisini arttirmistir (Cetiner vd. 1993).
Bogiirtlenler ilk olarak Amerika ve Avrupa tiirleri kullanilarak kiiltiire alinmiglardir.
1921-23 willann arasinda ABD’de Rubus baileyanus ve Rubus loganobaccus’un
melezlenmesi ile elde edilen Boysenberry’nin tiim diinyadaki yetistiriciligi, taze
tilkketime ve islenmeye olan uygunlugundan, diger bogiirtlen gesitlerine kiyasla daha
yiilksek meyve kalitesine sahip olmasindan dolay1 hizla artmaktadir (Wood ve dig.,
1999). Yiiksek aroma ve albeniye sahip olan boysenberry meyveleri gida endiistrisi
tarafindan tercih edilmektedir. Son 25 yilda cesitli 1slah yontemleri ile dikensiz, iri
meyveli, birgok hastalik ve zararliya kars1 direngli ¢esitleri gelistirilen, Pazar avantaji
olan ‘Boysenberry’nin ticari liretimi ne yazik ki heniiz istenilen seviyeye ulasamamigtir
(Hall ve Langford, 2005). Gerek iilkemizin tarimsal iiretimine ve ticari potansiyeline
katki sunmak gerekse insanlarin saglikli gida tiiketme talebini karsilamak amaciyla
bogiirtlen yetistiriciligi ile ilgili bilimsel ¢aligmalara ihtiya¢c duyulmaktadir.

Tek kokten olusan bu bitkinin yan dallart uzun yillar {izerinde
yasayamamaktadir (Yildiz 2011). Bogiirtlenler ticari olarak klasik vejetatif yayilma
yontemleriyle, yani sert aga¢ ve yumusak agac kesimleriyle, katmanlama ve ¢ali bolme
yoluyla yayilmaktadir. Ancak vejetatif gogaltma yontemlerinin basarist ne yazik ki
siirl kalmaktadir. Katmanlar tarafindan yayilma oldukga genis bir alan gerektirmekte
ve yabanci ot kontrolii sorun olmaktadir. Koklendirme her zaman tatmin edici
olmasada, kesimlerle yayilma daha basittir. Yumusak ahsap kesimler kolayca
koklenmekte ancak ¢ok fazla katilim gerektirmektedir (Busby ve Himelrick 1999).

Boysenberry bitkisinde, makro ¢ogaltim yontemlerinin yan1 sira mikro ¢ogaltim
teknikleri de kullanilmaktadir. Mikro ¢ogaltim yonteminin, genotipik ve fenotipik
acidan homojen bitki eldesi, iistiin 6zellikleri bakiminda secilen genotiplerin ya da
dretimi kisitli olan bitki g¢esitlerinin daha hizli bir bi¢imde tiretilmesi gibi avantajlari
bulunmaktadir (Mansuroglu ve Giirel 2001). Ozellikle kiiciik meyve ¢esitlerinin
¢ogaltilmasi, in vitro ¢ogaltim yontemi ile daha ekonomiktir. Mikro ¢ogaltma teknikleri,
kisa siirede birgok bitkiyi iiretebilmeye olanak tanimaktadir (Snir 1981). Doku kiiltiiri,
meyvecilikte bitkilerin in vitro gogaltilmasi i¢in hizli bir yontemdir, nispeten kisa bir
stirede ve smurlt bir alanda, mevsimsel degisiklikten etkilenmeden ¢ok sayida genetik
olarak 6zdes, hastalik ve zararlilardan arinmis bogiirtlen bitkisi tiretebilir (Zimmerman
1991; Sobczykiewicz 1992). Doku kiiltiirii teknigi, bogiirtlenlerde fidan iiretimi igin
viriis ve hastaliklardan ari, en modern ve en hizli yontem olarak bilinmektedir. In
vitro’da kontrolli sartlar altinda saglikli bir ana bitkinin biiyime noktasindan 0.1-0.3
mm kadar parca alinip, sterilize edilmis ve besin ortami dokiilmiis olan kiiclik
kavanozlara konulmaktadirlar. Cevresel sartlarin en iyi sekilde saglandig iklim odalar
veya dolaplarinda ¢ogaltilip, kiiciik bitkicikler olusturulmaktadir. Bu bitkicikler belirli
bir zamandan sonra topraga alinip, dis kosullara alistirilarak biiyiitiilmektedir. In vitro
cogaltmanin uygulanmasi, cok sayida bogiirtlen ve siyah frenk iiziimi c¢esidinde
kaydedilmistir (Wainwright ve Flegmann 1986; Meng vd. 2004; Orlikowska 1984;
Wainwright ve Flegmann 1986; Ruzi¢ ve Cerovic 1998; Meng vd. 2004).
Bogiirtlenlerin mikro ¢ogaltiminda; meristem (Augusto 2002; Manshard 1992), koltuk
tomurcugu (Bobrowski vd. 1996; Erig vd. 2002), siirgiin ucu (Mc Pheeters ve Skirvin
1989; Cetiner vd. 1993) ve tek bogumlu c¢elik (Gonzales vd. 2000) kiiltiirleri
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kullanilmaktadir. Koltuk alti tomurcuklarmin gelisimi yoluyla in vitro ¢ogaltma, bu
yontemlerle karsilasilan mevsimsel sinirlamalari ortadan kaldirmakta ve az miktarda
baslangi¢ materyali gerektirmektedir. Birgok tiirde bu sekilde c¢ogaltilan in vitro
bitkilerin saglikli ve tiretime uygun oldugu kanitlanmistir (Shen vd. 1990).

1.3. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, madde yapisinin 1 ila 100 nm boyutlar1 arasindaki malzemelerle
ilgilenen modern bir bilim dalidir. Kii¢iik boyutlari, fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle
birgok sektorde yer almis ve gelistirilmislerdir (Khan vd. 2014). “Nano” kelime olarak,
metrenin milyarda biri boyutuna esit bir uzunluk birimidir. Boyutlar1 100 nm’nin altinda
olan nanopartikiiller (NP) maddeler {izerinde 6l¢me, tasarlama, modelleme, diizenleme
ve igleme gibi ¢alismalarda kullanilmaya baslanmistir (Nikalje 2015; Ciract 2005).
Nanoteknolojinin hizli biiylimesi, ¢esitli boyutlarda ve fizikokimyasal 6zelliklerde bir
dizi miithendislik iiriinii nanopartikiiliin (ENP) tiretimi ve kullanimi ile sonu¢lanmustir.
NP’ler biyoteknoloji, tip, eczacilik, enerji, havacilik, elektronik, savunma sanayii,
kozmetik sanayii, boya ve plastik sanayi ve gida endiistrisi gibi bir¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte otomotiv sanayii, cam ve seramik sanayii, tekstil ve
ingaat sektorlerinde de kullanim alanlarina sahiptir (Calbay 2014). NP'lerin ¢esitli
kommiiniteler, ekosistemler ve ekosistem fonksiyonlari tizerinde olumlu etkileri oldugu
bildirilmektedir (Ahmad vd. 2019). Ayrica nanoteknolojinin tarimsal iretim alaninda
mevcut hastaliklarin onlenmesinde ve yok edilmesinde, bitkilerin toprakta bulunan
besin elementlerini daha hizli almasina yonelik katkilarda bulundugu diisiiniilmektedir
(Anonim 2008). Tarimda kullanilan kimyasal miktari, NP’ler ile azaltilabilmektedir
(Johnston 2010). Son yillarda nanoteknoloji, nanogiibreler i¢in de kullanilarak, tarimsal
iriin verimliligini arttirmak amaciyla 6nemli bir yol katetmistir (Anjum vd. 2013).
Bitkilerde NP uygulamalar1 genellikle bitkinin stres faktorlerine karsi adaptasyonlarin
olumlu yonde etkilemeye yonelik ve direnglerini arttirmaya kars1 harekete gegmelerine
yoneliktir (Ocsoy vd. 2013; Djanaguiraman vd. 2018; Wu vd. 2018). Bitkilere NP'lerin
eksojen uygulamasinin kok endodermal silislesmeye, antioksidan sistem aktivitesine ve
hiicresel su dengesini diizenlemeye yardimei oldugu goriilmiistiir (Siddiqui vd. 2014).

Demir oksit (FeO) ve silikon dioksit (SiO3) gibi NP’ler boya, plastik, yapistirici
vb. uygulamalarda kullanilan ve {retilen nanomateryaller arasindadir. Cesitli
nanomalzeme tiirleri arasinda bulunan giimiis AgNP'ler ise antibakteriyel ozellikleri
sayesinde yaygin olarak kullanilan nanopartikiiller arasinda kullanilmaktadir

(Thuesombat vd. 2014).

SiO; daha diisiik maliyetli ve kolay iiretilen bir madde oldugu i¢in ¢ok genis ve
farkli kullanim alanlar1 olan bir nanopartikiildiir. Boyalarda, yapistiricilarda,
plastiklerde, dis macunlarinda, gida paketlemesinde, gida katki maddelerinde, tipta,
tarimda ve daha birgok farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Chang J, Chang
K, Hwang ve Kong 2007; Dekkers vd. 2011; Ma vd. 2013). Silikon bitkilerde
hastaliklara ve stres faktorlerine karsi direng artirmaya yonelik etkin bir 6zellige sahip
olmakla birlikte bitki yasami i¢in en degerli unsurlardan biri olarak kabul edilmektedir
(Brecht vd. 2004; Karimi ve Mohsenzadeh 2016). Si, toprakta sivi, emilmis ve kati
fraksiyonlar olmak tizere ii¢ farkli fazda bulunmaktadir (Tubana vd. 2016). SiO2NP
inorganik bir metaloid olan ve ¢ap1 100 nm'den kiigiik olan tek SiO, partikiillerinden
olusmaktadir. Ayrica SiO,NP’in, tuzluluk stresi altinda antioksidan sistemi gii¢clendiren,
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kok endodermal tabakasinda silislesmeyi artiran, abiyotik streslere toleransi ve hiicre su
dengesini gelistiren bir bitki biiylimesi indiikleyicisi oldugu da bildirilmistir (Siddiqui
vd. 2014). Bazi monokotiledon bitkiler i¢in SiO, ile bitki hiicre duvari arasindaki
iliskinin 6nemi bildirilmistir (Guerriero vd. 2016).

Fe, bitki biiylimesi ve gelisimi i¢in gerekli ve biiyiimede smirlayici bir mikro
besin elementidir. Bu elemente bitki biiyiime ve gelismesi i¢in, fotosentezden solunuma
kadar c¢ok g¢esitli biyokimyasal siiregler igin gerek duyulmaktadir. Bitkilerde
biyokimyasal reaksiyonlar1 katalize eden yaklagik 140 enzim i¢in bir kofaktordiir
(Armin vd. 2014). Fe, elektron tasima sisteminde yer aldig1 gibi, kloroplast yapisinin ve
islevinin korunmasinda, Fe-S kiimelerinin ve klorofilin (Chl) biyosentezinde gereklidir
(Broadley vd. 2012; Briat vd. 2015; Mai vd. 2016). Kuraklik stres kosullarindan
kaynaklanan Fe eksikligi, CAT, POD ve APX gibi bazi antioksidan enzimlerin
aktivitelerini artirarak reaktif oksijen tiirlerini c¢ikarmak i¢in bitkilerde koruma
mekanizmalarimi indiikleyen oksidatif strese neden olabilmektedir (Jelali vd. 2010).
Bitki tarafindan Fe’in alimi toprak, iklim kosullari, glibrenin uygulanma sekli, bitkinin
biiyiime donemi gibi birgok faktdrden etkilenebilmektedir (Liu vd. 2005). Bu nedenle
bu elementin NP olarak uygulamasi, ¢ézliinmeyen besinlerin toprakta ¢oziliniirliigiinii ve
dagilimmni artirabilir, besinlerin inaktivasyonunu azaltabilir ve biyoyararlanimlarini
artirabilir (Askary vd. 2016). FeNP’leri, ¢ok zengin bir Fe kaynagi olarak genis bir pH
araliginda kademeli Fe salinim1 nedeniyle bitkiler daha yarayisl olabilmektedir (Armin
vd. 2014).

Giliniimiizde bir¢ok farkli sektdrde genis kullanim alanlar1 nedeniyle, AgNP’leri
en onemli nanopartikiiller arasindadir (Sengottaiyan vd. 2016). Metalik nanopartikiiller
arasinda yer alan ve antimikrobiyal/antibakteriyel 6zelligi de bulunan, 650 farkli
hastalik etmenleri tizerinde etkili oldugu bildirilen AgNP’ ler, tibbi ve biyomedikal
iriinlerinde, paketleme alaninda, kozmetik sektoriinde ve aritma islemlerinde
dezenfeksiyon amaciyla kullanilabilmektedir (Beykaya ve Caglar 2016; Prathna vd.
2018; Singh vd. 2008). Lea (1889), 120 y1l dnce nano giimiisiin ilk raporu sayilabilecek
giimiis kolloid sentezini bildirdigi giinden bugiine degin AgNP, giinlimiizde en ¢ok 1ilgi
goren nanomalzemelerden biri olmustur (Nowack 2010; Kaegi vd. 2010). Genis bir
ticari yelpazesi bulunan {iriiniin diinya ¢apinda 320 ton/yil civarinda tiretimi yapildigi ve
kullanildigi tahmin edilmektedir (Gottschalk vd. 2010). AgNP’leri tarimsal iiretimde
baz1 bitkilerde ¢esitli fungal hastaliklarin 6nlenmesinde (domates, patates, cilek, biber,
patlicanda, bakla, arpa; Alternaria alternata, Botrytis cinerea ve Fusarium sp.) ayrica
kesme cigekgilikte cigeklerin vazo Omriinii uzatmak amaciyla kullanilabilmektedir
(Elamawi vd. 2014; Danaee vd. 2013). Bunun yani sira dogru dozda yapilan AgNP
uygulamalarinin tohum ¢imlenmesini arttirmada (Shelar and Chavan 2015; Baalbaki vd.
1990), bitki biiyiime ve gelismesini tesvik etmede (Salama 2012; Sharma vd. 2012;
Kaveh vd. 2013; Vannini vd. 2013), klorofil igerigini ve fotosentez oranini arttirmada
(Sharma vd. 2012; Hatami and Ghorbanpour 2013) etkili olabilecegi belirtilmektedir.
Almutairi (2017), AgNP'lerin, tohum ¢imlenmesini ve bitki biiyiimesini arttirmak,
fotosentez oranini artirmak gibi etkileri oldugunu ayrica bitki hastaliklarini yonetmek
icin antimikrobiyal ajanlar olarak gorev yaptiklarimi belirtmistir. Bazi yeni bildirilen
calismalarda da AgNP’lerin ¢esitli bitkilerde tuzluluga kars1 direncin gelistirilmesinde
oldukga etkili oldugu bildirilmektedir (Ekhtiyari vd. 2011; Haghighi vd. 2012; Kalteh
vd. 2014). Nanopartikiillerin kuraklik ve tuzluluk gibi ¢evresel streslere karsi bitki
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toleransinin iyilestirilmesindeki rolii iizerine arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir.
Nitekim AgNP'lerin sebze ve tarla bitkilerindeki etkileri ve ayrica mikrobiyolojik
etkinlikleri tlizerine iliskin ¢ok sayida rapor olmasina ragmen, meyvecilikte bilhassa
lizimsii meyveler iizerindeki etkilerini arastiran sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci in vitro kiiltiir kosullar1 ve tuzluluk stresi altinda (15 ve 35
mM NaCl) yetistirilen boysenberry bitkisinin morfolojik ve fizyolojik o6zellikleri
tizerine bazi nanomateryallerin (SiO,NP, FeENP, AgNP) etkinliginin belirlenmesidir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Bogiirtlen

Bogiirtlen (Rubus fruticosus L.), hos ve lezzetli tadi ve yiiksek besin degeri ile
diinya ¢apinda adimi duyurup, ticareti yapilan meyvesi ile {inlii olan ¢ali formunda bir
bitkidir. Kokeninin Ermenistan oldugu bildirilen bitki, giiniimiizde Asya, Avrupa,
Kuzey ve Giiney Amerika’ya kadar dagilmis durumdadir (Swanston-Flat vd. 1990;
Hummer ve Janick 2007). Bogiirtlenler {i¢ metreye kadar hizli bir sekilde biiyiiyen,
dolasik ve kavisli govdeleriyle ¢ok yillik dikenli, ¢calimsi bitkilerdir (Verma vd. 2014).
Giliniimiizde bitkinin kiiltiire alinan dikensiz ¢esitleri de bulunmaktadir. Cok yillik olan
bu bitkiler yaz basinda ve ilkbahar sonunda c¢icek acarlar, beyaz veya ucuk pembe
renginde ve yaklasik 2-3 cm ¢icekleri vardir. Once yesil olan ve olgunlastiklarinda
kirmiz1 ve siyah renk skalasi arasinda degisen aromatik meyvelerin albenisi yliksetir
(Hummer ve Janick 2007).

Bogiirtlen yetistiriciliginde uygulanabilecek doku kiiltiirii yontemi ile bitkinin
yetistiriciligi ve tretimi agisindan firsatlar sunulabilecektir (Bobrowski vd. 1996).
Rubus cinsinin birgok tiirlintin in vitro kosullarda iiretilmesine iliskin basarili sonuglar
elde edilmistir. Manshard (1992) acik alanda yetistirilen genetik olarak dikensiz
bogiirtlenlerle hazirlanan ¢alismada, ti¢ alt kiiltiir olugturulmustur. Mikro ¢ogaltim ile
elde edilen bitkiler, u¢ daldirmasi veya govde celiklerinden elde edilen bitkilere gore,
daha iyi performans gostermis ve benzer fenotipte gelismislerdir.

Bogiirtlenin  doku  kiiltiiri  yontemiyle ¢ogaltilmasina iliskin caligmalar
incelendiginde bu yetistiricilik yonteminde kullanilabilecek bazi1 protokollerin
bulundugu goéze carpmaktadir (Fiola ve Swartz 1986; Graham ve McNicol 1990;
Cousineau ve Donnelly 1991; Mathews vd. 1995). Bobrowski vd. (1996), bogiirtlen
mikro ¢ogaltimi i¢in kiiltiir kosullarini, 16 saat fotoperiyod, 27 + 1 °C sicaklik ve 3000
lux 151k intensitesi, Cetiner vd. (1993) 26 °C sicaklik, 8000 liiks 151k yogunlugu ve 16
saat fotoperiyod olarak tespit etmislerdir. Erig vd. (2002) ise, kiiltiirleri hazirlandiktan
sonra, bitkicikleri 16 saat fotoperiyod, 25 +2 °C sicaklik ve 25 pm.m-2/s radyasyonda
tutmugslardir. “Smoothstem” bogiirtlen ¢esidinin eksplantlar1 6nce MS ortamina (15
giin), ardindan da (4 mM) BA ve (0,25 mM) IBA ilave edilmis tam MS ortamina
alindiktan sonra siirgiin gozili olusumu gozlenmis ve bu ortamin bogiirtlen ¢ogaltimi i¢in
en iyi ortam oldugu belirtilmistir (Gonzales vd. 2000).

“Tupy” bogiirtlen ¢esidi ile yapilan mikro ¢ogaltimda, tam MS besin ortamina
ilave edilmis (100 mg/l) myo-inositol, (30 g/1) sakkaroz ve (6 g/l) agar kullanilmustir.
IBA' nin kullanilmadigr kontrol ortamindaki bitkilerde yiiksek sayida c¢ogalma
gozlenirken, 2 mM BAP konsantrasyonu bulunan ortamda, en yiiksek cogalma Katsayisi
elde edilmis ve buna kiiltiiriin {iglincii haftasinda ulagilmistir (Erig vd. 2002).

2.2. Tuz Stresi

Glinlimiizde tarimsal {iretimin en O6nemli sorunlarindan birisi olan tuzluluk
bogiirtlen yetistiriciligi agisindan da ciddi bir sorun teskil etmekte ve bu soruna
coziimler aranmaktadir. Tuzlulugun zararhi etkileri, bolgeye bagli iklim kosullarina,
toprak kosullarina, 151k yogunluguna ve bitki tiirlerine bagli olarak degisebilmektedir
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(Tang vd. 2015). Tuzluluk stresinin meydana getirdigi sorunun temeli bitki
dokularindaki iyon bilesimleri ve konsantrasyonlarindan kaynaklamaktadir (Hossein ve
Thengane 2007). Tuza karsi duyarliligi olan bitkilerin (Reinhardt vd. 1995). Bitkinin
biiyiime ortaminda bulunan yiiksek tuz konsantrasyonlari, turgor kaybina, biiylimenin
durmasina ve stresin artmasi durumunda dokularin 6lmesine sebebiyet verebilmektedir
(Mwai 2001). Bogiirtlen sitosolde artan tuz konsantrasyonunu tolere etme yetenegine
gore tuza duyarli bir bitki olarak addedilmektedir. Sitozol i¢indeki tuz
konsantrasyonunu 50 ila 100 mM NaCl aralifinda tolere edebilmektedir (Munns ve
Tester 2008).

Tuz stresinin bogiirtlenin biiylime gelisme ve enzim aktivitesine olan etkisinin
arastirildigr  bir calismada, 35 mM NaCl dozundaki tuz stresine maruz kalan
bogiirtlenin, guaiacol peroksidaz (POD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX)
aktivitelerinde olumlu yonde bir antioksidatif savunma mekanizmasi gerceklestirmis
oldugu ve ROS'un antioksidatif enzimler tarafindan atilmasinin tuzluluk direnci
sagladig bildirilmektedir (Marcek vd. 2015).

Muralitharan vd. (1992) NaCl ve Na,SO,'tiin mavi yemisin biiylime ve gelismesi
ve biyokimyasal madde igerigi lizerine olan etkisini arastirmislar ve ¢alisma sonucunda,
bitkinin Na* ve CI iyonlarim gévde ve kok yerine yapraklarda biriktirdigini, C1” ve Na*
toksititesinin K™da ciddi bir azalma ile birlikte yaprak nekrozuna neden oldugunu
bildirmislerdir.

Keutgen ve Pawelzik (2007), orta diizeydeki tuz stresinin (40 mmol/L) ¢ilek
meyvelerinde siiperoksit dismutaz (SOD) diizeylerini artirdigint ve glutatyon (GSH)
icerigini azalttigin1 ve askorbik asidi azalttigin1 bildirmektedirler.

Miranda vd. (2014) tuzlulugun (0, 60 ve 120 mM NaCl) ortiialtt kosullarda
saksida yetistirilen altin ¢ilek yapraklarinda prolin birikimi ve toplam antioksidan
aktivite lizerindeki etkilerini arastirmis ve ¢alisma sonucunda bitkilerin yliksek tuz stresi
altinda (120 mM NaCl) yapraklarda antioksidan aktiviteyi arttirarak kendilerini
koruduklarini, yliksek radikal yakalama aktivitesi tayin edildigini ancak prolin
sentezinin durumdan etkilenmedigini bildirmislerdir.

Cardona vd. (2017) mikorizal mantarla asilanmis ve asilanmamis bogiirtlen
bitkisinde farkli tuz konsantrasyonlarinin (0, 40, 80 ve 120 mM NacCl) bitki biiyiime ve
gelismesi tizerine olan etkilerini degerlendirmislerdir. Arastirmacilar 120 mM'de,
bitkilerde Ca aliminin azaldigini1 ve Na aliminin arttigint bu durumun ise bitkilerin su
tilkketimini azaltmasi ile sonuglandigini bildirmislerdir.

Agastian vd. (2020) tuzlulugun (0-12 mS cm™?) karadut genotiplerinde fotosentez
ve biyokimyasal 6zellikler {izerine etkisi arastirmiglardir. Calismada klorofil ve toplam
karotenoid igeriklerinin tuzluluk nedeniyle onemli 6l¢iide azaldigi, diisiik tuzlulukta,
fotosentetik CO; aliminin kontrole gore arttigi, ancak daha yiiksek tuzlulukta azaldigi,
¢Oziinlir proteinlerin, serbest amino asitlerin, ¢oziinilir sekerlerin, siikroz, nisasta ve
fenollerin igeriginin 1-2 mS cm™ tuzlulukta arttig1 ancak daha yiiksek tuzlulukta (8-12
mS cm™ azaldig: bildirilmistir.
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Gonzalez-Jimenes (2020) Tupy Cv. bogirtlen c¢esidinde farkli tuz
konsantrasyonlari (2.0 (kontrol), 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 ve 3.0 dS m™ elektrik iletkenliklerine
(CE) sahip tuzlu besin ¢oOzeltileri) kullanarak tuzlulugun etkisini arastirmistir.
Arastirmacilar tuzlulugun bitki veriminde, bitki kuru agirhiginda, gévde ¢capinda, meyve
sayisinda, toplam Klorofil konsantrasyonunda, karotenoid igeriginde, meyvenin
agirliginda, uzunlugunda ve capinda azalmaya neden oldugunu bunun yani sira
koklerdeki prolin miktarinda artis oldugunu bildirmislerdir.

2.3. NanoMateryallerin Etkinligi

Pei vd. (2010) in vitro kosullarda bugdayda (Triticum aestivum L.) polietilen
glikoliin neden oldugu su eksikligi stresine karst Si uygulamasinin etkisini
arastirmiglardir. Yapilan calismada PEG stresinin, siirgiin ve kokiin biiylimesini
baskiladig1 ve yaprak su potansiyelini ve klorofil konsantrasyonunu azalttig1 ancak 1.0
mM Si ilavesinin, siirgiiniin biiylimesini kismen iyilestirebildigi bunun yani sira stres
altindaki bitkilerin yaprak klorofil konsantrasyonlarini artirabildigi bildirilmektedir.
Calismada dikkat ¢eken diger denmli bir durum ise Si'nin kiiltiir ¢ozeltisine dahil
edilmesi sonucunda stres altindaki bitkilerin yaprak suyu potansiyelinin kontrol
bitkileriyle ayni seviyede tutulmasidir.

Ekhtiyari vd. (2011), AgNP’lerin farkli dozlarinin (0, 20, 40, 60, 80 and 100
mg.kg™) in vitro kosullarda tuz stresi (0, 30, 60, 90,120,150,180 mmol.I") altinda
rezene (Foeniculum vulgare Mill.) tohumlarinin ¢imlenmesi iizerine olan etkisini
arastirmislardir. Calisma sonunda arastirmacilar 20 mg.kg'1 AgNP’lerin, ¢imlenme
durumundaki canlilik, ¢cimlenme yiizdesi ve hizi, taze agirlik ve kdk uzunlugu tizerinde
en iyi etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir.

Haghighi vd. (2012), tuzlulugun (1 and 2 mM) domates tohumlarinin ¢imlenmesi
ve biiylimesi tizerindeki olumsuz etkilerini iyilestirmek i¢in Nano Silikon'un (N Si) (1
and 2 mM) etkilerini degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda sunuluna sonuglarda tuz
stresi altinda N Si’un domates tohumlarinin ¢imlenmesi {lizerine ¢imlenme hizi, kok
uzunlugu ve kuru agirhk gibi ¢imlenme Ozelliklerinde olumlu etki yaptigi
bildirilmektedir.

Ghafariyan vd. (2013), ortiialt1 kosullarda hidroponik yetistirme sisteminde soya
bitkisinde, Fe-NP’nin diisiik konsantrasyonlarinin soya fasulyesinin yapraklarindaki
klorofil icerigini 6nemli 6l¢iide artirdigini bildirmistir. Aragtirmacilar soya fasiilyesinde
Fe kaynagi olarak bu nanomateryallerin kullaniminin uygun olacagini ve Fe
eksikliginde ortaya ¢ikan belirtilerin 6nlenebilecegini bildirmektedirler.

Gumiis nanopartikiillerin (Ag NP'ler) Cucumis sativus bitkisinin tohum

cimlenmesi, fide biiyiimesi ve meyve verimi ve agirligi gibi biiylime parametrelerini
olumlu etkiledigi bildirilmektedir (Shams vd. 2013).

Calbay (2014) yaptig1 calismada, bakir oksit nanopartikiillerini (CuO NP) ve
silikon dioksit nanopartikiillerini (SiO, NP), Allium cepa’da test etmistir. Calisma
sonunda uygulamalar, hem mitotik indekste mitotik fazlarda degisimlere neden olmus,
hem de mitotik evrelerde kromozom anormallikleri dogrudan veya dolayh
mekanizmalarla meydana getirmistir.
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Delfani vd. (2014), bezelyede 500 mg L™ Fe-NP uygulanmasmmn kontrol
bitkilerine kiyasla bitki basina bakla sayisini (%47), 1000 tohum agirligini (%7), yaprak
sayisini (%34) ve klorofil igerigi (%10) arttirdigini bildirmektedirler. Ayrica Fe kaynagi
olarak nano materyal kullaniminin normal Fe giibre kaynaklarina kiyasla verimi énemli
dleiide arttirdigi belirtilmektedir. 500 mg L Fe-NP uygulanmasimin klasik Fe
uygulamasina kiyasla bitki basina bakla sayisin1 %28, 1000 tohum agirligin1 %4, yaprak
sayisin1 %45 ve klorofil igerigi %12 oraninda arttirdig1 belirtilmektedir.

Siddiqui ve Whaibi (2014), SiO,NP’lerinin domates (Lycopersicum esculentum
Mill.) tohumlarnin ¢imlenmesi itizerindeki etkilerini degerlendirmek igin yaptiklar
calismada, SIO,NP uygulamasinin tohum ¢imlenme o&zelliklerini onemli Olgiide
artirdigint bildirmislerdir. Calisma raporlarinda 8 ¢ L™ SiO,NP dozu uygulamasinin
tohum c¢imlenme ylizdesini, ortalama ¢imlenme siiresini, tohum g¢imlenme indeksini,
tohum canlilik indeksini, fide taze agirligini ve kuru agirhig iyilestirdigi bildirilmistir.
Arastirmacilar  SiO,NP’nin, siirdiiriilebilir tarimi1  gelistirebilecek alternatif giibre
kaynag1 olabilecegini belirtmektedirler.

Syu vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, AgNP'lerinin, Arabidopsis
thaliana'da ¢oklu hiicresel olaylarda yer alan genleri ve hiicre boliinmesi siirecine dahil
olan bir dizi geni aktive ettigi, metabolizmay1 gelistirdigi, bunun yani sira etilen
salgilanmasi lizerine inhibitor etkisi yarattig1 bildirilmektedir.

Taiz vd. (2015), FeNP’leri ile yapilan giibreleme bilhassa sodyumun emilimini ve
birikmesini azaltarak ve sodyum basina potasyum oranini arttirarak tuzluluk stresinde
bitki direncini arttirmaktadir. Sonug olarak demir nano-giibre uygulamas: kokiin segici
plazma membran gegirgenlik 6zelliklerini arttirmaktadir.

Almutairi (2016) 5 farkli AgNP dozunun (0.05, 0.5, 1.5, 2 ve 2.5 mg L™) domates
bitkilerinin ¢imlenme sirasindaki tuz toleransi (150 ve 100 mM NaCl) iizerindeki
etkilerini incelemistir. Calisma sonucunda tuz stresinin tohum c¢imlenmesi ve fide
bliyiimesi tizerine negatif etkisi oldugu ve bu etkinin, AgNP'lerle hafifletildigi
belirtilmistir. Caligmada ayrica tuz stresi altinda AgNP uygulamasinin domatesin
¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme orani, kok uzunlugu ve fide taze ve kuru agirligin
arttirdig bildirilmektedir.

Abbasi Khalaki vd. (2016) SiO,NP ve AgNP’lerin Thymus kotschyanus'un
tohum ¢imlenmesi ve ¢imlenme 6zellikleri iizerine olan etkilerini aragtirmislar ve sonug
olarak tohum ¢imlenmesinin SiOoNP ve kontrol islemlerine kiyasla AgNP
uygulamasindan Onemli diizeyde etkilendigini belirtmislerdir. Calismada, AgNP
uygulamasinda (%20) daha yiiksek tohum c¢imlenme ozellikleri degerleri saptandigi
belirtilmektedir.

Ceki¢ vd. (2016) domates bitkilerinde malondialdehit icerigindeki (MDA) artisin
AgNP’lerine duyarli olabilecegini tespit etmislerdir. Ayrica AgNP'lerin, DNA hasar1 ve
lipit peroksidasyonunu artirarak domates bitkileri {izerinde olumsuz etkileri
olabilecegini sOylemislerdir.

11
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Igbal vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, AgNP uygulanmasinin bugday bitkilerinin
morfolojik biliylimesini iyilestirerek, 1s1 stresine karsi koruyabildiklerini tespit
etmislerdir.

Mozafari vd. (2017) ¢ilek bitkileri tizerinde kuraklik stresinin, in vitro
kosullarinda olgiilen tiim parametrelerini olumsuz yonde etkiledigini gostermislerdir.
Ayrica FeNP’nin salisilik asit (SA) ile birlikte uygulanmasinin, in vitro ¢ilek kiiltiiriinde
yiiksek miktarda verim saglamak i¢in yararli bir yontem olabilecegini gostermislerdir.

In vitro kiiltlir ortaminda ve kuraklik kosullarinda demir nano partikiillerinin ve
salisilik asitin ¢ilegin biliylime ve gelismesi lizerine olan etkilerinin aragtirildig: bir diger
caligma sonunda ise, salisilik asidin kurakligin yaratmis oldugu olumsuz etkileri bertaraf
etmede basarili oldugu, bitki gelisim parametrelerini olumlu yonde etkiledigi, FeNP
uygulamasinin  kontrol bitkilerine kiyasla daha iyi sonu¢ verdigini ve bu
nanopartikiillerin stres kosullarinda etkili olabilecegi, bu yodndeki ¢aligmalarin
arttirilmasi gerektigi bildirilmistir (Akbar Mozafari vd. 2018).

Akhoundnejad vd. (2018) Sirnak Universitesi biinyesinde yiiriittiikleri
calismada, taze sogan (Allium Cepa) bitkisinde farklit AgNP (0, 25, 50, 75, 100 ppm)
dozlar1 uygulanmislar ve ¢alismada, bitkileri bitki boyu, gévde ¢ap1, kok kuru madde
orani, bitki ve yaprak genisligi Ol¢climleri bakimindan degerlendirmislerdir. Sonug
olarak giimiis nanopartikiillerin olumlu etkilerini gormiis ve en etkin dozun 50 ppm
olduguna kanaat getirmislerdir.

Celikbas (2019) ¢alismasinda, bazi nanopartikiillerin (Silika, Fe,Os3, Fe3O4, ZNO,
TiO,, Au, CuO, Ag) Anadolu karagami tohumlarimin ¢imlenmesinde olumlu bir etkiye
sahip olabileceklerini bildirmistir.

Gokee (2019) calismasinda 10 nm boyutlu farkli konsantrasyonlardaki (Kontrol
ve 10, 20, 40 ppm) AgNP’lerin domates tohumlarinda morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal etkilerini arastirmis calisma sonunda 2, 4 ve 8 saatlik 6n uygulamalarinin
7 glinliik fidelerde fitotoksik etkiye neden oldugu tespit edilmistir.

Oguzperdahg1 (2019) yaptigr ¢alismada, Lemna minor bitkisinde, biyolojik sentez ile

elde edilen FeNP’nin, ortamdan agir metallerin giderimini tesvik ettigini ve ortam
tuzlulugunun, FeNP’lerin ¢alismasin etkiledigini bildirmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Bitki Materyali

Boysenberry: "Boysenberry" nin kokeni kuzey Kaliforniya'ya kadar uzanmakta ve
Boysenberry ismini, Rudolph Boysen'den almaktadir (Wood vd. 1999). Meyveleri uzun
(3 cm uzunlugunda), iri, 8 g agirliginda, siyaha yakin mor renktedir. Oldukga iyi
aromal1 ve biiyiik ¢ekirdeklidir. Meyveleri biraz ge¢ olgunlagsmaktadir ve koparildiginda
ahududu gibi bosluk kalmaktadir. Yapraklari ise koyu renklidir. Verim agisindan
yiiksektir.

3.2. Nano Materyaller

SiO;NP: SiO; nanopartikiilleri (Silica nanopowder), ticari olarak temin edilmistir.
Sigma Aldrich marka olan SiO,NP’nin partikiil boyutu 10-20 nm ¢apinda, yiizey alani
590-690 m® / g ve saflik derecesi %99.8’dir. Kuru beyaz bir toz halinde ve 50 g
agirliginda cam sise icerisinde temin edilmistir.

FeNP: FeNP’lerinin (Iron nanopowder) partikiil boyu 35-45 nm olup, Sigma marka
olarak temin edilmistir. Siyah renkte ve yiiksek saflikta olan demir tozlarinin kitle
yogunlugu 0.5 g/ cm®, gercek yogunlugu ise 7.9 g/ cm*tiir. Demir parcaciklar kristal
yapida, kiibik seklide olup, yiizey alan1 10.0-15.0 m? / g’dir ve plastik sisede 5 g olarak
temin edilmistir.

AgNP: AgNP (Silver nanopowder) ortalama partikiil boyutu <10 nm ve yiizey alani
10.0-15.0 m? / g’dir. Sigma marka olarak satin alinmustir. Saflik derecesi %99.9 olup,
plastik sisede 5 g olarak temin edilmistir.

3.3. Yontem

Calisma Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri boliimii
bilinyesinde gerceklestirilmis olup ayrica Teknik bilimler Meslek Yiiksekokulu organik
tarim laboratuvarindan da faydalanilmistir. Deneme farkli tuz konsantrasyonlar: (15 ve
35 mM NacCl) ile 3 farkli nanomateryalin farkli dozlar1 (SiO,NP, AgNP, FeNP) olmak
tizere 2 faktor planlanmistir. Sterilizasyonu tamamlanan materyaller hazirlanan besi
ortamina koltuk tomurcugu kiiltiirii ile transfer edilmistir.

Aragtirmada eksplant alimi1 15 Nisan 2020-15 Mayis 2020 tarihleri arasinda
yapilmistir. Boysenberry bitkisine ait ¢eliklerden alinan dinlenme halindeki gozler,
oncelikle doku kiiltiirii laboratuvarinda yiizey sterilizasyonu islemine tabii tutulmustur.
Celik {tizerindeki yaprakciklar temizlenerek iizerinde koltuk tomurcugu bulunan
eksplantlar budama makas1 ile 1-2 cm boyunda kesilerek, ylizey sterilizasyonu
islemlerine tabii tutulmuslardir.

3.3.1. Yiizey sterilizasyonu

Aktif biiylime doneminde (Nisan-Mayis) olan bitkilerin siirgiin ucundan alinan,
tek g6z bulunan bogum eksplantlari, 6nce %70’lik etanol icerisinde 1 dakika tutulmus
ve 3 kez saf sudan gecirilerek durulanmistir. Bunu tekrar eden asamada, %20’lik
sodyum hipoklorit ¢dzeltisinin igerisine birka¢ damla Tween 20 ilave edilerek, 15
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dakika siireyle sterile edilmistir. Daha sonra eksplantlar steril kabin igerisinde saf su ile
3 kez durulanmistir (Gok 1996).

Besin ortami olarak MS temel ortam bilesimi kullanilmistir. MS ortamina %3
sakkaroz ve %0.7 agar ve %0.44 Gelrite ilave edilmis ve pH 5.8’e ayarlanmistir. Besin
ortamlar steril kabin icerisinde, 60.5x90.7 mm'lik 190 cc hacmindeki cam kavanozlara,
yaklagik 40 ml doldurularak kavanozlarin agzi kapatilmistir. Kavanozlara doldurulan
besin ortamlari, 121°C’de 1.5 p.s.i. basingta 20 dakika siireyle sterilize edilmistir.
Dezenfekte edilen bitkisel materyaller, steril kabin igerisinde aseptik kosullarda
stereomikroskop altinda yaprak, pullar ve tiiylerden temizlenerek {izerinde tek bir koltuk
tomurcugu kalacak ve 0.5-0.7 cm olacak sekilde kesilerek dikime hazirlanmistir. Cam
kavanozlardaki besin ortamlarina, her kavanozda iki eksplant olacak sekilde dikim
yapilmistir. 4 hafta siireyle, 25 = 1°C’ de, 16 saat fotoperiyotta florasan lamba altinda
(30-35 umol m-? S-') iklim odasinda kiiltiire alinmiglardir. 4-5 hafta boyunca in vitro
kosullarda gelistirilen, explantlar yine steril kabin igerisinde kok, siirgiin ve yaprak
eksplantini tesvik etmek amaciyla “0.5 ml BAP + 0.5 ml IBA” farkli dozlarda giimiis,
demir ve nano silikon dioksit ve farkli tuz seviyeleri igeren tam kuvvetli MS ortamina
aktarilmislardir.

3.3.2. Nanopartikiil siispansiyonlar:

Cizelge 3. 1. Uygulanan nanopartikiil dozlar

Nanopartikiil Uygulanan Doz
SiO, 75ve15mg L’
FeNP 0,025 ve 0,05 mM
AgNP lve2mglL™

PVP kapli nanopartikiiller (PVP-Ag, Fe ve SiO, NP'ler) kuru bir toz olarak satin
alindi1 ve 0,2 ve 1 mg AgNPL, 0,025 ve 0,05 mg Fe L, 7,5 ve 15 mg SiO;NP L yapmak
icin deiyonize suda (diren¢g> 18 MQ cm; siispansiyon pH = 5.8) siispanse edildi —1 stok
stispansiyonu, bir sonda tipi sonikator (Misonix, QSonica LLC, Newton, ABD)
kullanarak 30 dakika boyunca sonike ederek ¢oziindiirtilmiistiir (Yin vd. 2012).
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(@) (b)
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Sekil 3.1. Nanopartikiil karisimlariin a) AgNP; b) FeNP; ¢) SiO,NP’leri homojenize
etmek icin kullanilan sanikator

3.3.3. Nanopartiikiil iceren MS besiyerinin hazirlanmasi

MS hazirlamak i¢in 1 litrelik cam sisenin igerisine sanikatdrde ¢oziindiirilmiis
olan nanopartikiillerin bulundugu deiyonize su kulanilmistir. Sakkaroz, bitki biiyiime
diizenleyicisi olarak BAP ve IBA stok ¢ozeltilerinden ilave edilmis olup ayrica iki farkli
dozda sodyum Kkloriir ilavesi yapilmistir. Cozeltinin pH’1 5.8 olarak IN NaOH ve IN
HCl ile ayarlanmistir. Besin ortaminin katilagsmasi i¢in ise agar eklenmistir.

Tez ¢alismasinda, bitki besin ortam1 olarak Murashige ve Skoog (MS) tarafindan
gelistirilen temel ortam bilesimi kullanilmistir.

MS besiyerinin hazirlanmasi (300 mL i¢in);

e MS besin ortamini hazirlamak igin 1 litrelik bir cam sisenin igerisine 300 mL
kadar saf su konmustur,

e Sisenin igerisine 9 gr. sakkaroz, bitki biiyiime diizenleyicisi olarak BAP ve IBA

stok ¢Ozeltilerinin her birinden 0.5 ml ilave edilmistir,

Cozeltinin pH’1 5.8 olarak IN NaOH ve IN HCl ile ayarlanmistir,

Besin ortaminin katilagmasi i¢in 2.1 gr. agar eklenmistir,

Cozelti 121°C’de otoklav ile steril edilmistir,

Hazirlanan besin ortami, cam kavanozlarin iigte biri sivi besin ortami dolacak

sekilde dokiilmiis ve kavanoz kapaklar1 kapatilmistir.
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Sekil 3.2. MS besi ortaminin hazirlamasi
3.3.4. NanoPartikiil uygulamalari

Calismada farkli konsantrasyon ve kombinasyonlarda hazirlanan 24 MS besin
ortami1 kullanilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3. 2. Uygulanan MS ortamlari

BESIYERI UYGULANAN

MS1 Kontrol MS 0 + BAP + IBA

MS2 15 mM NaCl + BAP + IBA

MS3 35 mM NaCl . BAP + IBA

MS4 7,5 mg L™ SiO,NP BAP + IBA

MS5 15 mM NaCl + 7,5 mg L™ SiO,NP BAP + IBA
MS6 35 mM NaCl +7,5 mg L™ SiO,NP +BAP + IBA
MS7 15 mg L SiO,NP + BAP + IBA

MS8 15 mM NaCl + 15 mg L™ SiO, NP+BAP + IBA
MS9 35 mM NaCl + 15 mg L™ SiO, NP +BAP + IBA
MS10 0,025 mM FeNP + BAP + IBA

MS11 15 mM NaCl + 0,025 mM FeNP + BAP + IBA
MS12 35 mM NaCl + 0,025 mM FeNP + BAP + IBA
MS13 0,05 mM FeNP + BAP + IBA

MS14 15 mM NaCl + 0,05 mM FeNP + BAP + IBA
MS15 35 mM NaCl + 0,05 mM FeNP + BAP + IBA
MS16 Kontrol MS 0 + BAP + IBA

MS17 15 mM NaCl + BAP + IBA

MS18 35 mM NaCl + BAP + IBA

MS19 0,2mg L" Ag + BAP + IBA

MS20 15 mM NaCl + 0,2 mg L™ Ag +BAP + IBA
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Cizelge 3.2.’nin devami1

MS21 35 mM NaCl + 0,2 mg L™ Ag +BAP + IBA
MS22 1mg L" Ag +BAP + IBA

MS23 15 mM NaCl + 1 mg L™ Ag +BAP + IBA
MS24 35 mM NaCl + 1 mg L™ Ag +BAP + IBA

In vitro kosullarda mikrogogaltim sonucu elde edilmis Boysenberry bitkicikleri,
sicakligr 23+1°C, giin uzunlugu 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik, 151k intensitesi 3000
liiks olarak ayarlanmis kiiltiir odalarinda, her bir uygulamanin her tekerriirii i¢in 10 adet
olacak sekilde i¢erisinde MS bulunan kavanoz ve her kavanoza 1’er bitki olacak sekilde
yerlestirilmis ve toplam 720 adet bitki kullanilmstir.

Sekil 3.3. Bitki materyallerinin MS besi ortamina transfer edilmesi

Besin ortaminda gelisen eksplantlarin 4 hafta daha gelismeleri saglanmistir.
Dort haftalik gelisme periyodu sonucunda, eksplantlarda asagida yer alan parametreler
incelenmistir.
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Sekil 3.4. Transfer isleminden 4 hafta sonra gelismis olan bitkiler

Yas ve Kuru Agirliklarin Belirlenmesi: Deneme sonunda farkli uygulamalardan tesadiifi
olarak secilen 4’er bitki daras1 dnceden alinmis hassas terazide tartilarak, yas agiliklar
tespit edilmistir; daha sonra 65 °C etiivde aym bitkiler, 48 saat bekletilip kurutulduktan
sonra yapilan tartim ile kuru agirliklar tespit edilmistir.

Govde Boyu ve Capinin Belirlenmesi: Bitkilerin gévde boyu, farkli uygulamalardan
alian her bitkinin kdk bogazindan biiylime ucuna kadar olan kisim dijital kumpas ile
mm (£ 0.5) cinsinden Olglilmiislerdir. Bitkilerin govde ¢aplart ise mm (+ 0.1) cinsinden
dijital kumpas yardimu ile belirlenmistir.

(@) (b)

Sekil 3.5. Bitkilerin a) Boy 6l¢timii; b) Cap ol¢timii

Yaprak Sayis1 ve Yaprak Alaminin Belirlenmesi: Deneme sonunda farkh
uygulamalardan alinan bogiirtlen bitkilerinin yapraklar tek tek sayilip adet/bitki olarak
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belirlenmistir. Yaprak alani ise cm? /bitki olarak yaprak alan Olger aleti kullanilarak
Olciilmiistiir.

Yaprak Oransal Su Iceriginin Belirlenmesi: Yaprak Oransal Su Icerigi (YOSI) (%)
Sanchez ve ark. 2004 ve Tiirkan ve ark. 2005'e gore yapilmistir. Deneme sonunda farkl
uygulamalardaki bitkilerden alinan yaprak 6rneklerinin yas agirliklar1 alinarak, 4 saat
stire ile cam petrilerdeki saf su igerisinde bekletilip, bu siire sonunda turgor agirliklar
belirlenmistir. Daha sonra agirliklar1 belirlenen yaprak ornekleri 48 saat siireyle 65 °C
etlivde kurutulmuslar ve g cinsinden hassas terazide kuru agirliklart 6l¢iilmiistiir. Yas ve
kuru agiliklar1 belirlenen yaprak ornekleri, asagidaki formiil yardimiyla oranlanarak
yaprak oransal su icerikleri (%) hesaplanmistir.

(TA-KA)/(TuA-KA)x100
TA: Taze Agirlik, KA: Kuru Agirlik, TuA: Turgor Agirlig

Nispi Biiylime Oraninin (g kuru agirlik/giin) Belirlenmesi: Bitkiler tuz stresine maruz
kalmadan once (3 gercek yaprakli agsama) ve stres siiresi tamamlandiktan sonra toplam
kuru agirlik yoniinden tartilmis ve 2 dl¢iim arasindaki farklilik giin sayisina boliinerek,
farkli uygulamalara maruz kalmis gesitlerin stres siiresince biliylime oranlart g kuru
agirlik/giin olarak tespit edilmistir.

Yaprak Hiicrelerinde Membran Zararlanmasinin Belirlenmesi: Membran Zararlanma
Indeksi, hiicreden disariya verilen elektrolitin dlgiilmesi ile hesaplanmustir (Fan ve
Blake 1994). Her bir uygulamadan alinan bitkilerin yapraklarindan 17 mm c¢apinda
diskler alinip, de-iyonize su igerisinde 5 saat siireyle bekletildikten sonra EC metre ile
EC degeri dl¢lilmistiir. Daha sonra ayni yaprak diskleri 100 °C de 10 dakika siireyle
bekletildikten sonra ¢ozeltinin EC degeri tekrar Olciilmiistiir. Elde edilen degerden
asagidaki formiil ile yaprak dokusunda ve hiicrelerinde meydana gelen membran
zararlanmasi (%) belirlenmistir.

MZI=(Lt-Lc/1-Lc)x100

Lt: Tuzluluk stresindeki yapragin otoklav edilmeden onceki EC/Otoklav edildikten
sonraki EC

Lc: Kontrol yapraginin otoklav edilmeden 6nceki EC/Otoklav edildikten sonraki EC

Klorofil Miktari:  Klorofil igeriginin  belirlenmesi Arnon (1949)’a  gore
gerceklestirilmistir. Bitki materyalinden alinan 200 mg taze yaprak ornekleri, los bir
1sikta %80’lik aseton icerisinde homojonize edilip, filtre islemden gectikten sonra
ekstrakt aseton ile 10 ml tamamlanmistir. Orneklerdeki toplam klorofil miktari, Minolta
SPAD-502 Plus cihazi ile 652 nm’de ol¢lilmiis ve (g) mg cinsinden taze agirlik basina
tayin edilmistir.
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Sekil 3.6. Yapraklarin klorofil miktarinin belirlenmesi

Siiperoksit Dismuksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi: Cakmak (1994) tarafindan 6nerilen,
NBT’nin (nitro blue tetrazolium kloridin) 151k altinda O,- tarafindan indirgenmesi
yontemine gore Ol¢iilmiistiir. Tiim ¢ozeltiler konulduktan sonra reaksiyon ortami son
hacim 5 ml olacak sekilde, cam siseler igerisine énce 0.1 mM Na-EDTA iceren 50
mM’lik (pH: 7.6) fosfat (P) tamponu, daha sonra iizerine sirasiyla enzim eksrakt1 (25-
100 pl), 0.5 ml 50 mM Na,COs3 (pH: 10.2), 0.5 ml 12 mM L- methionine, 0.5 ml 75 uM
P-nitro blue tetrazolium chloride (NBT) ve 10 uM riboflavine eklenmistir. Ornekler 15
dakika 151k altinda bekletildikten sonra, 560 nm’de 6l¢tim yapilmaistir.

Katalaz Aktivitesi (CAT): H,O2’nin 240 nm’de (E=39.4 mM cm ) pargalanma orani
esas alinarak 6l¢iilmiistiir. Bu enzim analizinde son hacim 1 ml olacak sekilde reaksiyon
ortamma 0.1 mM EDTA igeren 50 mM’lik fosfat tamponu (pH: 7.6), 0.1 ml 100 mM
H,0, ve enzim ekstrakti ilave edilmistir (Cakmak 1994).

3.4. istatistiksel Analiz

Calisma tesadiif parselleri deneme planma gore 3 tekrarlamali olarak
yiirlitiilm{istiir. Her tekerriirde de ii¢ farkli nano malzemenin farkli dozlar1 (1 ve 2 mg L
! Ag, 0,025 ve 0,05 mM FeNP, 75 ve 15 mg L* SiO,) ve iki farkli tuz
konsantrasyonunun (15 ve 35 mM NaClI) kombinasyonlar1 olacak sekilde planlanmastir.
Uygulamalarin her bir tekerriirii i¢in 10 adet bitki olacak sekilde 24 uygulama i¢in ii¢
tekerriirlii olarak toplamda 720 adet bitki kullanilmistir. Elde edilen tiim sonuglar
“SPSS 23.0 for Windows” istatistik programi kullanilmistir. Uygulamalar arasindaki
farkliliklar Duncan Coklu Karsilagtirma testi, 0.05 6nem diizeyinde degerlendirilmistir
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada, bogiirtlen bitkisinin in vitro kosullarda iki farkli tuz konsantrasyonu
(15 ve 35 mM NaCl) ile 3 farkli nano materyalin farkli konsantrasyonlari (1 ve 2 mg L?
AgNP, 0.025 ve 0.05 mM FeNP, 7.5 ve 15 mg L™ SiO;NP) kullamilarak tuz stresi
altindaki etkileri arastirilmis olup, bulunan bulgular asagida ayri basliklar halinde
belirtilmistir.

4.1. Yas Siirgiin Agirhg (g)

Calismada ele alinan, iki farkli tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCl) ile 3
farkli nano materyal (Ag, FeNP ve Na SiO;) konsantrasyonlarinin ( 1 ve 2 mg Lt Ag,
0.025 ve 0.05 mM FeNP, 7.5 ve 15 mg L™ SiO,) boysenberry bitkisinde yas siirgiin
agirlig: lizerine olan etkisi yapilan ¢oklu karsilastirma testinde istatistiki olarak énemli
oldugu gorilmiistiir (P<0.05). Farkli konsantrasyonlarda uygulanan NaCI ve NP’lerin
yas siirglin agirligina etkileri incelendiginde; en yiiksek siirgiin agirligi 35 mM NaCl +
0.05 mM FeNP dozunda 0.453 g olarak gerceklesirken, en diisiik slirgiin agirligr 1 mg
L™ AgNP dozunda 0.120 g olarak gergeklesmistir (Cizelge 4.1).

Calismamiza benzer bir sekilde tuz stresi altinda yetistirilen feslegen bitkisinde
Si NP’lerin etkileri arastirilmis ve farkli NaCl konsantrasyonlarda siirgiin agirliklarinin
azaldigin1 belirlemislerdir (Kalteh vd. 2014). Ancak bizim g¢alismamizda, NaCI ve
FeNP konsantrasyonlarindaki yas silirglin agirliginda kontrole gore bir artma soz
konusudur.

Aragtirma bulgularimiza gore, SiO,NP ve AgNP konsantrasyonlarinda kontrole
gore azalmalar meydana geldigi belirlenmis olup, 1s1 stresi altinda bugdayin
bliylimesinin diizenlenmesinde AgNP'lerin etkisi arastirilan bir ¢alismada ise benzer
parametreler iizerinde olumlu sonuglar elde edilmis ve bitki taze agirliginin %1.3 ve %2
dolaylarinda iyilesme oldugunu bildirmislerdir (Igbal vd. 2017).

Kogak (2012) 32 adet yerel taze fasulye genotiplerinin tuza tolerans diizeylerini
belirlemek amaciyla yaptigi arastirmada, kontrol grubunun siirgiin yas agirhig
ortalamasi 12.68 cm olarak bulunmus olup, tuz stresinden en cok etkilenen genotip
12.04 g ile siirglin yas agirligina sahip olmustur. Arastirma sonucunda kontrol grubuna
gore siirglin yas agirliginda %27’lik bir azalma kaydedilmistir.

Bizim calismamizda da diger arastirmacilarin elde ettigi sonuclara paralel
olarak, tuz stresinin bitki agirliginda azalmaya neden oldugu, uygulanan FeNP’lerinin
tuz stresine karsi bitki toleransini arttirdigi belirlenmistir. Bu parametreden elde edilen
sonucun ¢aligmanin amacina uygun oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4. 1. Bitki yas siirgiin agirlig1 degerleri (g)

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlari Nanopartikiil
Uygulamalar1 | 0 mM NaCl | 15 mM NaCl | 35 mM NaCl Ortalamalar
0 mg NP 0,329 abc 0,355 abc 0,311 abc 0,332 A
7,5 mg/l SiO, NP | 0,229 abc 0,180 abc 0,137 ¢ 0,182 B
15 mg/l SiO, NP 0,25 abc 0,363 abc 0,356 abc 0,323 AB
0,025 mM FeNP | 0,186 abc 0,446 ab 0,132 ¢ 0,255 AB
0,05 mM FeNP | 0,258 abc 0,293 abc 0,453 a 0,335 A
0,2 mg/l AgNP 0,136 ¢ 0,232 abc 0,168 ¢ 0,179 B

1 mg/l AgNP 0,120 c 0,176 bc 0,287 abc 0,194 AB
Tuz
Ortalamalan 0,215 0,292 0,263

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.
4.2. Yas Kok Agirhg (g)

Uygulamalarin boysenberry bitkisinde yas kok agirligina olan etkisi yapilan
coklu karsilartirma testinde istatistiki olarak onemli bulunmustur (P<0.05). Farkli
konsantrasyonlarda uygulanan NaCl ve NP’lerin yas kok agirhigina etkileri
incelendiginde; en yliksek kok agirligi 15 mM NaCI + 0.025 mM FeNP dozunda 0.571
g olarak gergeklesirken, en diisik kok agirhgi ise 35 mM NaCI + 7.5 mg L™ SiO;NP
dozunda 0.010 g olarak ger¢eklesmistir (Cizelge 4.2).

Calisma sonucunda genel olarak bitkiler incelendiginde, NaCl ve FeNP
uygulanan uygulamalarimin yas kok agirlik ortalamasi, kontrol bitkilerine kiyasla
yiiksek bulunmustur. SiO;NP ve AgNP konsantrasyonlarinda ise yas kok agirliginda,
kontrol bitkilerine gore diisiis meydana geldigi goriilmistiir.

Haghighi ve Pessarakli (2013), farkli seviyelerde Si ve nano silikonun biiyiime
tizerinde iyilestirici etkilerini, NaClI stresi altindaki kiraz domateslerinde hidroponik
sistem kullanarak incelemislerdir. Sonug olarak kok taze agirlik ve kok hacmi 6lgiide
etkilenmis ve en diisiikk degerleri 25 mM NaCl altinda bulduklarint bildirmislerdir.
Ayrica silikonun 25 mM NaCl seviyesinde taze slirglin agirligin iyilestirdigi kanisina
varmiglardir. Ancak bizim ¢alismamizda bu durumdan farkli olarak, SiO,NP’lerin
boysenberry bitkilerinde yas kok agirliginda olumsuz etki olusturdugunu goézlemlemis
bulunmaktayiz. Siddiqui vd. (2014), tuz stresi kosullarinda kabak bitkisinin Na SiO;’in
tyilestirici etkisinin belirlenmesi lizerine yaptig1 ¢alismada, Na SiO2’in tuzlulugun
olumsuz etkisini hafifleterek kabak bitkilerinin biiyiime o6zelliklerini iyilestirdigini
bildirmislerdir ve taze kok agirliginda artis kaydetmislerdir.

Kogak (2012), 32 adet yerel taze fasulye genotiplerinde yaptig1 calismada tuz
stresinin  bitkilerin yas kok agiligmi azalttigimi bildirmistir. Bizim yaptigimiz
calismamizda bu durumdan farkli olarak tuz stresinin boysenberry bitkilerimizde yas
kok agirligr iizerinde artis oldugunu ve AgNP’lerin tuz stresinin olumsuz etkisini
azalttigin1 kaydettik.
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Yapmis oldugumuz ¢alismada tuz stresinin bitkinin vejetatif biiylime kriteri olan
yas kok agirliginda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Bu sonug tuzun bitkiler
tizerindeki olmusuz etkileri g6z onilinde bulunduruldugunda beklenen bir durumdur.
Calisma kapsaminda 3 farkli nanomateryalin (AgNP, FeNP, SiO,NP) etkinligi test
edilmis, ancak kok yas agirligt bakimindan en iyi sonu¢ FeNP uygulamasinda
belirlenmistir. Baz1 arastirmacilar yukarida da belirtildigi gibi NP’lerinin tuz ve kuraklik
stresi kosullarinda bitki biliylime ve gelismesi iizerine olumlu sonu¢ verdigini
bildirmektedirler. Bizim c¢alismamizdan bu arastirmacilardan farkli sonug¢ elde
edilmesinin sebeplerinin, tir ve c¢esit farkliligi, eksplantlarin alinma donemi gibi
farkliliklardan kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.

Cizelge 4. 2. Bitki yas kok agirlig1 degerleri (g)

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlari Nanopartikiil
Uygulamalar1 | 0 mM NaCl | 15 mM NaCl | 35 mM NaCl Ortalamalar
0mg NP 0,042 b 0,120 b 0,107 b 0,090 AB

7,5 mg/l SiO, NP 0,117 b 0,023 b 0,010 b 0,050 B
15 mg/l SiO; NP 0,066 b 0,031b 0,018 b 0,038 B
0,025 mM FeNP 0,099 b 0,571 ab 0,012 b 0,227 A
0,05 mM FeNP 0,076 b 0,246 b 0,141 b 0,154 AB
0,2 mg/l AgNP 0,043 b 0,057 b 0,070 b 0,057 B

1 mg/l AgNP 0,027 b 0,029 b 0,021 b 0,026 B

Tuz
Ortalamalar 0,067 AB 0,154 A 0,054 B

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.
4.3. Siirgiin Uzunlugu (mm)

Genel olarak bir degerlendirilme yapildiginda ¢alisma baslangicinda birbirine
cok yakin olan siirgiin uzunluklar1 deneme konularina baslanmasiyla birlikte farkliliklar
gostermeye baslamistir.

Arastirmamizda uygulamalarin boysenberry’nin siirglin uzunlugu iizerine olan
etkisi yapilan ¢oklu karsilagtirma testinde istatistiki olarak onemli oldugu goriilmiistiir
(P<0.05). NaCI ve NP’lerin siirglin uzunluguna etkileri incelendiginde; en yiiksek
siirgiin uzunlugu 15 mM NaCl + 1 mg L? AgNP dozunda 61.10 mm olarak
belirlenirken, en diisiik siirglin uzunlugu 35 mM NaCI + 0.05 mM FeNP dozunda 27.08
mm olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

AgNP’lerinin domates tohumlarinda fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal
etkilerinin arastirilmasi lizerine yaptig1 calismada, AgNP’lerin konsantrasyon artiglarina
bagl olarak govde ve kok uzunluklarmin azaldigi ve geng fidelere fitotoksik etki
meydana getirdigini tespit etmistir (Gokge 2019). Bizim calismamizla benzer olarak
AgNP konsantrasyonlarinda genel bir azalma s6z konusudur. Ayrica sadece NaCl ve
FeNP konsantrasyonlarinda da siirgiin uzunlugunun kontrol bitkilerine gore diislisler
goriilmiistiir. Benzer bir ¢alisma olarak, Jalapeno biber ¢esidinin hidroponik sistemde ii¢
farkli vejetasyon doneminde (sekiz gercek yaprakli donem, ilk c¢iceklenme donemi ve
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hasat doneminde) gerceklestirilen, NaCl konsantrasyonu uygulamalariin bitki boyuna
olan etkisinde; tuz miktarinin artigina paralel olarak azalma goriildiigiinii bildirmis olup,
en uzun bitki boyu kontrol grubunda 72.30 cm olarak bulurken, en diisiik bitki boyu 100
mM dozunda 53.91 cm olarak bulunmustur (Bora 2014). Bununla birlikte, bugday
tohumlarinda AgNP’lerin farkli konsantrasyonlar1 (0, 2.5, 5.0, 7.5 ve 10.0 mg L‘l)
uygulanarak ¢imlenme, kok-govde uzunluklari ve kok sayilarinin etkilerinin incelendigi
bir bagka calismada kontrol grubuna kiyasla, ¢alismamiz ile benzer olarak genel bir
azalma gorildiiglini belirtmistir (Eren 2020).

Akhoundnejad vd. (2019), sogan bitkisinde AgNP konsantrasyonlarinin bitki
biiylime ve gelisme etkilerinin incelenmesi lizerine yaptiklart ¢alismada, bitkilerin ikiser
defa bitki boy ol¢iimleri yapilmis olup, ilk 6l¢limde en yiiksek deger 22.14 cm ve en
diisiik deger ise 14.86 olarak bulunurken, ikinci 6l¢timde en yiliksek deger 37.00 cm ve
en diisiik deger ise 21.25 cm olarak bulunmustur. Uygulamalarin bitki boyu 1. ve 2.
Olciimlerinde istatistiksel olarak farliliklar goriilmekle birlikte, bizim ¢alismamiz ile
benzer olarak farkli AgNP dozlarinda, bitki boyunun kontrole gore diisiik ¢iktigi
belirtilmistir. Bunu disinda, 1s1 stresi altinda bugdayin biiyiimesinin diizenlenmesinde
AgNP'lerin etkisini arastirmak amaciyla yapilan c¢alismada, benzer parametreler
tizerinde olumlu sonuglar elde edilmis olup, siirgiin uzunlugunda %?22.2 ve %26.1
oraninda iyilesme oldugu bildirilmistir. Ayrica AgNP'lerin, bugday bitkilerinin siirgiin
uzunlugunu %6.2 dolaylarinda 1s1 stresine karst korudugu gozlemlenmistir (Igbal vd.
2017).

Cizelge 4. 3. Bitki siirgiin uzunlugu degerleri (mm)

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlari Nanopartikiil
Uygulamalart 1757 NaCl T15 mM NaCl[35 mM Nact|  Ortalamalar
0 mg NP 33,62 bc 40,42 abc 29,56 bc 3453B
7,5mg/l SIO2 NP | 46,14 abc 51,30 abc 51,71 abc 49,72 A
15 mg/l SiO2 NP | 52,19 abc 47,39 abc 48,88 abc 49,49 A
0,025 mM FeNP 35,19 abc 35,01 abc 39,09 abc 36,43 AB
0,05 mM FeNP 49,46 abc 29,78 bc 27,08 ¢ 35,44 B
0,2 mg/l AgNP 29,41 bc 61,10 a 42,47 abc 44,33 AB
1 mg/l AgNP 44,83 abc 46,14 abc 36,88 abc 42,62 AB
Tuz Ortalamalarn 4155 44 45 39,38

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.
4.4. Kok Uzunlugu (mm)

Calismada iki farkli tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCl) ile 3 farkli nano
materyal (Ag, FeNP ve Na SiO,) konsantrasyonlarinin ( 1 ve 2 mg L™ Ag, 0.025 ve
0.05 mM FeNP, 7.5 ve 15 mg L™ SiO,NP) bogiirtlen bitkisinin kdk uzunlugu iizerine
etkisi yapilan ¢oklu karsilastirma testinde istatistiki olarak 6nemli bulunmustur
(P<0.05).
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Sadece NaCl konsantrasyonu ve SiO,NP ve AgNP konsantrasyonlarinda kok
uzunlugu kontrole gore azalma gosterirken, FeNP konsantrasyonlarinda artma egilimi
gostermistir.

NaCI ve NP’lerin kok uzunluguna etkileri incelendiginde; en yiiksek kok
uzunlugu 15 mM NaCI + 0.025 mM FeNP dozunda 54.07 mm olarak kaydedilirken, en
diisiik kok uzunlugu 35 mM NaCI + 7.5 mg L™ SiO,NP dozunda 8.50 mm olarak
kaydedilmistir (Cizelge 4.4).

32 adet yerel taze fasulye genotiplerinin tuza tolerans diizeylerini belirlemek
amaciyla yapilmis olan bir ¢alismada, tuz stresinden en c¢ok etkilenen genotip kontrol
kosullarinda 25 cm kok uzunluguna sahip oldugu goriilmiis ve kontrole gore kok
uzunlugunda %14.7’lik bir azalma oldugunu bildirilmistir (Kogak 2012). Caligmamizla
benzer olarak, sadece NaCl konsantrasyonlarimizda, kok uzunlugunun kontrole gore
azalma gosterdigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte; Gokge (2019), AgNP’lerinin
domates tohumlarinda fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal etkilerinin arastirilmasi
lizerine yaptigi calismada, AgNP’lerin konsantrasyon artiglarina bagli olarak kok
uzunluklarinin azaldigi ve geng fidelere fitotoksik etki meydana getirdigini tespit
etmistir. Benzer olarak yaptigimiz calismada da AgNP konsantrasyonlarimizda kok
uzunlugunun kontrole goére azalmasi séz konusudur. Bunun diginda ise, tuz stresi
kosullarinda kabak bitkisinin Na SiO2’in iyilestirici etkisinin belirlenmesi {izerine
yapilan bir ¢aligmada, Na SiO;’in tuzlulugun olumsuz etkisini hafifleterek kabak
bitkilerinin biiyiime 6zelliklerinin iyilestirildigi bildirilmistir. Ayrica 6 g L™ SiO;NP
konsantrasyonunun, tuz stresini hafifletmede en iyi oldugunu kanitlanmistir. Bu
baglamda, 6 g L™ SiO;NP uygulamasi kék uzunlugunu %121.99 olarak kaydedilmistir
(Siddiqui vd. 2014).

Jafari Najaf-Abadi ve Hamidoghli (2009), dikensiz bogiirtlen bitkisinin en iyi in
vitro ¢cogaltma yontemini ve maksimum siirglin biiylimesini ve koklenmesini saglamak
icin optimum denge biiyiime diizenleyicilerini bulmak amaciyla yaptiklar1 ¢alismada,
MS ortamina ilave IBA konsantrasyonlari (0, 0.5, 1 ve 2 mg 1) ile kék uzunlugu
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmisler ve 2 mg I IBA
konsantrasyonun, maksimum kok uzunlugu verdigini bildirmislerdir. Bu ortamda
ortalama 7.83 cm kok uzunluguna sahip dort kok tiretmislerdir.

Cizelge 4. 4. Bitki kok uzunlugu degerleri (mm)

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlari Nanopartikiil
Uygulamalar: 0 mM NaCl |15 mM NaCl |35 mM NacCl Ortalamalar:
0 mg NP 24,28 cdefgh | 30,53 bedf | 28,20 cdefg 27,67 ABC
7,5 mg/l SiO, NP 47,16 ab 11,87 fgh 8,50 h 22,51 BCD
15 mg/l SiO, NP | 29,28 cdefg | 19,47 defgh | 30,10 bcdef 26,28 ABC
0,025 mM FeNP 36,89 bcd 54,07 a 14,34 fgh 35,10 A
0,05 mM FeNP 15,56 fgh 36,11 bcde 41,95 abc 31,21 AB
0,2 mg/l AgNP 21,80 defgh | 19,37 defgh | 20,72 defgh 20,63 CD
1 mg/l AgNP 15,64 fgh 15,76 fgh 11,09 gh 14,16 D
Tuz Ortalamalan 27,23 26,74 22,13
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Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.
4.5. Govde Cap1 (mm)

Arastirmamizda tuzluluk stresinin (15 ve 35 mM NaCI) ve NP’lerin (1 ve 2 mg
L' AgNP, 0.025 ve 0.05 mM FeNP. 7.5 ve 15 mg L™ SiO,NP) boysenberry bitkisinin
govde cap1 lizerine olan etkisi yapilan ¢oklu karsilastirma testinde istatistiki olarak
onemli oldugu gorilmistir (P<0.05). Sadece NaCIl, FeNP ve AgNP
konsantrasyonlarinda, gévde capinin kontrole gore azalmasi séz konusu olup, SiO,NP
konsantrasyonlarinda, gévde ¢apinin kontrole gére artmasi s6z konusudur.

NaClI ve NP’lerin govde ¢apina etkileri incelendiginde; en yiiksek gévde ¢ap1 15
mg L™ SiO, dozunda 2.46 mm olarak belirlenirken, en diisiik govde cap1 ise 15 mM
NaCl + 7.5 mg L™ SiO, dozunda 0.83 mm olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Haghighi ve Pessarakli (2013) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, farkli seviyelerde Si ve
nano silikonun biiylime iizerindeki iyilestirici etkilerini ve NaCl stresi kosullarinda
kiraz domateslerin hidroponik sistem kullanarak incelemisler ve tuzlulugun bitki gévde
caplart tizerinde zararl etkileri oldugunu gostermislerdir. Arastirmalarinda NaCl ilavesi
ile gdvde capr azalmis ve 25 ve 50 mM NaCl uygulamalar1 arasinda 6énemli bir fark
goriilmedigini bildirmislerdir. ancak bizim ¢aligmamizda ise SiO2NP’lerinin bitki govde
caplart tlizerinde olumlu etki biraktigi gozlemlenmistir. Ayrica ¢alismamizla benzer
olarak NaClI dozlarinda, kontrol bitki gruplarina kiyasla goévde ¢aplarinda bir diisiis s6z
konusudur. Bunun disinda; Aver (2013), Malatya ilinde 3 bogiirtlen ¢esidinin
adaptasyonu ve bazi morfolojik ve pomolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla iki yilik
bir calisma yiiriitmiistiir. ik yil, siirgiin cap1 degerleri incelendiginde Chester ¢esidinin
14.97 mm ile en yiiksek deger olarak belirlenirken, Bursa I (Boysenberry) ¢esidi ise
12.48 mm ile en diisiik deger olarak belirlenmistir. ikinci yil ise siirgiin ¢ap1 yoniinden
yine Chester c¢esidi (21.18 cm) en yliksek degere sahip olup, Bursa I (Boysenberry)
¢esidi (20.54 cm) en diisiik degere sahip olmustur.

Cizelge 4. 5. Bitki govde cap1 degerleri (mm)

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlar: 3 MM Nanopartikiil
Uygulamalar 0 mM NacCl 15 mM NacCl N:&I Ortalamalar:
0 mg NP 1,60 abc 1,14 bc 1,42 abc 1,39 AB
7,5 mg/l SiO, NP 1,21 abc 0,83c¢c 2,20 ab 1,41 AB
15 mg/l SiO; NP 2,46 a 1,65 abc 1,60 abc 190 A
0,025 mM FeNP 1,39 abc 1,29 abc 1,19 abc 1,29 AB
0,05 mM FeNP 1,18 abc 1,09 bc 1,29 abc 1,19 AB
0,2 mg/l AgNP 0,95 bc 1,06 bc 1,12 bc 1,04 B
1 mg/l AgNP 1,07 bc 1,24 abc 1,73 abc 1,35 AB
Tuz Ortalamalar1 1,41 1,19 1,51

Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.
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4.6. Yaprak Sayisi (adet)

Arastirmamizda iki farkli tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCl) ile 3 farkl
nano materyal (Ag, FeNP ve SiO,NP) konsantrasyonlarinin (1 ve 2 mg L* AgNP, 0.025
ve 0.05 mM FeNP, 7.5 ve 15 mg L™ SiO,NP) yaprak sayisi iizerine etkileri Cizelge
4.3’de belirtilmistir.

Farkl1 tuz konsantrasyonu ve 3 farkli nano materyal konsantrasyonlarinin yaprak
sayis1 lzerine etkisi yapilan ¢oklu karsilastirma testinde istatistiki olarak Onemli
bulunmustur (P<0.05).

Genel bir degerlendirme yapildiginda, tiim uygulamalarda yaprak sayisinda
azalmalar s6z konusudur. NaCI ve NP’lerin yaprak sayisina etkileri incelendiginde; en
yiiksek deger kontrol MS 0 grubunda 23.3 olarak belirlenirken, en diisiik deger 35mM
NaCl + 0.025 mM FeNP dozunda 4.5 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6). Bu durum
calismadan beklenen sonuctan farkli bir durumdur. Uygulamalar tuz stresi koullarinda
bitkinin yaprak sayisini arttirmada beklenen sonuca ulagamamustir.

Bora (2014) yaptig1 calismada, Jalapeno biber ¢esidinin hidroponik sistemde,
NaCl stresi uygulamalariin etkilerini incelemistir ve NaCl uygulanan uygulamalarda
en diisiik yaprak sayisina ulasmistir. Benzer sekilde bizde ayni sonuca ulastik. Bunun
disinda, Dogan (2018), agir metallerin ¢ilek yetistiriciliginde olumsuz etkilerinin
belirlenmesi ve bu olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla hiimik asit ve silikon
uygulamalarinin bazi bitki 6zelliklerine etkisinin belirlenmesine yonelik yaptigi
calismada, hiimik asit + Si uygulamasinin ¢ilek bitkilerinde yaprak sayisinin arttigi
yoniinde gozlem yapmustir.

Cizelge 4. 6. Bitki yaprak sayis1 degerleri (adet)

Nanopartikiil Tuz Konlsg ntll;;syonlarl Nanopartikiil
Uygulamalar1 | 0 mM NaCl N;TCI:I 35 mM NaCl | Ortalamalari
0 mg NP 23,3a 17,5 abc 14,5 bcd 18,43 A

7,5mg/l SiO, NP | 12,5 bedef 17,50 abc 12,8 bedef 14,27 B
15 mg/l SiO, NP | 10,8 bcdef | 12,8 bedef 17,3 abc 13,63 B
0,025 mM FeNP 8,8 cdef 13,3 bedef 45f 8,87C
0,05 mM FeNP | 10,8 bcdef | 11,0 bcdef 13,8 bcde 11,87 BC
0,2 mg/l AgNP 8,3 def 9,0 cdef 9,0 cdef 8,77 A

1 mg/l AgNP 11,5 bcdef 5,3 ef 13,5 bcde 10,10 BC

Tuz
Ortalamalart 12,29 12,34 12,20

Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.
4.7. Yaprak Boyu (mm)

Boysenberry bitkisinin yaprak boyu iizerine iki farkli tuz konsantrasyonu (15 ve
35 mM NaCl) ile farkli nano materyal konsantrasyonlarinin (1 ve 2 mg L* AgNP, 0.025
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ve 0.05 mM FeNP 7.5 ve 15 mg Lt SiO;NP) etkisi yapilan ¢oklu karsilastirma testinde
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Calismamizda farkli konsantrasyonlarda uygulanan NP’ler ve NacCl
uygulamalarinin yaprak boyu etkileri incelendiginde; Cizelge 4.3’de goriildiigii tizere en
yiiksek deger 15 mM NaCl + 1 mg L™* AgNPdozunda 18.70 mm olarak kaydedilirken,
en diisiik deger ise 35 mM NaCI + 7.5 mg L-' SiO,NP dozunda 5.34 mm olarak
kaydedilmistir. Genel olarak AgNP uygulamalarinin uygulandigi uygulama gruplarinda
yaprak boyunda artis gézlemlenmistir.

Cizelge 4. 7. Bitki yaprak boyu degerleri (mm)

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlari Nanopartikiil
Uygulamalari 0 mM NaCl |15 mM NaCl |35 mM NaCl Ortalamalar
0 mg NP 11,44 abcde | 13,26 abcd | 10,66 bcde 11,79 AB
7,5 mg/l SiO, NP 14,85 abc 7,19 cde 534¢e 9,13B
15 mg/l SiO, NP 14,56 abc 13,66 abcd | 12,75 abcde 13,66 A
0,025 mM FeNP 14,24 abcd 13,82 abcd | 10,43 bcde 12,83 AB
0,05 mM FeNP 6,61 de 12,46 abcde | 14,40 abcd 11,16 AB
0,2 mg/l AgNP 12,32 abcde 18,70 a 9,97 bcde 13,66 A
1 mg/l AgNP 10,14 bcde 15,37 ab 14,45 abcd 13,32 AB
Tuz Ortalamalan 12,02 13,49 11,14

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.
4.8. Yaprak Eni (mm)

Farkli NaCI ve NP uygulamalariin yaprak eni iizerine olan etkisi yapilan ¢oklu
karsilastirma testinde istatistiki olarak Onemli bulunmustur (P<0.05). AgNP
uygulamalarinin uygulandig1 uygulamalarda yaprak eninde genel bir artis belirlenmistir.

NaCI ve NP’lerin yaprak eni ilizerine olan etkileri incelendiginde; en yiiksek
yaprak eni 15 mM NaCl + 1 mg L™ AgNPdozunda 14.46 mm olarak kaydedilirken, en
diisiik yaprak eni 35 mM NaCI + 7.5 mg L™ SiO,NP dozunda 5.21 mm olarak
kaydedilmistir (Cizelge 4.8).

Akhoundnejad vd. (2019), sogan bitkisinde AgNP konsantrasyonlarinin bitki
biiylime ve gelisme etkilerinin incelenmesi {izerine yaptiklari ¢aligmada, bitkilerin ikiser
defa yaprak eni ol¢iimleri yapilmis olup, ilk Slgiimde en yiiksek deger 0.88 mm ve en
diisiik deger ise 0.55 mm olarak kaydedilirken, ikinci dl¢iimde en yliksek deger 1.26
mm ve en diisiik deger ise 0.87 mm olarak kaydedilmistir. Ayrica ¢caligmamiz ile benzer
olarak farkli AgNP uygulamalarinda, istatistiksel olarak yaprak eni degerlerinin
kontrole gore yliksek ciktigini bildirmislerdir.
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Cizelge 4. 8. Bitki yaprak eni degerleri (mm)

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlari Nanopartikiil
Uygulamalar: 0 mM NaCl |15 mM NaCl| 35 mM NacCl Ortalamalari
0 mg NP 11,54 abc 11,75 abc 10,60 abc 11,30 AB
7,5 mg/l Si02 NP 12,85 ab 6,43 bc 521c 8,16 B
15 mg/l Si02 NP 13,26 ab 10,75 abc 11,62 abc 11,88 AB
0,025 mM FeNP 13,34 ab 11,93 abc 11,59 abc 12,29 A
0,05 mM FeNP 7,58 abc 11,84 abc 11,89 abc 10,44 AB
0,2 mg/l AgNP 10,65 abc 14,46 a 9,70 abc 11,60 AB
1 mg/l AgNP 9,08 abc 11,55 abc 11,77 abc 10,80 AB
Tuz Ortalamalan 11,19 11,24 10,34

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.
4.9. Govde Kuru Agirhg (g)

Arastirmamizda uygulamalarin bitkinin govde kuru agirhigi lizerine olan etkisi
yapilan ¢oklu karsilastirma testinde istatistiki olarak Onemli oldugu goriilmiistiir
(P<0.05). AgNP uygulamalarimin uygulandigi konsantrasyonlarda govde kuru
agirhiginda genel bir artis kaydedilmistir.

NaCI ve NP’lerin gévde kuru agirligi iizerine olan etkileri incelendiginde; en
yiikksek govde kuru agirligi 15 mM NaClI + 0.025 mM FeNP dozunda 0.841 g olarak
belirlenirken, en diisiik govde kuru agirhigi 15 mg L™ SiO,NP dozunda 0.376 g olarak
kaydedilmistir (Cizelge 4.9).

Kogak (2012) yaptig1 calismada, 32 adet yerel taze fasulye genotiplerinin tuza
tolerans diizeylerinin belirlenmesini incelemistir ve tiim genotiplerde siirglin kuru
agirhiginin kontrole gore azalma gosterdigini bildirmistir. Calismamizla benzer olarak
bizde ayni sonuca ulagmakla beraber, tuz stresinin olumsuz etkisini FeNP ve AgNP
konsantrasyonlarinin azalttig1 sonucuna ulastik.

Cizelge 4. 9. Bitki govde kuru agirlik degerleri (g)

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlari Nanopartikiil

Uygulamalari 0mM NaCl |15 mM NaCl |35 mM NaCl | Ortalamalar:
0 mg NP 0,526 bcde 0,617 abcde | 0,423 de 0,52
7,5 mg/l SiO, NP 0,610 abcde 0,487 cde | 0,614 abcde 0,57
15 mg/l SiO, NP 0,376 e 0,537 bcde | 0,651 abcd 0,52
0,025 mM FeNP 0,522 bcde 0,841 a 0,516 bcde 0,63
0,05 mM FeNP 0,477 cde 0,565 bcde | 0,688 abc 0,58
0,2 mg/l AgNP 0,572 bcde 0,519 bcde | 0,537 bcde 0,54
1 mg/l AgNP 0,520 bcde 0,528 bcde | 0,478 cde 0,51

Tuz Ortalamalar: 0,51 0,58 0,56

Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.
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4.10. Kok Kuru Agirhg (g)

Calismada iki farkli tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCl) ile 3 farkli nano
materyal konsantrasyonlarmin (1 ve 2 mg L AgNP, 0.025 ve 0.05 mM FeNP, 7.5 ve 15
mg L™ SiO;NP) bogiirtlen bitkisinin kok kuru agirhg iizerine olan etkisi yapilan ¢oklu
karsilastirma testinde istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (P<0.05). Kontrol
MS 0 uygulamalarinin uygulandigi uygulamalarda kok kuru agirhiginda artma
kaydedilmistir.

Cizelge 4.10. incelendiginde, tiim uygulamalarda kok kuru agirliginda azalmalar
s0z konusudur. NaCI ve NP’lerin kok kuru agirligina etkileri incelendiginde; en yiiksek
deger kontrol MS 0 grubunda 0.771 g olarak belirlenirken, en diisiik deger 35mM NaCl
+7.5mg L SiO, dozunda 0.103 g olarak belirlenmistir.

Siddiqui vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, kabak bitkisinin tuz stresi kosullarinda
Na SiOy’in iyilestirici etkisini incelemislerdir. Calismada Na SiO’in tuzlulugun
olumsuz etkisini hafifleterek kabak bitkilerinin biiylime 06zelliklerini iyilestirdigini
bildirmislerdir. Ancak bizim yaptigimiz calisma kapsaminda NaCl ve 3 farkh
nanomateryallerin, kok kuru agirligi agisindan olumsuz etki yarattigini tespit etmis
bulunmaktayiz. Bununla birlikte diger arastirmacilarla benzer olarak, Dogan (2018)
yapmis oldugu calismada, agir metallerin ¢ilek yetistiriciliginde olumsuz etkilerinin
belirlenmesi ve bu olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla hiimik asit ve silikon
uygulamalarinin, bitkilerin kok kuru agirliginda olumlu etkilerini gézlemlemistir.

Cizelge 4. 10. Bitki kok kuru agirlik degerleri (g)

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlari Nanopartikiil

Uygulamalar: 0 mM NaCl |15 mM NaCl| 35 mM NaCl Ortalamalarn
0 mg NP 0,513 cdef | 0,429 cdefg 0,371 efg 0,438 BC
7,5mg/l SiO, NP | 0,495 cdefg | 0,483 cdefg 0,103 h 0,360 A
15 mg/l SiO, NP | 0,475 cdefg | 0,508 cdef 0,402 defg 0,462 AB
0,025 mM FeNP 0,355 fg 0,613 abc 0,552 cde 0,507 AB
0,05 mM FeNP 0,596 bc 0,587 bcd 0,489 cdefg 0,557 A
0,2 mg/l AgNP 0,529 cdef 0,519 cdef 0,347 fg 0,465 AB
1 mg/l AgNP 0,482 cdefg | 0,482 cdefg 0,313 fg 0,426 BC

Tuz Ortalamalan 0,492 A 0,517 A 0,368 B

Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml bir fark vardir.

4.11. Klorofil indeksi (SPAD degeri)

Calismamizda

farkl

konsantrasyonlarda

uygulanan

NP’ler ve

NaCl

uygulamalarinda klorofil indeksinin etkileri incelendiginde; Cizelge 4.11°de gortldigii
iizere en yilksek deger 15 mM NaCI + 1 mg L' AgNP dozunda 89.63 olarak
belirlenirken, en diisiik deger ise 35 mM NaCl + 0.025 mM FeNP dozunda 55.04 olarak
belirlenmistir. Farkli NaCIl ve NP uygulamalarin klorofil indeksi iizerine olan etkisi
yapilan ¢oklu karsilastirma testinde istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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Kusvuran vd. (2008) yaptiklar1 caligmalarinda 100 mM NaCIl uygulanan
Cucumis sp. Genotiplerinde, Na*, K*, CI" iyon miktar1 ve klorofil mikatar1 iizerine
ortaya ¢ikan degisimleri incelemislerdir. Sonug olarak, NaCI stresi altinda yapraklarin
klorofil miktarlarinda azalma meydana geldigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, Bora
(2014) yaptig1 calismada, biber bitkisinde NaCI stresi uygulamalarinin klorofil
degerlerinde azalmalar gergeklestigini tespit etmistir. Bizde c¢alismamizda NaCl
uygulanan uygulamalarda ayni sonuca ulastik, fakat biz ¢alismamizda bu durumdan
farkli olarak tuz sterinin olumsuz etkisini AgNP’lerin azalttig1 sonucuna ulastik. Bizim
calismamiza benzer olarak; Gokce (2019), AgNP’lerinin domates tohumlarinda yaptigi
calismada, AgNP konsantrasyonlarindaki artisin pigment degeri iizerinde istatistiksel
olarak 6nemli oldugunu belirlemistir.

Cizelge 4. 11. Bitki klorofil indeksi SPAD degerleri

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlari Nanopartikiil

Uygulamalar: 0 mM NaCl |15 mM NaCl| 35 mM NaCl Ortalamalar
0 mg NP 78,70 abc 64,95 cde 63,12cde 68,92
7,5mg/l SiO, NP | 69,16 bcde 63,98 cde 58,62 cde 63,92
15 mg/l SiO, NP 58,52 cde 58,30 cde 72,36 abcde 63,06
0,025 mM FeNP 65,35 cde 87,48 ab 55,04 e 69,29
0,05 mM FeNP 65,81 cde 57,58 de 56,73 de 60,04
0,2 mg/l AgNP 69,85 abcde 57,03 de 77,25 abcd 68,04
1 mg/l AgNP 69,20 bcde 89,63 a 65,00 cde 74,61

Tuz Ortalamalari 68,08 68,42 64,02

Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml bir fark vardir.
4.12. Yaprak Oransal Su I¢erigi (YOSI) (%)

Calismada uygulamalarin bitkinin yaprak oransal su igerigi tizerine etkisi yapilan
coklu karsilastirma testinde istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). Farklh
konsantrasyonlarda uygulanan NaCI ve NP’lerin yaprak oransal su igeriginin etkileri
incelendiginde; en yiiksek YOSI 35 mM NaCI + 7.5 mg L™ SiO,NP uygulamasinda
%92.87 olarak belilenirken, en diisiik YOSI 35 mM NaCI uygulamasinda %24.99
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.12).

Calismamiz ile konu hakkinda literatiirde, daha once yapilan ¢aligmalar benzer
sonuglar gdstermistir. Ornegin; Bora (2014) Jalapeno biber gesidinin hidroponik
sistemde gerceklestirdigi calismasinda, NaClI stresi uygulamalarinin etkisi sonucu 0
mM dozunda YOSI %96.87 bulunurken, 100 mM dozunda YOSI’nin %67.29’a kadar
distiigiinii goézlemlemistir. Bizde c¢alismamizda NaCl stresinin etkisi sonucunda
YOSI’nin diistiigiinii belirledik, fakat bu durumdan farkl1 olarak arastirma siirecinde tuz
stresinin etkisini SiO,NP uygulamasinin azalttig1 sonucuna ulastik.
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Cizelge 4. 12. Yaprak Oransal Su Icerigi Degerleri (%)

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlari Nanopartikiil

Uygulamalan 0mM NaCl |15 mM NaCl|35mM NaCl| Ortalamalar
0 mg NP 62,83 de 53,98 fg 78,89 ¢ 65,23 B
7,5 mg/l SiO; NP 58,33 ef 63,92 d 92,87 a 71,71 A
15 mg/l SiO, NP 54,35 fg 45,67 h 52,71 ¢ 50,91 D
0,025 mM FeNP 46,05 h 35,23y 32,06 1j 37,18 F
0,05 mM FeNP 52,74 ¢ 44,95 h 32,251 4331 E
0,2 mg/l AgNP 52,59 g 36,75 1 7742 ¢ 55,59 C
1 mg/l AgNP 84,71 b 64,60 d 65,17d 71,49 A

Tuz Ortalamalarn 58,80 B 4930C 61,62 A

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.
4.13. Nispi Biiyiime Orani (g kuru agirhk/giin)

Arastirmamizda iki farkli tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCl) ile 3 farkli
nano materyal konsantrasyonlarinin (1 ve 2 mg L* AgNP, 0.025 ve 0.05 mM FeNP, 7.5
ve 15 mg L™ SiO,NP) bogiirtlen bitkisinin nispi biiyiime orani iizerine olan etkisi
yapilan ¢oklu karsilagtirma testinde istatistiki olarak ©nemli oldugu goriilmiistiir
(P<0.05). Farkli konsantrasyonlarda uygulanan NaCI ve NP’lerin nispi bilylime oraninin
etkileri incelendiginde; en yiiksek nispi biiyiime orani 0.2 mg L™ AgNP uygulamasinda
0.056 olarak tespit edilirken, en diigiik nispi biiylime oran1 35 mM NaCl uygulamasinda
0.003 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4. 13. Nispi Biiylime Oran1 degerleri (g kuru agirlik/giin)

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlari Nanopartikiil

Uygulamalan 0 mM NaCl | 15 mM NaCl |35 mM NaCl| Ortalamalar:
0 mg NP 0,024 c 0,011 ef 0,007 gh1 0,014 C
7,5 mg/l SiO, NP 0,020d 0,008 fgh 0,008 fgh 0,012C
15 mg/l SiO, NP 0,013 e 0,010 efg 0,006 hij 0,010 D
0,025 mM FeNP 0,011 ef 0,008 fgh 0,006 hij 0,008 D
0,05 mM FeNP 0,007 gh1 0,011 ef 0,008 fgh 0,009 D
0,2 mg/l AgNP 0,056 a 0,034 b 0,013 e 0,034 A
1 mg/l AgNP 0,025¢ 0,010 efg 0,013 e 0,016 B

Tuz Ortalamalari 0,022 A 0,013 B 0,009 C

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.
4.14. CAT Enzimi Aktivitesi

Calismada ele alinan, iki farkli tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCl) ile 3
farkli nano materyal konsantrasyonlarinin (1 ve 2 mg L* AgNP, 0.025 ve 0.05 mM
FeNP. 7.5 ve 15 mg L™ SiO,NP) boysenberry bitkisinde CAT enzim aktivitesi iizerine
olan etkisi yapilan ¢oklu karsilastirma testinde istatistiki olarak Onemli oldugu
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gorilmistiir (P<0.05). Farkli konsantrasyonlarda uygulanan NaCI ve NP’lerin CAT
enzim aktivitesinin etkileri incelendiginde; en yiiksek CAT aktivitesi 35 mM NaCl +
0.05 mM FeNP uygulamasinda 17.82 olarak gergeklesirken, en diisik CAT aktivitesi
kontrol MS 0 uygulamasinda 16.81 olarak gergeklesmistir (Cizelge 4.14).

Giinalp (2011) yaptig1 calismada, patlican embriyo Kkiiltiiriinde Jasmonik Asit
(JA) uygulamasimin tuza toleransinin etkilerini incelemistir. Arastirma sonunda
antioksidatif enzimlerden biri olan CAT enzimi aktivitesi kontrol grubu bitkiciklerinde
cok diisiik seviyelerde bulunmus olup, JA uygulamasmin katalaz enzimi aktivitelerini
cok yiiksek miktarlarda artirdigini tespit etmistir. Benzer olarak bizde calismamizda,
boysenberry bitkilerimizin CAT aktivitelerinin kontrol MS 0 uygulamasinda diisiik
oranda bulundugu sonucuna ulastik. Calismamizda CAT aktivitesinin 35 mM NaCl +
0.05 mM FeNP uygulamasinda yiliksek sonu¢ vermesi, stres faktorlerinin antioksidan
savunma sistemini harekete gecirerek savunma mekanizmalarin1 etkinlestirdigini
gostermektedir. Bu durumla birlikte; Marcek vd. (2015), in vitro kosullarda tuz stresinin
(15 ve 35 mM NaCl) bogiirtlen bitkileri {lizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Tuz
stresinin (35 mM NacCl), bogirtlenin etkili bir antioksidatif savunma mekanizmasina
sahip oldugunu gosteren CAT aktivitelerinde Onemli bir artisa neden oldugunu
kaydetmislerdir.

Cizelge 4. 14. Bitki CAT enzim degerleri

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlar 35 M Nanopartikiil
Uygulamalan 0 mM NaCl 15 mM NacCl N;TC]:I Ortalamalar
0 mg NP 16,81 ] 17,42 bedef 17,67 ab 17,30 AB
7,5 mg/l SiO, NP 17,27 cdefgh 16,98 hyj 17,43 bcdef 17,23 AB
15 mg/l SiO, NP 16,86 1 17,57 abc 17,45 bcde 17,29 AB
0,025 mM FeNP 17,44 bedef 17,40 bedef | 17,45 bede 17,43 A
0,05 mM FeNP 16,99 hyj 17,37 bcdefg 17,82 a 17,39 A
0,2 mg/l AgNP 17,38 bcdefg | 17,23 cdefgh | 17,50 abcd 17,37 A
1 mg/l AgNP 17,03 ghyj 17,13 efghij ;Zf;}?l 17,12 B
Tuz Ortalamalan 17,11 C 17,30 B 17,50 A

Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml bir fark vardir.

4.15. SOD Enzimi Aktivitesi

Arastirmamizda iki farkli tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCI) NP
uygulamalarinin boysenberry bitkisinin SOD enzim aktivitesi {izerine olan etkisi yapilan
coklu karsilastirma testinde istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmistiir (P<0.05).
Farkl1 konsantrasyonlarda uygulanan NaCI ve NP’lerin SOD enzim aktivitesinin etkileri
incelendiginde; en yliksek SOD aktivitesi 35 mM NaCI uygulamasinda 311.55 olarak
tespit edilirken, en diisik SOD aktivitesi 15 mg L™ SiO,NP uygulamasinda 53.93 olarak
tespit edilmistir (Cizelge 4.15).
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Giinalp (2011) yaptig1 calismada, patlican embriyo kiiltiiriinde Jasmonik Asit
(JA) uygulamasinin tuza toleransinin etkilerini incelemistir. Calisma sonucunda hem
kontrol, hem JA igeren ve hem de sadece NaCl igeren ortamlarda SOD aktivitesinin
bulundugu belirlenmis olup, JA veya tuz uygulanan ortamlarin tiimiinde kontrole gore
onemli derecede artig tespit etmistir. Benzer bir sekilde ¢alismamizda, artan tuz
konsantrasyonlarinda SOD aktivitesinin arttigi gdzlemlenmistir. Bunun diginda, Gokge
(2019) yaptig1 calismada, AgNP’lerinin domates tohumlarinda fizyolojik, morfolojik ve
biyokimyasal etkilerini arastirmigtir. Calisma sonucunda, domates bitkisinin gévde
dokularinda SOD etkinliklerinde azalma oldugunu tespit etmistir.

Cizelge 4. 15. Bitki SOD enzim degerleri

Nanopartikiil Tuz Konsantrasyonlari Nanopartikiil
Uygulamalar: 0 mM NaCl | 15 mM NaCl |35 mM NaCl| Ortalamalari
0 mg NP 112,98 fghyj | 164,38defg | 31155a | 196,30 ABC
7.5mg/l SIO2NP | 89,19 ghij | 146,07 defghi | 200,22 bede | 145,16 BCD
15 mg/l Si02 NP 53,93 ] 263,49 ab 61,85 j 126,42 CDE
0,025 mM FeNP 94,61 ghij 79,73 hij 68,23 1j 80,86 E
0,05 mM FeNP 101,54 ghij | 96,34 ghij 59,20 j 85,69 DE
0,2 mg/l AgNP 88,04 ghij 239,31 bc | 184,79 cdef 170,71 A
1 mg/l AgNP 198,63 bcde | 155,70 defgh | 212,81 bed 189,05 AB
Tuz Ortalamalari 105,56 B 163,57 A 156,95 A

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml bir fark vardir.
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5. SONUCLAR

Boysenberry bogiirtlen ¢esidinde in vitro kosullarda farkli konsantrasyonlarda

uygulanan nanomateryallerin (Na SiO,, FeENP, AgNP) tuzluluk toleransina olan etkileri
incelenmis ve asagidaki sonuglar alinmistir.

1.

10.

11.

12.

13.
14.

15.

Uygulanan kimyasal sollisyonlar siirgiin agirligi iizerine etki gostermis ve en
yiikksek yas stlirglin agirhigina 35 mM NaCl + 0.05 mM FeNP uygulamasinda
(0.453 g) rastlanmustir.

Yapilan calisma yas kok agirligin etkilemis ve en yiiksek yas kok agirligina 15
mM NaCl + 0.025 mM FeNP uygulamasinda (0.571 g) rastlanmustir.

NaCI ve NP’lerin siirgiin uzunluguna etkileri incelendiginde; en yiiksek siirgiin
uzunlugu 15 mM NaCl + 1 mg L* AgNP dozunda 61.10 mm olarak
belirlenmistir.

Kok uzunlugu iizerine en yiiksek deger 15 mM NaCI + 0.025 mM FeNP
uygulamasindan (54.07 mm) ol¢iilmiistiir.

Govde gapr iizerine en yiiksek deger 15 mg L™ SiO, uygulamasinda (2.46 mm)
kaydedilmistir.

Yaprak sayist agisindan en yliksek deger kontrol MS 0 grubundan elde
edilmistir.

Yaprak boyu acisindan en yiiksek deger 15 mM NaCI + 1 mg L™* AgNP
uygulamasindan (18.70 mm) elde edilmistir.

NaCI ve NP’lerin yaprak eni iizerine olan etkileri incelendiginde; en yiiksek
yaprak eni 15 mM NaCl + 1 mg L™ AgNP uygulamasindan (14.46 mm)
Olciilmiistiir.

Yapilan ¢aligma govde kuru agirhigini etkilemis ve en yiiksek govde kuru
agirhgr 15 mM NaCl + 0.025 mM FeNP uygulamasindan (0.841 g) elde
edilmistir.

Kok kuru agirligi agisindan en yiiksek deger kontrol MS 0 grubundan (0.771 g)
Olclilmiistiir.

Yapilan ¢alisma klorofil indeks degerini etkilemis ve en yliksek deger 15 mM
NaCl + 1 mg L™ AgNP uygulamasindan, 89.63 olarak dl¢iilmiistiir.

Yaprak oransal su icegine ait en yliksek deger 35 mM NaCIl + 7.5 mg Lt
SiO,NP konsantrasyonundan elde edilmistir.

En yiiksek nispi biiylime orani 0.2 mg Lt AgNP uygulamasinda ger¢eklesmistir.
CAT enzim aktivitesi iizerine yapilan en yiiksek deger 35 mM NaCI + 0.005
MM FeNP konsantrasyonu olarak belirlenmistir.

SOD enzim aktivitesi lizerine yapilan en yiiksek deger ise 35 mM NaCl
konsantrasyonu olarak tespit edilmistir.
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