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Farkh Dozlarda Uygulanan Fe3O4 Nanopartikiiliiniin Tuz Stresi Altinda Yetistirilen
Cilek (Fragaria x ananassa Duch, cv. ‘Albion’) Bitkilerinin Biiyiime Ozellikleri Uzerine
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Ozet

Cilek (Fragaria x ananassa Duch.) bitkileri, hem ekonomik degeri hem de besin
degeri nedeniyle onemli bir tarimsal triindiir. Ancak, tuzluluk stresi ¢ileklerin
verimini ve kalitesini olumsuz yonde etkileyen onemli c¢evresel faktorlerden
biridir. Son yillarda, nanoteknoloji alanindaki ilerlemeler, bitki beslenmesinde ve
stres yonetiminde yeni yaklagimlar sunmustur. Bu c¢alisma, farkli tuzluluk
seviyelerinde (To, T30 ve Teo mM NaCl) yetistirilen cilek bitkilerine degisik
dozlarda demir (II, IIT) oksit (Fe3O4) nanopartikiil (NPo, NPo.o1, NPo.;, NP1 mg L~
1) uygulamalarinm bitki gelisimi {izerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla
yiriitilmistiir. Calismada govde uzunlugu (mm), kdk uzunlugu (cm), yaprak
sayis1 (adet), kok-gdvde yas ve kuru agirliklar (g), yaprak alani (cm?) ve yaprak
oransal su igerigi (%) belirlenmistir. Tuz dozlar arttikga incelenen 6zelliklerin
degerlerinde azalmalar goriilse de FesOs nanopartikiil uygulamalarinin bu
olumsuz etkiyi hafiflettigi belirlenmistir. Calismada, kok uzunlugu, yaprak alani,
bitki yas-kuru agirlik 6zellikleri bakimindan tuz dozlan arasinda, yaprak alani,
bitki kuru agirhigi ve kok yas agirligi bakimindan Fe3;O4 nanopartikiilleri arasinda
istatistiki olarak dnemli farklar belirlenmistir. Govde uzunlugu, yaprak alani, bitki
kuru agirlig1 tizerine tuz dozu ve Fe3O4nanopartikiil interaksiyonu etkisi istatistiki
olarak 6nemli bulunmustur. Incelenen 6zelliklerin tiimiinde To uygulamasi en
yiiksek degerlere sahip olmustur. FesO4 nanopartikiilleri ise incelenen 6zelliklere
gore farkli etki gostermistir. En yiiksek gévde uzunlugu 29.37 mm ile TO x NP
(1 mg L") uygulamasinda bulunurken, yaprak alani en yiiksek To x NPo.o1 (33.05
cm?) uygulamasindan elde edilmisti. Elde edilen sonuglar, Fe3Os
nanopartikiillerin tuz stresine kars1 ¢ilek bitkilerinin toleransmi artirmak igin
potansiyel bir strateji olabilecegini gostermektedir.

Arastirma Makalesi

Makale Tarihcesi
Gelis Tarihi :28.04.2024
Kabul Tarihi :30.05.2024

Anahtar Kelimeler
NaCl

demir (11, 111) oksit
tuzluluk

yaprak oransal su igerigi

The Effect of Fe3O4 Nanoparticles Applied at Different Doses on the Growth
Characteristics of Strawberry (Fragaria x ananassa Duch, cv. ‘Albion’) Plants Under

Salt Stress

Abstract

Strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) plants are an important agricultural crop
due to their economic value and nutritional content. However, salinity stress is
one of the significant environmental factors that adversely affect the yield and
quality of strawberries. In recent years, advancements in nanotechnology have
introduced new approaches in plant nutrition and stress management. This study
aims to determine the effects of various doses of iron oxide (II, III) nanoparticles
(NPo, NPo.o1, NPo.1, NP1 mg L") on the growth of strawberry plants grown under
different salinity levels (To, T30, and Teo mM NaCl). In the study, stem length
(mm), root length (cm), number of leaves, fresh and dry weights of root and stem
(g), leaf area (cm?), and leaf relative water content (RWC) (%) were determined.
Although the values of the examined characteristics decreased as the salinity
doses increased, it was found that the application of FesO4 NPs mitigated this
adverse effect. In the study, statistically significant differences were determined
between the salinity doses in terms of root length, leaf area, and fresh-dry weight
characteristics, and between the FesO4 nanoparticles in terms of leaf area, plant
dry weight, and root fresh weight. The interaction effect of salinity dose and FesOa
nanoparticles on stem length, leaf area, and plant dry weight was found to be
statistically significant. The To treatment exhibited the highest values for all
examined characteristics. The FesOs nanoparticles showed different effects
depending on the characteristics studied. The highest stem length, 29.37 mm, was
found in the To x NP1 (1 mg L") treatment, while the highest leaf area, 33.05 cm?,
was obtained from the To X NPoor treatment. The results indicate that iron
nanoparticles could be a potential strategy to enhance the tolerance of strawberry
plants to salt stress.
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1. Giris

Cilek (Fragaria x ananassa Duch.),
Rosaceae familyasina ait ¢ok yillik bir bitkidir.
Diinyada giin gectikge yetistiriciligi artan ¢ilek
iiretiminin ekim alan1 2022 yilinda 397.603
hektara, verimi ise 9.57 milyon tona ulagsmistir
(FAO, 2022). Cilek tad1, aromas1 igerigindeki
antosiyaninler ve flavonoidler de dahil olmak
lizere zengin biyoaktif bilesenleri ile liziimsii
meyveler arasinda 6nemli bir yere sahiptir
(Mazzoni ve ark., 2020). Ancak ¢ilek tuza
duyarli bir bitkidir ve tuz stresi mineral
elementlerin emilimini, antioksidan enzimlerin
aktivitesini ve cileklerin kalitesini
etkilemektedir (Saidimoradi ve ark., 2019).
Tuzlulugun ayni1 zamanda yaprak nekrozunu
ve vyaslanmayr hizlandirdigi, terleme ve
fotosentez oranlarini azalttigi, besin alimini
etkiledigi, karbonhidrat ve protein
kaynaklarini azalttig1 bilinmektedir (Yaghubi
ve ark., 2019).

Tarim alanlarinin yaklasik olarak iicte biri
tuzluluk sorunu ile kars1 karsiyadir. Bu
durumun yanlis sulama uygulamalar1 ve fazla
kimyasal giibre kullanimindan kaynakl1 olarak
ilerleyen zamanlarda daha da artmasi
beklenmektedir (Zhao ve ark., 2020). Kurak ve
yart kurak bolgelerde topragin tuzluluk
nedeniyle bozulma orani yilda % 2 seviyesine
ulasmis durumdadir (Liu ve ark., 2022).
Tahminlere gore, 2050 yilma kadar tarim
arazilerinin yarisindan fazlasinin tuzluluk
problemi yasayacagi ve bu durumun her yil
kiiresel olarak yaklasik 12 milyar ABD dolar
tutarinda ekonomik kayba yol agacagi
beklenmektedir (Machado ve Serralheiro,
2017).

Tuzluluk, tarim ve gida giivenligi lizerinde
dogrudan etkilere sahiptir. Bu nedenle,
tuzluluk toleransinin gelistirilmesi, kiiresel
gida  gilivenligi ve modern  tarimin
sirdiiriilebilir ilerlemesi gibi ¢ift yonli
zorluklarin istesinden gelmek i¢in hayati
onem tagimaktadir. Bu hedeflere ulagmak igin,
tarimsal sistemlerde dayaniklilik,
surdiiriilebilirlik  ve verimlilik  saglamak
amaciyla kiiresel tuz stresi sorunlara karsi
yeni teknolojilerin gelistirilmesi son derece
onemlidir (Hoffmann ve ark., 2020).

Nanoteknolojinin, tarimsal uygulamalarda
devrim niteliginde yenilikler sunarak bitki
biliylimesini, verimliligini artirmada 6nemli bir
rol oynadig1 gibi abiyotik streslere, 6zellikle
tuzluluk ve kuraklik gibi kosullara karsi
direncini artirma potansiyeline sahip oldugu
bilinmektedir.  Nanoteknolojinin  tarimsal
sistemlere entegrasyonu, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarmin  gelistirilmesine  katkida
bulunarak, gida giivenliginin saglanmasina ve
tartmin  gelecekteki iklim degisikliklerine
adaptasyonuna  yardimci  olabilir.  Bu
baglamda, nanopartikiillerin (NP) kullanimai,
modern  tarimin  siirdirilebilirligi ~ ve
verimliligi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
Nanopartikiiller — yliksek ylizey alanina,
hareketlilige, re-aktiviteye ve parcacik sekline
sahiptir ~ (Al-Khayri ve ark.,, 2023).
Nanopartikiiller 1 ila 100 nm boyutlarinda
olup, kiire, cubuk, tiip, lif, disk, solucan, kare
ve elipsoid gibi farkli sekillere sahip
parcaciklardir. Bu pargaciklar, biiyiik yiizey
alant/hacim orani, kristal yapi, ayarlanabilir
gozenek boyutu ve canli organizmalarda
hiicresel ve molekiiler diizeyde giiclii aktivite
gibi  birgok benzersiz 0Ozellige sahiptir
(Abobatta, 2018; Sarkar ve ark., 2021).
Nanopartikiillerin, bitkiler i¢in daha biiyiik
emilim verimliligine sahip olup, geleneksel
giibreler ile kiyaslandiginda iirlin
verimliliginde % 20-30’luk bir artis sagladigi
belirlenmistir (Liu ve ark., 2022). Bunun
yaninda son yillarda yapilan arastirmalar,
demir nanopartikiillerinin  kuraklik stresi
(Alabdallah ve ark., 2021), su stresi (Waqas
Mazhar ve ark., 2022), tuzluluk stresi
Moradbeygi ve ark., 2020; Tawfik ve ark.,
2021) olmak {izere cesitli biyotik ve abiyotik
stres faktorlerinin olumsuz etkisini
azaltabilecegini gostermektedir.

Bu calismada, tuz stresi altinda yetistirilen
‘Albion’ ¢ilek c¢esidine farkli dozlarda Fes;04
nanopartikil ~ uygulamalarinin ~ bitkilerin
biliylimesine etkileri belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Materyal olarak Kaliforniya’da ‘Cal94-16’
ve ‘Diamante’ ¢esitlerinin melezlenmesi
sonucu elde edilmis, biiylime periyodu
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bakimindan notr giin 6zelligi gosteren, meyve
renk, sekil ve kalite agisindan iyi bir ¢esit olan
‘Albion’ ¢esidi kullanilmistir (Shaw ve Larson,
2009). Cilek fideleri Ciltar Tarim Isletmesi
Ltd. Sti.’den frigo fide olarak temin edilmistir.

2.2. Yontem

Calisma 2023 yilinda Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma
Merkez miidiirliigiinde bulunan yiiksek tiinel
(40°06'37.7"N ve 30°00'03.0"E) igerisinde
yliriitiilmustir.

Fideler 22.05.2023 tarihinde 3:1 oraninda
torf: perlitten olusan karisimla doldurulmus ti¢
litrelik plastik saksilara dikilmistir. Deneme,
boliinmiis parseller deneme desenine gore ana
parsellere tuz (NaCl) dozlar1 ve alt parsellere
FesO4 nanopartikiilleri (Sigma—Aldrich, CAS:
1317-61-9) gelecek sekilde ti¢ tekerriirlii
olarak kurulmustur. Calisma her tekerriirde 10
bitki ve toplamda 360 adet bitki ile
yirlitilmistir. Calismada ¢ farkli tuz

YOSI (%) =

konsantrasyonu (0, 30 ve 60 mM L) ve 4
farkli Fe3Os nanopartikiil konsantrasyonu (0,
0.01,0.1,vel mg L'l) kullanilmustir.

Deneme kurulduktan 45 giin sonra bitki 3-4
yaprakli doneme geldiginde, farkli tuz dozlari
haftada 2 kez 50 mM L olacak sekilde 5 hafta
boyunca uygulanmistir. Ayrica, FezOs NP
uygulamasi da tuz uygulamasinin
baslangicinda bir kez ve ilk uygulamadan iki
hafta sonra bir kez olmak iizere toplam iki
uygulama yapilmistir. Giibreleme, Kog ve ark
(2015)’1n uyguladig dozlara gore yapilmustir.
Deneme sonunda gévde uzunlugu (mm), kok
uzunlugu (cm), yaprak sayist (adet), kok-
govde yas ve kuru agirliklan (g) Ipek (2015)’e
gore, yaprak alani deneme sonunda koparilan
yapraklarin tarayicidan taranarak WinFOLIA
programinda dlgiilmesi ile bulunmustur (Ipek
ve ark., 2009). Yaprak oransal su icerigi ise
(YOSI) (%) ise Sanchez ve ark. (2004) ile
Demiral ve Tiirtkan (2005)’a goére asagida
verilen Esitlik 1 kullanilarak yapilmistir.

TA—-KA
TuA—-KA

x 100 1)

(Taze Agirlik: (TA), Kuru Agirhik: (KA), Turgor Agirligi: (TuA))

2.3. Verilerin degerlendirilmesi

Calismada elde edilen veriler Boliinmiis
Parseller Deneme Desenine gore Minitab 19
paket programi kullanilarak analiz edilmistir
(Anonim, 1995). Denemeye konu olan iglemler
arasindaki  farkliliklar DUNCAN  ¢oklu
karsilastirma testi ile ortaya konulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, farkl tuzluluk seviyelerinde
(0, 30 ve 60 mM NaCl) yetistirilen ¢ilek
bitkileri ~ ilizerinde  demir  nanopartikiil
dozlarinin (0, 0.01, 0.1 ve 1 mg L) bitki
gelisimine etkileri incelenmistir (Tablo 1 ve 2).
Kok govdesi yada ana tag olarak adlandirilan
cilek  govdesinin  govde  uzunlugunun
genellikle 2.5 om civarinda oldugu
bilinmektedir (Tiiremis ve ark., 2021). Tablo
I’de gorildiigic gibi  gdvde uzunlugun

bakimindan tuz ve Fe3;Os4 NP uygulamalar
arasinda istatistiki a¢idan fark bulunamamastir.
Tuz  konsantrasyonu  artttkca  gdvde
uzunlugunda azalma goriilmiistiir. Fe;Os4 NP
uygulamasinda ise kontrole gore
uygulamalarim  tiimiinde  olumlu  etki
gozlenirken, en iyi sonu¢ NP dozundan (22.17
mm) elde edilmistir. Gévde uzunlugu {izerine
tuz x Fe3O4 NP interaksiyonunun etkisi
istatistiki olarak Onemli bulunmustur. Tuz
dozlarn arttikca govde uzunlugunda azalmalar
goriilse de FesOs NP uygulamalarimin bu
olumsuz etkiyi hafiflettigi belirlenmistir. En
iyl gévde uzunlugu 29.37 mm ile To x NPy (1
mg L) interaksiyonunda bulunurken, T3 ve
Teo tuz uygulamalarinda Fe3;O4 NP dozlar
arttikca govde uzunlugunda artis oldugu ve her
iki tuz uygulamasinda da 1 mg L' Fe;O4 NP
(NP1) uygulamasmin en iyi sonucu verdigi
belirlenmistir.
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Tablo 1. Farkli tuz ve Fe;O4 NP dozlarinin incelenen 6zelliklerinin ortalama degerleri

G.U. K.U. Y.S. Y.A. B.Y.A. B.K.A. K.Y.A. K.K.A.
w Do 23.22 12.942 9.60 30.012 13.59% 4.77* 19.81 6.27
e Tso 21.18 10.69 8.19 26.77° 8.69° 4.57* 19.27 4.65
Teo 18.80 6.72% 6.53 23.89° 7.22° 3.18° 17.47 3.95
NPo 18.79 11.19 6.96 24.74° 9.37 4.46% 15.52° 4.17
<§ e NPooi 20.86 9.77 8.74 27.16% 10.07 4.10% 22.04° 5.81
@ Z NPo.i 20.48 9.45 8.80 27.12% 10.86 4.65% 17.58% 4.21
NP, 24.12 10.05 7.93 28.54° 9.04 347° 20.26% 5.63

*Ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak fark yoktur (P<0.05)
Govde uzunlugu (mm): (G.U.), Kok uzunlugu (cm): (K.U.), Yaprak sayist (adet): (Y.S.), Yaprak alanmi (cm?): (Y.A.), Bitki yas agirhigi (g):
(B.Y.A), Bitki kuru agirhg (g): (B.K.A.), Kok yas agirlig: (g): (K.Y.A.), Kok kuru agirlig: (g): (K.K.A.)

Kok uzunlugu verileri incelendiginde tuz
uygulamalar1  istatistiki  agidan  Gnemli
bulunurken, Fe3Os NP doz uygulamalari
arasinda  istatistiki  agidan  bir  fark
gbzlenmemistir. Uygulanan tuz dozu arttik¢a
kok uzunlugunda azalmalar meydana gelmis
ve en iyl kok uzunlugu 12.94 cm ile To
uygulamasinda belirlenmistir (Tablo 1). Kok
uzunlugu {izerine tuz x NP interaksiyonunun
etkisi istatistiki acidan Oonemsiz bulunmustur
(Tablo 2). En yiiksek kdk uzunlugu 16.72 cm
ile Tox NPy interkasiyonundan elde edilmistir.

Tawfik ve ark. (2021), tuzlu ortamda demir
oksit nanopartikiillerinin (0, 20, 40, 60 ppm)
Moringa  oleifera  bitkisinde  biiyiime,
fizyolojik 6zellikler ve besin igeriklerine olan
etkisini arastirdiklar1 ¢aligmada en iyi biiyiime
artisint 40 ppm Fe3Os4 nanopartikiil ile elde
ettiklerini  bildirmislerdir. Arastiricilar ayni
zamanda bu nanopartikiillerin  bitkinin
fizyolojik  ozellikleri ve besin igerigini
tyilestirerek tuzlu kosullar altinda biiylimeyi
tesvik edebilecegini ifade etmislerdir. Li ve
ark. (2021) yapraga piiskiirterek Fe;O4 NP
uygulamasi ile Pseudostellaria
heterophylla’na da biiylimeyi, birim alan
basma kok ve kok yumru veriminin kuru
madde dagilimimi 6nemli olgiide artirdigini
bildirmislerdir.

Tuz stresi altindaki bitkiler ihtiyag
duyduklar1 suyu alamamakta ve mineral
madde dengesizligi nedeniyle vejetatif

gelisimde azalmalar meydana gelmektedir. Bu
durumun da yaprak sayisinin azalmasina sebep
oldugu bilinmektedir (Kluge, 1976; Bertamini
ve ark., 2006). Yaprak sayis1 bakimindan tuz ve
demir uygulamalar1 arasinda istatistiki agidan
fark bulunmamistir (Tablo 1) Fakat tuz dozu
arttikca yaprak sayisinda azalma meydana

gelmistir. En fazla yaprak sayisi1 9.60 adet ile
kontrol (To) uygulamasinda elde edilmis, onu
sirastyla 8.19 adet ile T3p uygulamast ve 6.53
adet ile Tso uygulamasi takip etmistir. En iyi
Fe;0s NP dozu ise 0.01 mg L' olarak
belirlenmistir (Tablo 1). Yaprak sayis1 lizerine
tuz x Fe3O4 NP etkisi istatistiki olarak dnemsi
olmustur. intereaksiyonu Tuz dozu arttikca
yaprak sayisinin azaldigi ancak Tzo ve Teo
uygulamasinda demir nanopartiikiil dozlarinin
uygulamaya gore yaprak sayisini arttirdigi ve
en iyl Fe3O4 NP dozunun her ikisinde de 0.01
mg L' oldugu belirlenmistir.

Yaprak alan1 bakimindan tuz ve Fe;O4 NP
dozlart arasinda istatistiki olarak Onemli
farklar bulunmugtur. Yaprak alanit uygulanan
tuz dozu arttikca azalmisti. Fe3Os NP
uygulamasinda ise kontrole gore diger
uygulamalarin tiimiinde artis gozlenmistir
(Tablo 1). Yaprak alani interaksiyon verileri
incelendiginde, en i1yi yaprak alaminin To X
NP1 (33.05 cm?) ve T30 x NP o1 (30.47 cm?)’
de elde edildigi belirlenmistir. Yaprak
alanindaki azalma ile birlikte birim alandaki
CO, fiksasyonun da azaldig (Costa Franga ve
ark., 2000) ve bdylece bitkinin fotosentez
kapasitesinin diismesi sonucu bitkinin gelisme
ve  bliylimesinde gerileme  oldugu
bilinmektedir (Tiirkan ve ark., 2005). Fe3O4
nanopartikiilleri kullanilarak yapilan c¢esitli
caligmalar da nanopartikiillerin kuraklik stresi
altinda bitkilerin fotosentez performansini
tyilestirdigini gostermistir. Bu nanopartikiiller,
bitkilerin biiyiimesini ve fotosentetik pigment
iceriklerini artirarak fotosentezi ve solunumu
tesvik etmektedir (Feng ve ark., 2022). Tuz
dozlarn arttikca Fe3sO4 NP uygulamalarinin
kontrole gore yaprak alanlarinda artisa neden
oldugu ve bu da Fe3;Os NP’lerinin olumlu
etkisinin oldugunu kanitlamaktadir.
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Tablo 2. Incelenen 6zelliklerin tuz ve Fe;O4 NP interaksiyonuna ait ortalama degerleri

Tuz Fe304 NP G.U. K.U. Y.S. Y.A. B.Y.A. B.K.A. K.Y.A. KK.A.
NPo 19.23b 16.72 9.22 29.46% 13.11 4.728be 16.00 5.44
To NPo.o1 23.20% 12.44 9.56 33.05° 14.22 4.86%¢ 25.44 6.52
NPo.1 21.07% 11.65 10.52 28.42#4d 13.48 4.46%¢ 19.44 4.96
NP, 29.37¢ 10.93 9.11 29.133¢ 13.56 5.04% 18.33 8.15
NPo 18.59° 10.42 6.44 22.58bd 7.22 4.56%%¢ 15.89 3.76
Tso NPo.o1 21.37% 9.78 9.56 30.47° 9.33 4,778 21.89 6.32
NPo.1 21.82: 10.28 9.00 26.24%4 10.56 5.922 18.19 4.42
NP 22.93% 12.26 7.78 27.79%4 7.67 3.04 b 21.11 4.11
NPo 18.56° 6.44 5.22 22.19¢¢ 7.78 4.11%¢ 14.67 3.31
Teo NPo.o1 18.02° 7.09 7.11 22.59bd 6.67 2.68b 18.78 4.60
NPo.1 18.56° 6.42 6.89 22.07¢ 8.56 3.58ube 15.11 3.26
NP, 20.07° 6.95 6.89 28.69+4 5.89 2.34¢ 21.33 4.63

*Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak fark yoktur (P<0.05)
Govde uzunlugu (mm): (G.U.), K&k uzunlugu (cm): (K.U.), Yaprak sayisi (adet): (Y.S.), Yaprak alan1 (cm?): (Y.A.), Bitki yas agirhg (g):
(B.Y.A), Bitki kuru agirhgi (g): (B.K.A.), Kok yas agirhigi (g): (K.Y.A.), Kok kuru agirligi (g): (K.K.A.)

Bitkiler, biiylime ve gelisme dénemlerinde
tuz stresine maruz kaldiklarinda, hiicre i¢i su
dengesini korumakta zorlanir ve bu da vejetatif
gelisimlerinde azalmaya neden olmaktadir.
Tuz stresi, osmotik dengesizlik yarattigindan
bitki-kok yas ve kuru agirliklarinda belirgin
azalmalar meydana gelmektedir (Kluge,
1976). Bu kosullar altinda bitkiler, su alimini
ve kullanimi optimize edemedikleri icin
bliyime ve gelisim siiregleri olumsuz
etkilemektedir (Bertamini ve ark., 2006). Tablo
I’de goriildigii gibi tuz uygulama dozu
arttik¢a bitki yas ve kuru agirliklarinda azalma
goriilmiistiir. Bitki yas agirligt bakimindan
Fe;O4 NP uygulamalar1 arasindaki farklar
istatistiki olarak Onemsiz bulunurken, bitki
kuru agirhigr bakimindan ise istatistiki agidan
onemli bulunmustur. En iyi doz 0.01 mg L!
olarak belirlenmistir (Tablo 1). Bitki yas
agirlign  tlzerine Tuz X%  FesO4 NP
interaksiyonunun etkisi 6nemsiz bulunmustur.
T30 ve Teo tuz uygulamalarinda en iy1 NPo
dozunda swrasiyla 10.56 g ve 8.56 g
bulunmustur. Bitki kuru agirliginda da en 1y1
NP uygulamasi T30 uygulamasi, NPo.1 dozunda
elde edilmistir (Tablo 2).

Kok yas ve kuru agirligin bakimindan tuz
dozlar1 arasinda istatistiki agidan bir fark
gozlenmemistir. Her ikisinde de en 1yi kok yas-
kuru agirlik kontrol uygulamasinda (T30) elde
edilmistir. NP uygulamasi incelendiginde kok
yas ve kuru agirliginda en iyi FesOs4 NP
uygulamasinin  ve NPo1 dozundan elde
edildigi, bunlarin sirasiyla 22.04 g ve 5.81 g
oldugu belirlenmistir (Tablo 1). Cilekte tuz

stresinin bliylime ve gelismeyi olumsuz yonde
etkiledigi, bitki-kok yas ve kuru agirliklarini
azalttig1 bir ¢cok c¢alismada ortaya konulmustur
(Kaya ve ark., 2002; Rahman ve ark., 2002;
Pirlak ve Esitken, 2004; Bertamini ve ark.,
2006; Efeoglu ve ark., 2009; Abbaspour ve
ark., 2012; Bolat ve ark., 2014; Saidimoradi
ark., 2019). Bu olumsuz etkiyi azaltmak i¢in de
cesitli calismalarda salisilik asit (Karhidag ve
ark., 2009), rizobakteri (PGPR) (Karlidag ve
ark., 2010), humik asit (Saidimoradi ve ark.,
2019), kalsiyum (Yasar ve ark., 2020),
potasyum nitrat (Ozkorkmaz ve Oner, 2022),
putresin  (Hasanov, 2023) uygulamalari
yapilmis ve bu uygulamalarin tuz stresinin
etkisini azalttig1 belirlenmistir. Son yillarda
Fe;Os4  nanopartikiil  iizerine yapilan
caligmalarda ayni sekilde tuz stresinin etkisini
azalttigr yondedir (Mozafari ve ark., 2018;
Alkhatib ve ark., 2019; Moradbeygi ve ark.,
2020; Feng ve ark., 2022).

Yaprak oransal su icerigi (YOSI), bitkinin
su durumu ve su tutma Kkapasitesini
degerlendiren 6nemli bir fizyolojik parametre
olup hiicresel diizeydeki zarar1 yansitmaktadir
(Balestrasse ve ark., 2010). Tuz uygulama
dozu arttikga YOSI’de azalma gériilmiis ancak
bu olumsuz etkinin, Fe3O4 NP uygulamasi ile
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 1). Tuz stresi
altinda, limon (Aras ve ark., 2015), yenidiinya
(Garcia-Legaz ve ark., 2008) ve c¢ilek
(Karlidag ve ark., 2009) gibi bir¢ok meyve
tiirlinde yaprak oransal su igeriginin azaldigi
bildirilmistir.
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Sekil 1. Yaprak oransal su igerigine (%) ait tuz x Fe3O4 NP dozlarimin interaksiyon grafigi

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, c¢ilek bitkilerine farkli
tuzluluk seviyelerinde (0, 30 ve 60 mM NaCl)
cesitli dozlarda Fe3O4 nanopartikiil (0, 0.01,
0.1, 1 mg L' uygulamalarmin etkileri
incelenmistir. Calisma sonucunda, demir
nanopartikiil uygulamalarinin tuzluluk
stresinin meydana getirdigi olumsuz etkilerini
hafiflettigi belirlenmistir. Nanopartikiillerin
etki spektrumlarinin, nanopartikiiliin tiiriine,
konsantrasyonuna, boyutuna ve etkilenen bitki
tirlerine bagli olarak biiylik Ol¢iide farklilik
gosterdigi bilinmektedir. Elde edilen sonugclar,
demir nanopartikiillerin tuz stresine karsi ¢ilek
bitkilerinin toleransini artirmak i¢in potansiyel
bir strateji olabilecegini gostermektedir, ancak
optimal doz ve tuzluluk seviyeleri i¢in daha
fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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