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ÖZET 

in vitro KÜLTÜR KOŞULLARI VE TUZLULUK STRESİ ALTINDA 

YETİŞTİRİLEN BOYSENBERRYNİN MORFOLOJİK VE FİZYOLOJİK 

ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE BAZI NANOMATERYALLERİN ETKİNLİĞİNİN 

BELİRLENMESİ  

Zehra KURT 

Yüksek Lisans Tezi, Bahçe Bitkileri Anabilim Dalı 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Sevinç ŞENER 

Haziran 2021; 47 sayfa 

Tuzluluk bitki büyüme ve gelişmesini önemli derecede etkileyen, tarımsal ürün 

verimini kısıtlayan en önemli abiyotik stres faktörlerinin başında gelmektedir. 

Boysenberry’nin tüm dünyadaki yetiştiriciliği, diğer böğürtlen çeşitlerine kıyasla daha 

yüksek meyve kalitesine sahip olmasından dolayı hızla artmaktadır. Bu çalışmada in 

vitro koşullarda demir (FeNP), gümüş (AgNP) ve silikon dioksit (SiO2NP) 

nanopartiküllerinin tuz (NaCl) stresi altında boysenberry bitkisinin morfolojik ve 

fizyolojik özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Çalışma kapsamında farklı tuz 

konsantrasyonları (15 ve 35 mM NaCI) ve NP (1 ve 2 mg L
-1

 Ag, 0.025 ve 0.05 mM 

FeNP, 7.5 ve 15 mg L
-1

 SiO
2
) dozları kullanılmıştır. In vitro koşullarda mikroçoğaltım 

yapılarak gelişmesi sağlanan bitkiler 4 hafta sonunda farklı tuz konsantrasyonları ve NP 

içeren 24 farklı MS besin ortamlarına aktarılmışlardır. Uygulamalara tabi tutulan 

bitkilerin, 4 haftalık vejetatif gelişmeleri sonucunda sürgün ve kök uzunluğu, yaprak 

sayısı, yaprak eni ve boyu, sürgün ve kök yaş ağırlıkları ve kuru ağırlıkları ile klorofil 

indeksi ölçülerek kaydedilmiştir. Ayrıca SOD ve CAT aktiviteleri ölçülmüştür. Elde 

edilen tüm sonuçlar değerlendirildiğinde, in vitro koşullarda doku kültürü ile yetiştirilen 

böğürtlen bitkisine uygulanan SiO2NP, FeNP ve AgNP uygulamalarının farklı 

dozlarının bitkinin vejetatif gelişimini olumlu yönden etkilediği belirlenmiştir. Farklı 

uygulamalar arasında en yüksek yaş kök ağırlığı (0.571 g), kök uzunluğu (54.07 mm) ve 

gövde kuru ağırlığı değerine (0.841 g) 15 mM NaCI + 0.025 mM FeNP uygulamasında 

ulaşılmıştır. Sürgün uzunluğu (61.10 mm), yaprak eni (14.46 mm) ve yaprak boyu 

değerleri (18.70 mm) ise 15 mM NaCI + 1 mg L
-1

 AgNP uygulamasında kaydedilmiştir. 

Ayrıca en yüksek CAT aktivitesi 35 mM NaCI + 0.05 mM FeNP uygulamasında 17.82 

olarak ve SOD aktivitesi 35 mM NaCI uygulamasında 311.55 olarak tespit edilmiştir. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Gümüş Nanopartikül, Demir Nanopartikül, Tuzluluk, 

Silikon Dioksit Nanopartikül 

JÜRİ: Dr. Öğr. Üyesi Sevinç ŞENER 

 Prof. Dr. Hamide GÜBBÜK 

 Dr. Öğr. Üyesi Hülya SAYĞI 
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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. Sevinç ŞENER 

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 SiO2NP, 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 

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Sevinç ŞENER 
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%  : Yüzde 

mM  : Milimolar 

da  : Dekar 
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kcal  : Kilokalori 
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nm  : Nanometre 

cm  : Santimetre 

o
C  : Santigrad derece 

L  : Litre 

dS  : Desisiemens 

mmol  : Milimolar 

mS  : Milisiemens 

kg  : Kilogram 

ppm  : Parts per million (milyonda bir) 

 

Kısaltmalar 

ROS  : Reaktif oksijen türleri 

CAT  : Katalaz 

SOD  : Süperoksit dismutaz 

APX  : Askorbat peroksidaz 

POD  : Peroksidaz 

Na
+ 

 : Sodyum 
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CI
- 

 : Klorür 
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Ca  : Kalsiyum 
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ENP  : Mühendislik ürünü nanopartikül 

Vd.  : ve diğerleri 

FeO  : Demir oksit 

SiO2  : Silikon dioksit 

Vb.  : ve benzeri 

AgNP  : Gümüş nanopartikül 

Na SiO
2
 : Silikon dioksit nanopartikül 

Si  : Silikon 

S  : Kükürt 

Chl  : Klorofil 

pH  : Asitlik-Alkalilik Faktörü 

FeNP  : Demir nanopartikül  

MS  : Murashige ve Skoog besin ortamı 

BA  : Benzil adenin 

IBA  : İndol bütirik asit 

BAP  : Benzil amino purin 

CE  : Elektrik iletkenliği 

Na2SO4 : Sodyum sülfat 
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MDA  : Metilen dioksi amfetamin 
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Fe2O3  : Demir oksit 
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ZnO  : Çinko oksit 
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1.GİRİŞ 

1.1. Bitkilerde Tuzluluk Stresi 

Stres, bütün canlılar açısından uygun olmayan çevre faktörü ile ifade edilen bir 

olaydır (Levitt 1980). Tuzluluk bitki büyüme ve gelişmesini önemli derecede etkileyen, 

tarımsal ürün verimini kısıtlayan en önemli abiyotik stres faktörlerinin başında 

gelmektedir. Dünyada giderek artan bir sorun haline gelen tuzluluk, doğal olaylar 

sonucunda veya yanlış tarımsal uygulamalardan kaynaklanabilmektedir (Kalaji ve 

Pietkiewicz 1993). Tuz stresi, bitkisel üretim açısından önemli bir tehdit 

oluşturmaktadır. Tuzun bitki büyümesi üzerindeki negatif etkisi toksik maddelerden 

daha yüksektir. Toprak tuzluluk kaynakları arasında, zayıf drenajın eşlik ettiği sulama, 

en önde gelenlerden birisidir çünkü bu durum verimli tarım arazilerinin kaybını temsil 

etmektedir. İkincil tuzlanmanın nedeni suyun buharlaşması sonucu tuzun toprakta 

birikimi ile ifade edilmektedir. Bitkilerde tuza karşı tolerans mekanizmaları, bitki 

biyolojisinde önde gelen bir araştırma konusudur. Toprak çözeltisindeki yüksek tuz 

konsantrasyonunun sebep olduğu sorunlar 2 katagori altında toplanabilir. Birinci 

durumda; tuz iyonlarının çoğu, dışarıdan uygulandığında veya içerde yüksek 

konsantrasyonlarda bulunduklarında bitki hücreleri için toksik olabilmektedir. Tipik 

olarak sodyum klorür, tuzların çoğunu oluşturur. Sodyum iyonları çoğu bitki için 

toksiktir ve bazı bitkiler de yüksek konsantrasyonlarda klorür iyonları tarafından 

engellenir. İkinci durumda ise, yüksek tuz, toprak çözeltisindeki ozmotik potansiyelin 

azalması nedeniyle su miktarının azalması veya ozmotik stres ile ifade edilmektedir 

(Zhu 2007). 

Tuzluluk, bitki büyümesini ve dağılımını bozabilmekte, yoğun tuz 

konsantrasyonları, bitkilerde verim ve kalite kayıplarına ayrıca önemli morfolojik, 

biyokimyasal, fizyolojik ve moleküler değişikliklere neden olabilmektedir (Ayala- 

Astorga ve Alcaraz-Meléndez 2010).  Bitkinin tuz stresine maruz kalmasının zararlı 

etkileri arasında ozmotik ve iyonik stres, dehidrasyon, fotosentez ve protein sentezinin 

inhibisyonu, kloroz ve nekroz, büyüme azalması ve yüksek derecede reaktif oksijen 

türlerinin (ROS) üretimi bulunur. Tuz stresi, aşırı ROS üretimi yoluyla oksidatif stresi 

tetikler. Hücrede ROS birikimi, süperoksit ve hidrojen peroksit seviyelerini etkili bir 

şekilde azaltan katalaz (CAT), spesifik olmayan peroksidaz (POD), süperoksit dismutaz 

(SOD) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi antioksidatif enzimleri indükler, proteinlerin 

ve nükleik asitlerin spesifik olmayan oksidasyonuna neden olur (Miller ve diğerleri 

2009). Bu durumda antioksidatif tepki, yüksek bitkilerde stres toleransının önemli bir 

belirtecini temsil eder (Xiong ve Zhu 2002). Ayrıca, sodyum ve klorür iyonlarının 

neden olduğu toksisite, besin maddelerinin dengesizliğine neden olur (Ashraf and 

Foolad 2007; Munns ve Tester 2008). Toprak çözeltisindeki tuz miktarı arttığında ve 

bitkinin su alımı kısıtlandığında, bitki hücreleri bölünür ya da uzaması birden yavaşlar, 

stomalar kapanır ve bununla birlikte fotosentez azalır. Stres koşullarının devam etmesi 

halinde bitki büyümesi tamamen durabilir (Ashraf 1994). Tuzluluk stresi bitkileri üç 

temel mekanizma ile kısıtlamaktadır. Bunlar su eksikliği (su stresi) ile birlikte ozmotik 

stres, fazla Na
+
 ve Cl

- 
alınması nedeniyle potasyum, fosfat ve nitrat alımının 

yavaşlaması ve fazla Cl
-
 ve Na

+
 alınımı ile ilgili oluşan iyon toksisitesi, dengesiz iyon 

alınımı ile ilgili hücre içindeki sıvı maddenin mineral yapısının bozulmasıdır 

(Marschner 1995). 
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Gill vd. (2004) stres faktörlerinden kaynaklı yılda yaklaşık olarak %25 ürün 

kaybı oluştuğunu bildirmektedirler. Bitkilerin tuza toleransı cins, tür, çeşit, genotip ve 

hatta organlara açısından önemli farklılıklar yaratmaktadır (Belkhodja vd. 1994). Bunun 

yanı sıra bitkilerin tuzluluğa karşı gösterdikleri her bir tepki genetik ve çevresel 

faktörlere bağlı olarak değişebilmektedir. Bu tepkiler, bitkilerin gelişim dönemlerine, 

artan veya azalan tuz konsantrasyonlarına ve tuzluluğun etkinlik derecesine göre 

farklılıklar içerebilir (Greenway ve Munns 1980). Doğal yaşam alanlarında bitkiler 

genellikle tuzluluk ve ısı stresinin eşlik ettiği su eksikliklerine maruz kalırlar (Ahmad 

vd. 2008). Bazı bitkiler tuz stresinin yaratmış olduğu etkilerden korunmak amacıyla 

hücredeki tuzun olumsuz etkilerini azaltan bazı mekanizmalar geliştirmişlerdir. Bu 

bitkiler tuz stresine yanıt olarak prolin gibi uyumlu ozmolit üretimi 

gerçekleştirmektedirler.  Stres koşulları altında prolin, ROS detoksifikasyonunda çok 

önemli bir rol oynamakta, enzimlerin aktivitesini arttırmakta, membran stabilitesine 

katkıda bulunmakta veya bir sinyal molekülü olarak hareket edebilmektedir (Cuin ve 

Shabala 2008; Szábadós ve Savouré 2009). Dünyada ve ülkemizde sulama yapılan tarım 

arazilerinin çoğu, tuzluluk stresi ile karşı karşıyadır (Ekmekçi vd. 2005). Tüm bitkilerin, 

özellikle kültürü yapılanların tuzluluğun meydana getirdiği olumsuz etkilerini 

kendilerinden koruması her zaman mümkün olamamaktadır. Bu sebeple tuzluluğunun 

negatif etkilerini engellemek amacıyla farklı yöntemler kullanılmaktadır. Fakat 

genellikle bu yöntemler zaman alan ve maliyeti yüksek uygulamalar olabilmektedir 

(Aktaş 2002). Bu sebeple günümüzde tuza toleranslı çeşitler geliştirmek veya tuz 

stresine karşı bitki toleransını arttırabilecek uygulamalarla ilgili yapılan çalışmalar 

önem kazanmakta, klasik yöntemlerin yanı sıra kısa zamanda fazla sayıda bitki 

yetiştirmeye olanak tanıyan, hızlı sonuç alınabilen bitki doku kültürü tekniklerinin 

kullanılması önerilmektedir (Winicov 1996). 

1.2. Böğürtlen 

Böğürtlen (Rubus fructicosus L.),  tuz konsantrasyonunu tolere etme kabiliyeti 

gösteren bir glikofit bitkisidir. Glikofitler, sitozoldeki tuz konsantrasyonunu 50 ila 100 

mM NaCl aralığında başarıyla tolere edebilen tuza duyarlı bitkilerdir (Munns ve Tester 

2008). 

Böğürtlen; Rosales takımı, Rosineae alt takımı, Rosaceae (Gülgiller) familyası, 

Rosoideae alt familyasından Rubus cinsi içerisinde yer alan çalı formunda, meyveleri 

yenilebilen bir bitkidir. Bu cins içerisinde olan 12 adet alt cinsten Idaebatus ve Eabatus 

alt cinsleri ve bunlar içerisine giren türler önem taşımaktadır (Kurt vd. 2003).  Yabani 

yayılımı da olan bu bitkinin kültür çeşitlerinin neredeyse tamamı Kuzey Amerika 

kökenlidir. Böğürtlen, dünyanın birçok yerinde çok yıllık bir çalı olarak yetişmekte ve 

Türkiye’de de vahşi doğada oldukça yaygın olarak bulunmaktadır. Türkiye’de böğürtlen 

yetiştiriciliği çok yeni olmasına rağmen, Türk mutfağında reçel, marmelat ve 

dondurulmuş gıda kullanımında oldukça popüler olduğu bilinmektedir. Ülkemizin çoğu 

bölgesinde bulunan genellikle yabani böğürtlenlerin diğer üzümsü meyvelerde olduğu 

gibi kendilerine özgü tat, renk ve aromaları vardır. Bununla birlikte gıda ve kozmetik 

sanayinde de önemli bir yeri vardır. Yabani böğürtlenler Türkiye’de, yol kenarlarında, 

ormanlık alanlarda, yamaçlarda ve mevcut herhangi bir arazide yetişmekte ve bölgeyi 

hızlı bir şekilde kolonileştirmektedir (Ağaoğlu 2003). Popülaritesinin artması sebebiyle 

son zamanlarda böğürtlen için yüksek bir tüketici talebi oluşmakta ve Türk çiftçileri, 

artan bu talebi karşılamak amacıyla yeni böğürtlen bahçeleri kurmaktadırlar (Barut 
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2004).  Ancak kültür böğürtleninin ülkemizde ticari amaçla yetiştiriciliği, henüz yeterli 

sayılara ulaşmamıştır (Ağaoğlu 1986). FAO 2019 verilerine göre ülkemizin çilek 

dışındaki üzümsü meyve üretim alanı 104.190 da, üretim miktarı ise 70.175 tondur 

(Faostat 2021). Türkiye böğürtlen üretiminin %82’si Doğu Marmara Bölgesi bölgesinde 

yapılmakta olup, %78’i ise (2113 ton) Bursa ilinde yapılmaktadır (TÜİK 2019). Ayrıca 

Akdeniz bölgesinde de üretim yapılmakta ve bu değer 206 tonu bulmaktadır. Bu sırayı 

Batı Karadeniz (140 ton) ve Ege bölgesi (57 ton) izlemektedir (TÜİK 2014). İklim 

istekleri açısından seçici olmayan böğürtlen türleri, ilkbahar ve kış donlarına daha 

hassas bitkilerdir ve sıcak ve ılıman iklim şartlarında daha iyi sonuçlar vermektedirler. 

Bunun için Akdeniz Bölgesinin coğrafi konumu ve ticaret ağları, böğürtlen yetiştiriciliği 

bakımından dikkate alındığında, üretimin uygunluğu ve üretilen bitkilerin pazarlama 

açısından sorunsuz olarak yapılabileceği düşünülmektedir.  

Böğürtlen ve ahududu meyvelerindeki fenolik bileşikler ve sağlık açısından 

faydalı olan antioksidatif özellikleri bu bitkinin tüketimine olan ilgiyi arttırmıştır (Barut 

2004). Son zamanlarda yapılan araştırmalar böğürtlenin insan sağlığı açısından büyük 

önem taşıyan antioksidan ve antikanser özelliklere sahip kimyasalları literatürde 

belirtilen miktarlardan daha yüksek oranda içerdiğini göstermiştir. İnsan sağlığı 

açısından öneme sahip olan, antikansorojen özellikteki antioksidanlarca da zengin olan 

böğürtlen içerdiği bazı pigmentler, ellajik asit gibi fenoller, flavonlar, flavonoidler 

(antosiyanin, quercetin, kaempheol, myricetin), vitaminler ve lif içeriği diğer meyve 

türlerine kıyasla konsantrasyon bakımından çok yüksektirler (Halvorsen vd. 2001; 

Kähkönen vd. 1999; Heinonen vd. 1998; Costantino vd. 1992). Örneğin meyvelerin 

laboratuvar koşullarında hayvanlarda tümör gelişimini engelleyen yüksek oranda ellagik 

asit ve anti-kanser özellikleri içerdiği görülmüştür (Pehluvan ve Güleryüz 2004). Kolon 

kanseri ve kalp hastalıklarına karşı koruyucu etkisi olduğu bilinen lifler böğürtlende 4-6 

g/100 g oranında bulunmaktadır ki bu oran özellikle muz, armut ve elma gibi birçok 

meyve türünden daha yüksektir (Harris 2002; Ravai 1996). Bahçe bitkileri arasında 

yüksek besin değerine sahip olan böğürtlenin içeriği incelendiğinde; 100 g böğürtlende; 

84.7 g su, 8.6 g karbonhidrat, 1.2 g protein, 1.0 g yağ, 4.0 g selüloz, 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 bulunmaktadır (Çetiner vd. 1993). Böğürtlen, diyet lifi, 

temel mineral olan manganez, C vitamini, K vitamini gibi yüksek besin içeriklerini 

bulundurmaktadır (Kaume vd. 2012). Böğürtlen yaprakları ve meyveleri geleneksel 

olarak antimikrobiyal ve antioksidan özelliklerinden dolayı alternatif tıpta da 

kullanılmaktadır (Martini vd. 2009). Antioksidan içeriği zengin olduğu için kansere yol 

açan ve hücrelere zarar veren serbest radikalleri yok ettikleri bilinmektedir. Ayrıca 

kanser riskini azaltan bağışıklığı korumasına ve güçlendirmesine yardımcı olmaktadırlar 

(Bowen-Forbes
 
vd. 2010). Bitkinin kökleri saponinler ve tanenlar içerirken, yaprakları 

ise flavonoidler ve tanenler içermektedir (Pullaiah 2006). Böğürtlen yaprakları ve 

kökleri, anemi, pamukçuk hastalığı, doğum sancıları, ishal ve dizanteri tedavisinde 

kullanılmaktadır. Meyve ve meyve suyu, sedef hastalığı, cilt kurulukları, boğaz ağrıları, 

ağız ülseri ve diş eti iltihapları tedavileri için kullanılmaktadır (Kaume vd. 2012). 

Böğürtlen ayrıca şarap ve aromalı likör yapımında da kullanılmaktadır (Parler 1962; 

Hatfield 1994). 
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Son yıllarda böğürtlenlerde yapılan ıslah çalışmaları sonucu iri meyveli 

çeşitlerin bulunması ve yeni terbiye sistemleriyle yüksek verim ve gelir elde edilmesi 

gibi nedenler küçük çiftçilerin bu meyvelere olan ilgisini arttırmıştır (Çetiner vd. 1993). 

Böğürtlenler ilk olarak Amerika ve Avrupa türleri kullanılarak kültüre alınmışlardır. 

1921-23 yılları arasında ABD’de Rubus baileyanus ve Rubus loganobaccus’un 

melezlenmesi ile elde edilen Boysenberry’nin tüm dünyadaki yetiştiriciliği, taze 

tüketime ve işlenmeye olan uygunluğundan, diğer böğürtlen çeşitlerine kıyasla daha 

yüksek meyve kalitesine sahip olmasından dolayı hızla artmaktadır (Wood ve diğ., 

1999). Yüksek aroma ve albeniye sahip olan boysenberry meyveleri gıda endüstrisi 

tarafından tercih edilmektedir. Son 25 yılda çeşitli ıslah yöntemleri ile dikensiz, iri 

meyveli, birçok hastalık ve zararlıya karşı dirençli çeşitleri geliştirilen, Pazar avantajı 

olan ‘Boysenberry’nin ticari üretimi ne yazık ki henüz istenilen seviyeye ulaşamamıştır 

(Hall ve Langford, 2005).  Gerek ülkemizin tarımsal üretimine ve ticari potansiyeline 

katkı sunmak gerekse insanların sağlıklı gıda tüketme talebini karşılamak amacıyla 

böğürtlen yetiştiriciliği ile ilgili bilimsel çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

Tek kökten oluşan bu bitkinin yan dalları uzun yıllar üzerinde 

yaşayamamaktadır (Yıldız 2011). Böğürtlenler ticari olarak klasik vejetatif yayılma 

yöntemleriyle, yani sert ağaç ve yumuşak ağaç kesimleriyle, katmanlama ve çalı bölme 

yoluyla yayılmaktadır. Ancak vejetatif çoğaltma yöntemlerinin başarısı ne yazık ki 

sınırlı kalmaktadır. Katmanlar tarafından yayılma oldukça geniş bir alan gerektirmekte 

ve yabancı ot kontrolü sorun olmaktadır. Köklendirme her zaman tatmin edici 

olmasada, kesimlerle yayılma daha basittir. Yumuşak ahşap kesimler kolayca 

köklenmekte ancak çok fazla katılım gerektirmektedir (Busby ve Himelrick 1999).  

Boysenberry bitkisinde, makro çoğaltım yöntemlerinin yanı sıra mikro çoğaltım 

teknikleri de kullanılmaktadır. Mikro çoğaltım yönteminin, genotipik ve fenotipik 

açıdan homojen bitki eldesi, üstün özellikleri bakımında seçilen genotiplerin ya da 

üretimi kısıtlı olan bitki çeşitlerinin daha hızlı bir biçimde üretilmesi gibi avantajları 

bulunmaktadır (Mansuroğlu ve Gürel 2001). Özellikle küçük meyve çeşitlerinin 

çoğaltılması, in vitro çoğaltım yöntemi ile daha ekonomiktir. Mikro çoğaltma teknikleri, 

kısa sürede birçok bitkiyi üretebilmeye olanak tanımaktadır (Snir 1981). Doku kültürü, 

meyvecilikte bitkilerin in vitro çoğaltılması için hızlı bir yöntemdir, nispeten kısa bir 

sürede ve sınırlı bir alanda, mevsimsel değişiklikten etkilenmeden çok sayıda genetik 

olarak özdeş, hastalık ve zararlılardan arınmış böğürtlen bitkisi üretebilir (Zimmerman 

1991; Sobczykiewicz 1992). Doku kültürü tekniği, böğürtlenlerde fidan üretimi için 

virüs ve hastalıklardan ari, en modern ve en hızlı yöntem olarak bilinmektedir. In 

vitro’da kontrollü şartlar altında sağlıklı bir ana bitkinin büyüme noktasından 0.1-0.3 

mm kadar parça alınıp, sterilize edilmiş ve besin ortamı dökülmüş olan küçük 

kavanozlara konulmaktadırlar. Çevresel şartların en iyi şekilde sağlandığı iklim odaları 

veya dolaplarında çoğaltılıp, küçük bitkicikler oluşturulmaktadır. Bu bitkicikler belirli 

bir zamandan sonra toprağa alınıp, dış koşullara alıştırılarak büyütülmektedir. In vitro 

çoğaltmanın uygulanması, çok sayıda böğürtlen ve siyah frenk üzümü çeşidinde 

kaydedilmiştir (Wainwright ve Flegmann 1986; Meng vd. 2004; Orlikowska 1984; 

Wainwright ve Flegmann 1986; Ružić ve Cerović 1998; Meng vd. 2004). 

Böğürtlenlerin mikro çoğaltımında; meristem (Augusto 2002; Manshard 1992), koltuk 

tomurcuğu (Bobrowski vd. 1996; Erig vd. 2002), sürgün ucu (Mc Pheeters ve Skirvin 

1989; Çetiner vd. 1993) ve tek boğumlu çelik (Gonzales vd. 2000) kültürleri 
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kullanılmaktadır.  Koltuk altı tomurcuklarının gelişimi yoluyla in vitro çoğaltma, bu 

yöntemlerle karşılaşılan mevsimsel sınırlamaları ortadan kaldırmakta ve az miktarda 

başlangıç materyali gerektirmektedir. Birçok türde bu şekilde çoğaltılan in vitro 

bitkilerin sağlıklı ve üretime uygun olduğu kanıtlanmıştır (Shen vd. 1990).  

1.3.  Nanoteknoloji  

Nanoteknoloji, madde yapısının 1 ila 100 nm boyutları arasındaki malzemelerle 

ilgilenen modern bir bilim dalıdır. Küçük boyutları, fiziksel ve kimyasal özellikleriyle 

birçok sektörde yer almış ve geliştirilmişlerdir (Khan vd. 2014). “Nano” kelime olarak, 

metrenin milyarda biri boyutuna eşit bir uzunluk birimidir. Boyutları 100 nm’nin altında 

olan nanopartiküller (NP) maddeler üzerinde ölçme, tasarlama, modelleme, düzenleme 

ve işleme gibi çalışmalarda kullanılmaya başlanmıştır (Nikalje 2015; Çıracı 2005). 

Nanoteknolojinin hızlı büyümesi, çeşitli boyutlarda ve fizikokimyasal özelliklerde bir 

dizi mühendislik ürünü nanopartikülün (ENP) üretimi ve kullanımı ile sonuçlanmıştır. 

NP’ler biyoteknoloji, tıp, eczacılık, enerji, havacılık, elektronik, savunma sanayii, 

kozmetik sanayii, boya ve plastik sanayi ve gıda endüstrisi gibi birçok farklı alanlarda 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte otomotiv sanayii, cam ve seramik sanayii, tekstil ve 

inşaat sektörlerinde de kullanım alanlarına sahiptir (Çalbay 2014). NP'lerin çeşitli 

kommüniteler, ekosistemler ve ekosistem fonksiyonları üzerinde olumlu etkileri olduğu 

bildirilmektedir (Ahmad vd. 2019). Ayrıca nanoteknolojinin tarımsal üretim alanında 

mevcut hastalıkların önlenmesinde ve yok edilmesinde, bitkilerin toprakta bulunan 

besin elementlerini daha hızlı almasına yönelik katkılarda bulunduğu düşünülmektedir 

(Anonim 2008).  Tarımda kullanılan kimyasal miktarı, NP’ler ile azaltılabilmektedir 

(Johnston 2010). Son yıllarda nanoteknoloji, nanogübreler için de kullanılarak, tarımsal 

ürün verimliliğini arttırmak amacıyla önemli bir yol katetmiştir (Anjum vd. 2013). 

Bitkilerde NP uygulamaları genellikle bitkinin stres faktörlerine karşı adaptasyonlarını 

olumlu yönde etkilemeye yönelik ve dirençlerini arttırmaya karşı harekete geçmelerine 

yöneliktir (Ocsoy vd. 2013; Djanaguiraman vd. 2018; Wu vd. 2018). Bitkilere NP'lerin 

eksojen uygulamasının kök endodermal silisleşmeye, antioksidan sistem aktivitesine ve 

hücresel su dengesini düzenlemeye yardımcı olduğu görülmüştür (Siddiqui vd. 2014). 

Demir oksit (FeO) ve silikon dioksit (SiO2) gibi NP’ler boya, plastik, yapıştırıcı 

vb. uygulamalarda kullanılan ve üretilen nanomateryaller arasındadır. Çeşitli 

nanomalzeme türleri arasında bulunan gümüş AgNP'ler ise antibakteriyel özellikleri 

sayesinde yaygın olarak kullanılan nanopartiküller arasında kullanılmaktadır 

(Thuesombat vd. 2014).   

SiO2 daha düşük maliyetli ve kolay üretilen bir madde olduğu için çok geniş ve 

farklı kullanım alanları olan bir nanopartiküldür. Boyalarda, yapıştırıcılarda, 

plastiklerde, diş macunlarında, gıda paketlemesinde, gıda katkı maddelerinde, tıpta, 

tarımda ve daha birçok farklı uygulama alanlarında kullanılmaktadır (Chang J, Chang 

K, Hwang ve Kong 2007; Dekkers vd. 2011; Ma vd. 2013). Silikon bitkilerde 

hastalıklara ve stres faktörlerine karşı direnç artırmaya yönelik etkin bir özelliğe sahip 

olmakla birlikte bitki yaşamı için en değerli unsurlardan biri olarak kabul edilmektedir 

(Brecht vd. 2004; Karimi ve Mohsenzadeh 2016). Si, toprakta sıvı, emilmiş ve katı 

fraksiyonlar olmak üzere üç farklı fazda bulunmaktadır (Tubana vd. 2016). SiO2NP 

inorganik bir metaloid olan ve çapı 100 nm'den küçük olan tek SiO2 partiküllerinden 

oluşmaktadır. Ayrıca SiO2NP’in, tuzluluk stresi altında antioksidan sistemi güçlendiren, 
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kök endodermal tabakasında silisleşmeyi artıran, abiyotik streslere toleransı ve hücre su 

dengesini geliştiren bir bitki büyümesi indükleyicisi olduğu da bildirilmiştir (Siddiqui 

vd. 2014). Bazı monokotiledon bitkiler için SiO2 ile bitki hücre duvarı arasındaki 

ilişkinin önemi bildirilmiştir (Guerriero vd. 2016). 

Fe, bitki büyümesi ve gelişimi için gerekli ve büyümede sınırlayıcı bir mikro 

besin elementidir. Bu elemente bitki büyüme ve gelişmesi için, fotosentezden solunuma 

kadar çok çeşitli biyokimyasal süreçler için gerek duyulmaktadır. Bitkilerde 

biyokimyasal reaksiyonları katalize eden yaklaşık 140 enzim için bir kofaktördür 

(Armin vd. 2014). Fe, elektron taşıma sisteminde yer aldığı gibi, kloroplast yapısının ve 

işlevinin korunmasında, Fe-S kümelerinin ve klorofilin (Chl) biyosentezinde gereklidir 

(Broadley vd. 2012; Briat vd. 2015; Mai vd. 2016). Kuraklık stres koşullarından 

kaynaklanan Fe eksikliği, CAT, POD ve APX gibi bazı antioksidan enzimlerin 

aktivitelerini artırarak reaktif oksijen türlerini çıkarmak için bitkilerde koruma 

mekanizmalarını indükleyen oksidatif strese neden olabilmektedir (Jelali vd. 2010). 

Bitki tarafından Fe’in alımı toprak, iklim koşulları, gübrenin uygulanma şekli, bitkinin 

büyüme dönemi gibi birçok faktörden etkilenebilmektedir (Liu vd. 2005). Bu nedenle 

bu elementin NP olarak uygulaması, çözünmeyen besinlerin toprakta çözünürlüğünü ve 

dağılımını artırabilir, besinlerin inaktivasyonunu azaltabilir ve biyoyararlanımlarını 

artırabilir (Askary vd. 2016). FeNP’leri, çok zengin bir Fe kaynağı olarak geniş bir pH 

aralığında kademeli Fe salınımı nedeniyle bitkiler daha yarayışlı olabilmektedir (Armin 

vd. 2014).  

Günümüzde birçok farklı sektörde geniş kullanım alanları nedeniyle, AgNP’leri 

en önemli nanopartiküller arasındadır (Sengottaiyan vd. 2016). Metalik nanopartiküller 

arasında yer alan ve antimikrobiyal/antibakteriyel özelliği de bulunan, 650 farklı 

hastalık etmenleri üzerinde etkili olduğu bildirilen AgNP’ ler, tıbbi ve biyomedikal 

ürünlerinde, paketleme alanında, kozmetik sektöründe ve arıtma işlemlerinde 

dezenfeksiyon amacıyla kullanılabilmektedir (Beykaya ve Çağlar 2016; Prathna vd. 

2018; Singh vd. 2008). Lea (1889), 120 yıl önce nano gümüşün ilk raporu sayılabilecek 

gümüş kolloid sentezini bildirdiği günden bugüne değin AgNP, günümüzde en çok ilgi 

gören nanomalzemelerden biri olmuştur (Nowack 2010; Kaegi vd. 2010). Geniş bir 

ticari yelpazesi bulunan ürünün dünya çapında 320 ton/yıl civarında üretimi yapıldığı ve 

kullanıldığı tahmin edilmektedir (Gottschalk vd. 2010). AgNP’leri tarımsal üretimde 

bazı bitkilerde çeşitli fungal hastalıkların önlenmesinde (domates, patates, çilek, biber, 

patlıcanda, bakla, arpa; Alternaria alternata, Botrytis cinerea ve Fusarium sp.) ayrıca 

kesme çiçekçilikte çiçeklerin vazo ömrünü uzatmak amacıyla kullanılabilmektedir 

(Elamawi vd. 2014; Danaee vd. 2013). Bunun yanı sıra doğru dozda yapılan AgNP 

uygulamalarının tohum çimlenmesini arttırmada (Shelar and Chavan 2015; Baalbaki vd. 

1990), bitki büyüme ve gelişmesini teşvik etmede (Salama 2012; Sharma vd. 2012; 

Kaveh vd. 2013; Vannini vd. 2013), klorofil içeriğini ve fotosentez oranını arttırmada 

(Sharma vd. 2012; Hatami and Ghorbanpour 2013) etkili olabileceği belirtilmektedir.  

Almutairi (2017), AgNP'lerin, tohum çimlenmesini ve bitki büyümesini arttırmak, 

fotosentez oranını artırmak gibi etkileri olduğunu ayrıca bitki hastalıklarını yönetmek 

için antimikrobiyal ajanlar olarak görev yaptıklarını belirtmiştir. Bazı yeni bildirilen 

çalışmalarda da AgNP’lerin çeşitli bitkilerde tuzluluğa karşı direncin geliştirilmesinde 

oldukça etkili olduğu bildirilmektedir (Ekhtiyari vd. 2011; Haghighi vd. 2012; Kalteh 

vd. 2014). Nanopartiküllerin kuraklık ve tuzluluk gibi çevresel streslere karşı bitki 



GİRİŞ                       Z. KURT 

7 

  

toleransının iyileştirilmesindeki rolü üzerine araştırmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

Nitekim AgNP'lerin sebze ve tarla bitkilerindeki etkileri  ve ayrıca mikrobiyolojik 

etkinlikleri üzerine ilişkin çok sayıda rapor olmasına rağmen, meyvecilikte bilhassa 

üzümsü meyveler üzerindeki etkilerini araştıran sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. 

Bu çalışmanın amacı in vitro kültür koşulları ve tuzluluk stresi altında (15 ve 35 

mM NaCl) yetiştirilen boysenberry bitkisinin morfolojik ve fizyolojik özellikleri 

üzerine bazı nanomateryallerin (SiO2NP, FeNP, AgNP) etkinliğinin belirlenmesidir. 

.
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2. KAYNAK TARAMASI 

2.1. Böğürtlen  

 Bögürtlen (Rubus fruticosus L.), hoş ve lezzetli tadı ve yüksek besin değeri ile 

dünya çapında adını duyurup, ticareti yapılan meyvesi ile ünlü olan çalı formunda bir 

bitkidir. Kökeninin Ermenistan olduğu bildirilen bitki, günümüzde Asya, Avrupa, 

Kuzey ve Güney Amerika’ya kadar dağılmış durumdadır (Swanston-Flat vd. 1990; 

Hummer ve Janick 2007). Böğürtlenler üç metreye kadar hızlı bir şekilde büyüyen, 

dolaşık ve kavisli gövdeleriyle çok yıllık dikenli, çalımsı bitkilerdir (Verma vd. 2014). 

Günümüzde bitkinin kültüre alınan dikensiz çeşitleri de bulunmaktadır. Çok yıllık olan 

bu bitkiler yaz başında ve ilkbahar sonunda çiçek açarlar, beyaz veya uçuk pembe 

renginde ve yaklaşık 2-3 cm çiçekleri vardır. Önce yeşil olan ve olgunlaştıklarında 

kırmızı ve siyah renk skalası arasında değişen aromatik meyvelerin albenisi yüksetir 

(Hummer ve Janick 2007). 

 Böğürtlen yetiştiriciliğinde uygulanabilecek doku kültürü yöntemi ile bitkinin 

yetiştiriciliği ve üretimi açısından fırsatlar sunulabilecektir (Bobrowski vd. 1996). 

Rubus cinsinin birçok türünün in vitro koşullarda üretilmesine ilişkin başarılı sonuçlar 

elde edilmiştir. Manshard (1992) açık alanda yetiştirilen genetik olarak dikensiz 

böğürtlenlerle hazırlanan çalışmada, üç alt kültür oluşturulmuştur. Mikro çoğaltım ile 

elde edilen bitkiler, uç daldırması veya gövde çeliklerinden elde edilen bitkilere göre, 

daha iyi performans göstermiş ve benzer fenotipte gelişmişlerdir. 

 Böğürtlenin doku kültürü yöntemiyle çoğaltılmasına ilişkin çalışmalar 

incelendiğinde bu yetiştiricilik yönteminde kullanılabilecek bazı protokollerin 

bulunduğu göze çarpmaktadır (Fiola ve Swartz 1986; Graham ve McNicol 1990; 

Cousineau ve Donnelly 1991; Mathews vd. 1995).  Bobrowski vd. (1996), böğürtlen 

mikro çoğaltımı için kültür koşullarını, 16 saat fotoperiyod, 27 ± 1 °C sıcaklık ve 3000 

lux ışık intensitesi, Çetiner vd. (1993) 26 °C sıcaklık, 8000 lüks ışık yoğunluğu ve 16 

saat fotoperiyod olarak tespit etmişlerdir. Erig vd. (2002) ise, kültürleri hazırlandıktan 

sonra, bitkicikleri 16 saat fotoperiyod, 25 ±2 ºC sıcaklık ve 25 μm.m-2/s radyasyonda 

tutmuşlardır. “Smoothstem” böğürtlen çeşidinin eksplantları önce MS ortamına (15 

gün), ardından da (4 mM) BA ve (0,25 mM) IBA ilave edilmiş tam MS ortamına 

alındıktan sonra sürgün gözü oluşumu gözlenmiş ve bu ortamın böğürtlen çoğaltımı için 

en iyi ortam olduğu belirtilmiştir (Gonzales vd. 2000). 

 “Tupy” böğürtlen çeşidi ile yapılan mikro çoğaltımda, tam MS besin ortamına 

ilave edilmiş (100 mg/l) myo-inositol, (30 g/l) sakkaroz ve (6 g/l) agar kullanılmıştır. 

IBA' nın kullanılmadığı kontrol ortamındaki bitkilerde yüksek sayıda çoğalma 

gözlenirken, 2 mM BAP konsantrasyonu bulunan ortamda, en yüksek çoğalma katsayısı 

elde edilmiş ve buna kültürün üçüncü haftasında ulaşılmıştır (Erig vd. 2002). 

2.2. Tuz Stresi 

 Günümüzde tarımsal üretimin en önemli sorunlarından birisi olan tuzluluk 

böğürtlen yetiştiriciliği açısından da ciddi bir sorun teşkil etmekte ve bu soruna 

çözümler aranmaktadır. Tuzluluğun zararlı etkileri, bölgeye bağlı iklim koşullarına, 

toprak koşullarına, ışık yoğunluğuna ve bitki türlerine bağlı olarak değişebilmektedir 
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(Tang vd. 2015).  Tuzluluk stresinin meydana getirdiği sorunun temeli bitki 

dokularındaki iyon bileşimleri ve konsantrasyonlarından kaynaklamaktadır (Hossein ve 

Thengane 2007). Tuza karşı duyarlılığı olan bitkilerin (Reinhardt vd. 1995). Bitkinin 

büyüme ortamında bulunan yüksek tuz konsantrasyonları, turgor kaybına, büyümenin 

durmasına ve stresin artması durumunda dokuların ölmesine sebebiyet verebilmektedir 

(Mwai 2001). Böğürtlen sitosolde artan tuz konsantrasyonunu tolere etme yeteneğine 

göre tuza duyarlı bir bitki olarak addedilmektedir. Sitozol içindeki tuz 

konsantrasyonunu 50 ila 100 mM NaCl aralığında tolere edebilmektedir (Munns ve 

Tester 2008). 

 Tuz stresinin böğürtlenin büyüme gelişme ve enzim aktivitesine olan etkisinin 

araştırıldığı bir çalışmada, 35 mM NaCl dozundaki tuz stresine maruz kalan 

böğürtlenin, guaiacol peroksidaz (POD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) 

aktivitelerinde olumlu yönde bir antioksidatif savunma mekanızması gerçekleştirmiş 

olduğu ve ROS'un antioksidatif enzimler tarafından atılmasının tuzluluk direnci 

sağladığı bildirilmektedir (Marcek vd. 2015). 

 Muralitharan vd. (1992) NaCl ve Na2SO4'ün mavi yemişin büyüme ve gelişmesi 

ve biyokimyasal madde içeriği üzerine olan etkisini araştırmışlar ve çalışma sonucunda, 

bitkinin Na
+
 ve Cl

-
 iyonlarını gövde ve kök yerine yapraklarda biriktirdiğini, Cl

-
 ve Na

+
 

toksititesinin K
+
’da ciddi bir azalma ile birlikte yaprak nekrozuna neden olduğunu 

bildirmişlerdir.  

 Keutgen ve Pawelzik (2007), orta düzeydeki tuz stresinin (40 mmol/L) çilek 

meyvelerinde süperoksit dismutaz (SOD) düzeylerini artırdığını ve glutatyon (GSH) 

içeriğini azalttığını ve askorbik asidi azalttığını bildirmektedirler. 

 Miranda vd. (2014) tuzluluğun (0, 60 ve 120 mM NaCl) örtüaltı koşullarda 

saksıda yetiştirilen altın çilek yapraklarında prolin birikimi ve toplam antioksidan 

aktivite üzerindeki etkilerini araştırmış ve çalışma sonucunda bitkilerin yüksek tuz stresi 

altında (120 mM NaCl) yapraklarda antioksidan aktiviteyi arttırarak kendilerini 

koruduklarını, yüksek radikal yakalama aktivitesi tayin edildiğini ancak prolin 

sentezinin durumdan etkilenmediğini bildirmişlerdir. 

 Cardona vd. (2017) mikorizal mantarla aşılanmış ve aşılanmamış böğürtlen 

bitkisinde farklı tuz konsantrasyonlarının (0, 40, 80 ve 120 mM NaCl) bitki büyüme ve 

gelişmesi üzerine olan etkilerini değerlendirmişlerdir. Araştırmacılar 120 mM'de, 

bitkilerde Ca alımının azaldığını ve Na alımının arttığını bu durumun ise bitkilerin su 

tüketimini azaltması ile sonuçlandığını bildirmişlerdir. 

 Agastian vd. (2020) tuzluluğun (0–12 mS cm
−1

) karadut genotiplerinde fotosentez 

ve biyokimyasal özellikler üzerine etkisi araştırmışlardır. Çalışmada klorofil ve toplam 

karotenoid içeriklerinin tuzluluk nedeniyle önemli ölçüde azaldığı, düşük tuzlulukta, 

fotosentetik CO2 alımının kontrole göre arttığı, ancak daha yüksek tuzlulukta azaldığı, 

çözünür proteinlerin, serbest amino asitlerin, çözünür şekerlerin, sükroz, nişasta ve 

fenollerin içeriğinin 1-2 mS cm
-1

 tuzlulukta arttığı ancak daha yüksek tuzlulukta (8-12 

mS cm
-1

 azaldığı bildirilmiştir. 
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 Gonzalez-Jimenes (2020) Tupy Cv. böğürtlen çeşidinde farklı tuz 

konsantrasyonları (2.0 (kontrol), 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 ve 3.0 dS m
-1

 elektrik iletkenliklerine 

(CE) sahip tuzlu besin çözeltileri) kullanarak tuzluluğun etkisini araştırmıştır. 

Araştırmacılar tuzluluğun bitki veriminde, bitki kuru ağırlığında, gövde çapında, meyve 

sayısında, toplam klorofil konsantrasyonunda, karotenoid içeriğinde, meyvenin 

ağırlığında, uzunluğunda ve çapında azalmaya neden olduğunu bunun yanı sıra 

köklerdeki prolin miktarında artış olduğunu bildirmişlerdir.  

2.3. NanoMateryallerin Etkinliği 

Pei vd. (2010) in vitro koşullarda buğdayda (Triticum aestivum L.) polietilen 

glikolün neden olduğu su eksikliği stresine karşı Si uygulamasının etkisini 

araştırmışlardır. Yapılan çalışmada PEG stresinin, sürgün ve kökün büyümesini 

baskıladığı ve yaprak su potansiyelini ve klorofil konsantrasyonunu azalttığı ancak 1.0 

mM Si ilavesinin, sürgünün büyümesini kısmen iyileştirebildiği bunun yanı sıra stres 

altındaki bitkilerin yaprak klorofil konsantrasyonlarını artırabildiği bildirilmektedir. 

Çalışmada dikkat çeken diğer öenmli bir durum ise Si'nin kültür çözeltisine dahil 

edilmesi sonucunda stres altındaki bitkilerin yaprak suyu potansiyelinin kontrol 

bitkileriyle aynı seviyede tutulmasıdır. 

 Ekhtiyari vd. (2011), AgNP’lerin farklı dozlarının (0, 20, 40, 60, 80 and 100 

mg.kg
-1

) in vitro koşullarda tuz stresi (0, 30, 60, 90,120,150,180 mmol.l
-1

) altında 

rezene (Foeniculum vulgare Mill.) tohumlarının çimlenmesi üzerine olan etkisini 

araştırmışlardır. Çalışma sonunda araştırmacılar 20 mg.kg
-1

 AgNP’lerin, çimlenme 

durumundaki canlılık, çimlenme yüzdesi ve hızı, taze ağırlık ve kök uzunluğu üzerinde 

en iyi etkiye sahip olduğunu bildirmişlerdir. 

 Haghighi vd. (2012), tuzluluğun (1 and 2 mM) domates tohumlarının çimlenmesi 

ve büyümesi üzerindeki olumsuz etkilerini iyileştirmek için Nano Silikon'un (N Si) (1 

and 2 mM) etkilerini değerlendirmişlerdir. Çalışma sonucunda sunuluna sonuçlarda tuz 

stresi altında N Si’un domates tohumlarının çimlenmesi üzerine çimlenme hızı, kök 

uzunluğu ve kuru ağırlık gibi çimlenme özelliklerinde olumlu etki yaptığı 

bildirilmektedir.  

Ghafariyan vd. (2013), örtüaltı koşullarda hidroponik yetiştirme sisteminde soya 

bitkisinde, Fe-NP’nin düşük konsantrasyonlarının soya fasulyesinin yapraklarındaki 

klorofil içeriğini önemli ölçüde artırdığını bildirmiştir. Araştırmacılar soya fasülyesinde 

Fe kaynağı olarak bu nanomateryallerin kullanımının uygun olacağını ve Fe 

eksikliğinde ortaya çıkan belirtilerin önlenebileceğini bildirmektedirler.  

Gümüş nanopartiküllerin (Ag NP'ler) Cucumis sativus bitkisinin tohum 

çimlenmesi, fide büyümesi ve meyve verimi ve ağırlığı gibi büyüme parametrelerini 

olumlu etkilediği bildirilmektedir (Shams vd. 2013). 

 Çalbay (2014) yaptığı çalışmada, bakır oksit nanopartiküllerini (CuO NP) ve 

silikon dioksit nanopartiküllerini (SiO2 NP), Allium cepa’da test etmiştir. Çalışma 

sonunda uygulamalar, hem mitotik indekste mitotik fazlarda değişimlere neden olmuş, 

hem de mitotik evrelerde kromozom anormallikleri doğrudan veya dolaylı 

mekanizmalarla meydana getirmiştir. 
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Delfani vd. (2014), bezelyede 500 mg L
-1

 Fe-NP uygulanmasının kontrol 

bitkilerine kıyasla bitki başına bakla sayısını (%47), 1000 tohum ağırlığını (%7), yaprak 

sayısını (%34) ve klorofil içeriği (%10) arttırdığını bildirmektedirler. Ayrıca Fe kaynağı 

olarak nano materyal kullanımının normal Fe gübre kaynaklarına kıyasla verimi önemli 

ölçüde arttırdığı belirtilmektedir. 500 mg L
-1

 Fe-NP uygulanmasının klasik Fe 

uygulamasına kıyasla bitki başına bakla sayısını %28, 1000 tohum ağırlığını %4, yaprak 

sayısını %45 ve klorofil içeriği %12 oranında arttırdığı belirtilmektedir. 

Siddiqui ve Whaibi (2014), SiO2NP’lerinin domates (Lycopersicum esculentum 

Mill.) tohumlarının çimlenmesi üzerindeki etkilerini değerlendirmek için yaptıkları 

çalışmada, SiO2NP uygulamasının tohum çimlenme özelliklerini önemli ölçüde 

artırdığını bildirmişlerdir. Çalışma raporlarında 8 g L
-1

 SiO2NP dozu uygulamasının 

tohum çimlenme yüzdesini, ortalama çimlenme süresini, tohum çimlenme indeksini, 

tohum canlılık indeksini, fide taze ağırlığını ve kuru ağırlığı iyileştirdiği bildirilmiştir. 

Araştırmacılar SiO2NP’nin, sürdürülebilir tarımı geliştirebilecek alternatif gübre 

kaynağı olabileceğini belirtmektedirler. 

Syu vd. (2014) tarafından yapılan bir çalışmada, AgNP'lerinin, Arabidopsis 

thaliana'da çoklu hücresel olaylarda yer alan genleri ve hücre bölünmesi sürecine dahil 

olan bir dizi geni aktive ettiği, metabolizmayı geliştirdiği, bunun yanı sıra etilen 

salgılanması üzerine inhibitör etkisi yarattığı bildirilmektedir. 

 Taiz vd. (2015), FeNP’leri ile yapılan gübreleme bilhassa sodyumun emilimini ve 

birikmesini azaltarak ve sodyum başına potasyum oranını arttırarak tuzluluk stresinde 

bitki direncini arttırmaktadır. Sonuç olarak demir nano-gübre uygulaması kökün seçici 

plazma membran geçirgenlik özelliklerini arttırmaktadır. 

 Almutairi (2016) 5 farklı AgNP dozunun (0.05, 0.5, 1.5, 2 ve 2.5 mg L
-1

) domates 

bitkilerinin çimlenme sırasındaki tuz toleransı (150 ve 100 mM NaCl) üzerindeki 

etkilerini incelemiştir. Çalışma sonucunda tuz stresinin tohum çimlenmesi ve fide 

büyümesi üzerine negatif etkisi olduğu ve bu etkinin, AgNP'lerle hafifletildiği 

belirtilmiştir. Çalışmada ayrıca tuz stresi altında AgNP uygulamasının domatesin 

çimlenme yüzdesi, çimlenme oranı, kök uzunluğu ve fide taze ve kuru ağırlığını 

arttırdığı bildirilmektedir. 

Abbasi Khalaki vd. (2016) SiO2NP ve AgNP’lerin Thymus kotschyanus'un 

tohum çimlenmesi ve çimlenme özellikleri üzerine olan etkilerini araştırmışlar ve sonuç 

olarak tohum çimlenmesinin SiO2NP ve kontrol işlemlerine kıyasla AgNP 

uygulamasından önemli düzeyde etkilendiğini belirtmişlerdir. Çalışmada, AgNP 

uygulamasında (%20) daha yüksek tohum çimlenme özellikleri değerleri saptandığı 

belirtilmektedir.   

 Çekiç vd. (2016) domates bitkilerinde malondialdehit içeriğindeki (MDA) artışın 

AgNP’lerine duyarlı olabileceğini tespit etmişlerdir. Ayrıca AgNP'lerin, DNA hasarı ve 

lipit peroksidasyonunu artırarak domates bitkileri üzerinde olumsuz etkileri 

olabileceğini söylemişlerdir. 
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 Iqbal vd. (2017) yaptıkları çalışmada, AgNP uygulanmasının buğday bitkilerinin 

morfolojik büyümesini iyileştirerek, ısı stresine karşı koruyabildiklerini tespit 

etmişlerdir. 

 Mozafari vd. (2017) çilek bitkileri üzerinde kuraklık stresinin, in vitro 

koşullarında ölçülen tüm parametrelerini olumsuz yönde etkilediğini göstermişlerdir. 

Ayrıca FeNP’nin salisilik asit (SA) ile birlikte uygulanmasının, in vitro çilek kültüründe 

yüksek miktarda verim sağlamak için yararlı bir yöntem olabileceğini göstermişlerdir. 

 In vitro kültür ortamında ve kuraklık koşullarında demir nano partiküllerinin ve 

salisilik asitin çileğin büyüme ve gelişmesi üzerine olan etkilerinin araştırıldığı bir diğer 

çalışma sonunda ise, salisilik asidin kuraklığın yaratmış olduğu olumsuz etkileri bertaraf 

etmede başarılı olduğu, bitki gelişim parametrelerini olumlu yönde etkilediği, FeNP 

uygulamasının kontrol bitkilerine kıyasla daha iyi sonuç verdiğini ve bu 

nanopartiküllerin stres koşullarında etkili olabileceği, bu yöndeki çalışmaların 

arttırılması gerektiği bildirilmiştir (Akbar Mozafari vd. 2018). 

Akhoundnejad vd. (2018) Şırnak Üniversitesi bünyesinde yürüttükleri 

çalışmada, taze soğan (Allium Cepa) bitkisinde farklı AgNP (0, 25, 50, 75, 100 ppm) 

dozları uygulanmışlar ve çalışmada, bitkileri bitki boyu, gövde çapı,  kök kuru madde 

oranı, bitki ve yaprak genişliği ölçümleri bakımından değerlendirmişlerdir. Sonuç 

olarak gümüş nanopartiküllerin olumlu etkilerini görmüş ve en etkin dozun 50 ppm 

olduğuna kanaat getirmişlerdir. 

Çelikbaş (2019) çalışmasında, bazı nanopartiküllerin (Silika, Fe2O3, Fe3O4, ZnO, 

TiO2, Au, CuO, Ag) Anadolu karaçamı tohumlarının çimlenmesinde olumlu bir etkiye 

sahip olabileceklerini bildirmiştir. 

 Gökçe (2019) çalışmasında 10 nm boyutlu farklı konsantrasyonlardaki (Kontrol 

ve 10, 20, 40 ppm) AgNP’lerin domates tohumlarında morfolojik, fizyolojik ve 

biyokimyasal etkilerini araştırmış çalışma sonunda 2, 4 ve 8 saatlik ön uygulamalarının 

7 günlük fidelerde fitotoksik etkiye neden olduğu tespit edilmiştir. 

Oğuzperdahçı (2019) yaptığı çalışmada, Lemna minor bitkisinde, biyolojik sentez ile 

elde edilen FeNP’nin, ortamdan ağır metallerin giderimini teşvik ettiğini ve ortam 

tuzluluğunun, FeNP’lerin çalışmasını etkilediğini bildirmiştir. 

 

 

.
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Bitki Materyali 

Boysenberry:  "Boysenberry" nin kökeni kuzey Kaliforniya'ya kadar uzanmakta ve 

Boysenberry ismini, Rudolph Boysen'den almaktadır (Wood vd. 1999). Meyveleri uzun 

(3 cm uzunluğunda), iri, 8 g ağırlığında, siyaha yakın mor renktedir. Oldukça iyi 

aromalı ve büyük çekirdeklidir. Meyveleri biraz geç olgunlaşmaktadır ve koparıldığında 

ahududu gibi boşluk kalmaktadır. Yaprakları ise koyu renklidir. Verim açısından 

yüksektir.  

3.2. Nano Materyaller 

SiO2NP: SiO2 nanopartikülleri (Silica nanopowder), ticari olarak temin edilmiştir. 

Sigma Aldrich marka olan SiO2NP’nin partikül boyutu 10-20 nm çapında, yüzey alanı 

590-690 m
2 

/ g ve saflık derecesi %99.8’dir. Kuru beyaz bir toz halinde ve 50 g 

ağırlığında cam şişe içerisinde temin edilmiştir.  

FeNP: FeNP’lerinin (Iron nanopowder) partikül boyu 35-45 nm olup, Sigma marka 

olarak temin edilmiştir. Siyah renkte ve yüksek saflıkta olan demir tozlarının kitle 

yoğunluğu 0.5 g / cm
3
, gerçek yoğunluğu ise 7.9 g / cm

3
’tür. Demir parçacıkları kristal 

yapıda, kübik şeklide olup, yüzey alanı 10.0-15.0 m
2
 / g’dır ve plastik şişede 5 g olarak 

temin edilmiştir. 

AgNP: AgNP (Silver nanopowder) ortalama partikül boyutu <10 nm ve yüzey alanı 

10.0-15.0 m
2
 / g’dır. Sigma marka olarak satın alınmıştır. Saflık derecesi %99.9 olup, 

plastik şişede 5 g olarak temin edilmiştir. 

3.3. Yöntem 

Çalışma Akdeniz Üniversitesi, Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri bölümü 

bünyesinde gerçekleştirilmiş olup ayrıca Teknik bilimler Meslek Yüksekokulu organik 

tarım laboratuvarından da faydalanılmıştır. Deneme farklı tuz konsantrasyonları (15 ve 

35 mM NaCl) ile 3 farklı nanomateryalin farklı dozları (SiO2NP, AgNP, FeNP) olmak 

üzere 2 faktör planlanmıştır. Sterilizasyonu tamamlanan materyaller hazırlanan besi 

ortamına koltuk tomurcuğu kültürü ile transfer edilmiştir.  

Araştırmada eksplant alımı 15 Nisan 2020-15 Mayıs 2020 tarihleri arasında 

yapılmıştır. Boysenberry bitkisine ait çeliklerden alınan dinlenme halindeki gözler, 

öncelikle doku kültürü laboratuvarında yüzey sterilizasyonu işlemine tabii tutulmuştur. 

Çelik üzerindeki yaprakçıklar temizlenerek üzerinde koltuk tomurcuğu bulunan 

eksplantlar budama makası ile 1-2 cm boyunda kesilerek, yüzey sterilizasyonu 

işlemlerine tabii tutulmuşlardır.  

3.3.1. Yüzey sterilizasyonu 

Aktif büyüme döneminde (Nisan-Mayıs) olan bitkilerin sürgün ucundan alınan, 

tek göz bulunan boğum eksplantları, önce %70’lik etanol içerisinde 1 dakika tutulmuş 

ve 3 kez saf sudan geçirilerek durulanmıştır. Bunu tekrar eden aşamada, %20’lik 

sodyum hipoklorit çözeltisinin içerisine birkaç damla Tween 20 ilave edilerek, 15 
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dakika süreyle sterile edilmiştir. Daha sonra eksplantlar steril kabin içerisinde saf su ile 

3 kez durulanmıştır (Gök 1996). 

Besin ortamı olarak MS temel ortam bileşimi kullanılmıştır. MS ortamına %3 

sakkaroz ve %0.7 agar ve %0.44 Gelrite ilave edilmiş ve pH 5.8’e ayarlanmıştır. Besin 

ortamları steril kabin içerisinde, 60.5x90.7 mm'lik 190 cc hacmindeki cam kavanozlara, 

yaklaşık 40 ml doldurularak kavanozların ağzı kapatılmıştır. Kavanozlara doldurulan 

besin ortamları, 121°C’de 1.5 p.s.i. basınçta 20 dakika süreyle sterilize edilmiştir. 

Dezenfekte edilen bitkisel materyaller, steril kabin içerisinde aseptik koşullarda 

stereomikroskop altında yaprak, pullar ve tüylerden temizlenerek üzerinde tek bir koltuk 

tomurcuğu kalacak ve 0.5-0.7 cm olacak şekilde kesilerek dikime hazırlanmıştır. Cam 

kavanozlardaki besin ortamlarına, her kavanozda iki eksplant olacak şekilde dikim 

yapılmıştır. 4 hafta süreyle, 25 ± 1ºC’ de, 16 saat fotoperiyotta florasan lamba altında 

(30-35 μmol m-² S-¹) iklim odasında kültüre alınmışlardır. 4-5 hafta boyunca in vitro 

koşullarda geliştirilen, explantlar yine steril kabin içerisinde kök, sürgün ve yaprak 

eksplantını teşvik etmek amacıyla “0.5 ml BAP + 0.5 ml IBA” farklı dozlarda gümüş, 

demir ve nano silikon dioksit ve farklı tuz seviyeleri içeren tam kuvvetli MS ortamına 

aktarılmışlardır. 

3.3.2. Nanopartikül süspansiyonları 

Çizelge 3. 1. Uygulanan nanopartikül dozları 

Nanopartikül Uygulanan Doz 

SiO2 7,5 ve 15 mg L
-1

 

FeNP 0,025 ve 0,05 mM 

AgNP  1 ve 2 mg L
-1

 

 

PVP kaplı nanopartiküller (PVP-Ag, Fe ve SiO2 NP'ler) kuru bir toz olarak satın 

alındı ve 0,2 ve 1 mg AgNPL, 0,025 ve 0,05 mg Fe L, 7,5 ve 15 mg SiO2NP  L yapmak 

için deiyonize suda (direnç> 18 MΩ cm; süspansiyon pH = 5.8) süspanse edildi −1 stok 

süspansiyonu, bir sonda tipi sonikatör (Misonix, QSonica LLC, Newton, ABD) 

kullanarak 30 dakika boyunca sonike ederek çözündürülmüştür (Yin vd. 2012). 
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(a)         (b) 

 

       (c) 

Şekil 3.1. Nanopartikül karışımlarının a) AgNP; b) FeNP; c) SiO2NP’leri homojenize 

etmek için kullanılan sanikatör 

3.3.3. Nanopartükül içeren MS besiyerinin hazırlanması 

MS hazırlamak için 1 litrelik cam şişenin içerisine sanikatörde çözündürülmüş 

olan nanopartiküllerin bulunduğu deiyonize su kulanılmıştır. Sakkaroz, bitki büyüme 

düzenleyicisi olarak BAP ve IBA stok çözeltilerinden ilave edilmiş olup ayrıca iki farklı 

dozda sodyum klorür ilavesi yapılmıştır. Çözeltinin pH’ı 5.8 olarak IN NaOH ve IN 

HCl ile ayarlanmıştır. Besin ortamının katılaşması için ise agar eklenmiştir. 

Tez çalışmasında, bitki besin ortamı olarak Murashige ve Skoog (MS) tarafından 

geliştirilen temel ortam bileşimi kullanılmıştır.  

MS besiyerinin hazırlanması (300 mL için); 

 MS besin ortamını hazırlamak için 1 litrelik bir cam şişenin içerisine 300 mL 

kadar saf su konmuştur,  

 Şişenin içerisine 9 gr. sakkaroz, bitki büyüme düzenleyicisi olarak BAP ve IBA 

stok çözeltilerinin her birinden 0.5 ml ilave edilmiştir, 

 Çözeltinin pH’ı 5.8 olarak IN NaOH ve IN HCl ile ayarlanmıştır, 

 Besin ortamının katılaşması için 2.1 gr. agar eklenmiştir, 

 Çözelti 121°C’de otoklav ile steril edilmiştir, 

 Hazırlanan besin ortamı, cam kavanozların üçte biri sıvı besin ortamı dolacak 

şekilde dökülmüş ve kavanoz kapakları kapatılmıştır. 
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Şekil 3.2. MS besi ortamının hazırlaması 

3.3.4. NanoPartikül uygulamaları  

Çalışmada farklı konsantrasyon ve kombinasyonlarda hazırlanan 24 MS besin 

ortamı kullanılmıştır (Çizelge 3.2). 

Çizelge 3. 2. Uygulanan MS ortamları 

BESİYERİ UYGULANAN 

MS1 Kontrol MS 0 + BAP + IBA 

MS2 15 mM NaCI + BAP + IBA 

MS3 35 mM NaCI + BAP + IBA 

MS4 7,5 mg L
-1

 SiO2NP BAP + IBA 

MS5 15 mM NaCI + 7,5 mg L
-1

 SiO2NP BAP + IBA 

MS6 35 mM NaCI +7,5 mg L
-1

 SiO2NP +BAP + IBA 

MS7 15 mg L
-1

 SiO2NP + BAP + IBA 

MS8 15 mM NaCI + 15 mg L
-1

 SiO2 NP+BAP + IBA 

MS9 35 mM NaCI + 15 mg L
-1

 SiO2 NP +BAP + IBA 

MS10 0,025 mM FeNP + BAP + IBA 

MS11 15 mM NaCI + 0,025 mM FeNP + BAP + IBA 

MS12 35 mM NaCI + 0,025 mM FeNP + BAP + IBA 

MS13 0,05 mM FeNP + BAP + IBA 

MS14 15 mM NaCI + 0,05 mM FeNP + BAP + IBA 

MS15 35 mM NaCI + 0,05 mM FeNP + BAP + IBA 

MS16 Kontrol MS 0 + BAP + IBA 

MS17 15 mM NaCI + BAP + IBA 

MS18 35 mM NaCI + BAP + IBA 

MS19 0,2 mg L
-1

 Ag + BAP + IBA 

MS20 15 mM NaCI + 0,2 mg L
-1

 Ag +BAP + IBA 
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Çizelge 3.2.’nin devamı 

MS21 35 mM NaCI + 0,2 mg L
-1

 Ag +BAP + IBA 

MS22 1 mg L
-1

 Ag +BAP + IBA  

MS23 15 mM NaCI + 1 mg L
-1

 Ag +BAP + IBA  

MS24 35 mM NaCI + 1 mg L
-1

 Ag +BAP + IBA  

 

In vitro koşullarda mikroçoğaltım sonucu elde edilmiş Boysenberry bitkicikleri, 

sıcaklığı 23±1
o
C, gün uzunluğu 16 saat aydınlık, 8 saat karanlık, ışık intensitesi 3000 

lüks olarak ayarlanmış kültür odalarında, her bir uygulamanın her tekerrürü için 10 adet 

olacak şekilde içerisinde MS bulunan kavanoz ve her kavanoza 1’er bitki olacak şekilde 

yerleştirilmiş ve toplam 720 adet bitki kullanılmıştır. 

 

             
 

Şekil 3.3. Bitki materyallerinin MS besi ortamına transfer edilmesi 

Besin ortamında gelişen eksplantların 4 hafta daha gelişmeleri sağlanmıştır.   

Dört haftalık gelişme periyodu sonucunda, eksplantlarda aşağıda yer alan parametreler 

incelenmiştir. 



 

MATERYAL VE METOT                                  Z.KURT 

 

18 

  

        

Şekil 3.4. Transfer işleminden 4 hafta sonra gelişmiş olan bitkiler 

Yaş ve Kuru Ağırlıkların Belirlenmesi: Deneme sonunda farklı uygulamalardan tesadüfi 

olarak seçilen 4’er bitki darası önceden alınmış hassas terazide tartılarak, yaş ağılıkları 

tespit edilmiştir; daha sonra 65 ⁰C etüvde aynı bitkiler, 48 saat bekletilip kurutulduktan 

sonra yapılan tartım ile kuru ağırlıkları tespit edilmiştir. 

Gövde Boyu ve Çapının Belirlenmesi: Bitkilerin gövde boyu, farklı uygulamalardan 

alınan her bitkinin kök boğazından büyüme ucuna kadar olan kısım dijital kumpas ile 

mm (± 0.5) cinsinden ölçülmüşlerdir. Bitkilerin gövde çapları ise  mm (± 0.1) cinsinden 

dijital kumpas yardımı ile belirlenmiştir. 

 

(a)                                                  (b) 

Şekil 3.5. Bitkilerin a) Boy ölçümü; b) Çap ölçümü 

Yaprak Sayısı ve Yaprak Alanının Belirlenmesi: Deneme sonunda farklı 

uygulamalardan alınan böğürtlen bitkilerinin yaprakları tek tek sayılıp adet/bitki olarak 
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belirlenmiştir. Yaprak alanı ise cm
2
 /bitki olarak yaprak alan ölçer aleti kullanılarak 

ölçülmüştür. 

Yaprak Oransal Su İçeriğinin Belirlenmesi: Yaprak Oransal Su İçeriği (YOSİ) (%) 

Sanchez ve ark. 2004 ve Türkan ve ark. 2005'e göre yapılmıştır. Deneme sonunda farklı 

uygulamalardaki bitkilerden alınan yaprak örneklerinin yaş ağırlıkları alınarak, 4 saat 

süre ile cam petrilerdeki saf su içerisinde bekletilip, bu süre sonunda turgor ağırlıkları 

belirlenmiştir. Daha sonra ağırlıkları belirlenen yaprak örnekleri 48 saat süreyle 65 ºC 

etüvde kurutulmuşlar ve g cinsinden hassas terazide kuru ağırlıkları ölçülmüştür. Yaş ve 

kuru ağılıkları belirlenen yaprak örnekleri, aşağıdaki formül yardımıyla oranlanarak 

yaprak oransal su içerikleri (%) hesaplanmıştır. 

(TA-KA)/(TuA-KA)x100  

TA: Taze Ağırlık, KA: Kuru Ağırlık, TuA: Turgor Ağırlığı 

Nispî Büyüme Oranının (g kuru ağırlık/gün) Belirlenmesi: Bitkiler  tuz stresine maruz 

kalmadan önce (3 gerçek yapraklı aşama) ve stres süresi tamamlandıktan sonra toplam 

kuru ağırlık yönünden tartılmış ve 2 ölçüm arasındaki farklılık gün sayısına bölünerek, 

farklı uygulamalara maruz kalmış çeşitlerin stres süresince büyüme oranları g kuru 

ağırlık/gün olarak tespit edilmiştir. 

Yaprak Hücrelerinde Membran Zararlanmasının Belirlenmesi: Membran Zararlanma 

İndeksi, hücreden dışarıya verilen elektrolitin ölçülmesi ile hesaplanmıştır (Fan ve 

Blake 1994). Her bir uygulamadan alınan bitkilerin yapraklarından 17 mm çapında 

diskler alınıp, de-iyonize su içerisinde 5 saat süreyle bekletildikten sonra EC metre ile 

EC değeri ölçülmüştür. Daha sonra aynı yaprak diskleri 100 ℃ de 10 dakika süreyle 

bekletildikten sonra çözeltinin EC değeri tekrar ölçülmüştür. Elde edilen değerden 

aşağıdaki formül ile yaprak dokusunda ve hücrelerinde meydana gelen membran 

zararlanması (%) belirlenmiştir. 

MZİ=(Lt-Lc/1-Lc)x100  

Lt: Tuzluluk stresindeki yaprağın otoklav edilmeden önceki EC/Otoklav edildikten 

sonraki EC 

Lc: Kontrol yaprağının otoklav edilmeden önceki EC/Otoklav edildikten sonraki EC 

Klorofil Miktarı: Klorofil içeriğinin belirlenmesi Arnon (1949)’a göre 

gerçekleştirilmiştir. Bitki materyalinden alınan 200 mg taze yaprak örnekleri, loş bir 

ışıkta %80’lik aseton içerisinde homojonize edilip, filtre işlemden geçtikten sonra 

ekstrakt aseton ile 10 ml tamamlanmıştır. Örneklerdeki toplam klorofil miktarı, Minolta 

SPAD-502 Plus cihazı ile 652 nm’de ölçülmüş ve (g) mg cinsinden  taze ağırlık başına 

tayin edilmiştir. 
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Şekil 3.6. Yaprakların klorofil miktarının belirlenmesi 

Süperoksit Dismuksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi: Çakmak (1994) tarafından önerilen, 

NBT’nin (nitro blue tetrazolium kloridin) ışık altında O2- tarafından indirgenmesi 

yöntemine göre ölçülmüştür. Tüm çözeltiler konulduktan sonra reaksiyon ortamı son 

hacim 5 ml olacak şekilde, cam şişeler içerisine önce 0.1 mM Na-EDTA içeren 50 

mM’lık (pH: 7.6) fosfat (P) tamponu, daha sonra üzerine sırasıyla enzim eksraktı (25-

100 µl), 0.5 ml 50 mM Na2CO3 (pH: 10.2), 0.5 ml 12 mM L- methionine, 0.5 ml 75 µM 

P-nitro blue tetrazolium chloride (NBT) ve 10 µM riboflavine eklenmiştir. Örnekler 15 

dakika ışık altında bekletildikten sonra, 560 nm’de ölçüm yapılmıştır.  

Katalaz Aktivitesi (CAT): H2O2’nin 240 nm’de (E=39.4 mM cm 
-1

) parçalanma oranı 

esas alınarak ölçülmüştür. Bu enzim analizinde son hacim 1 ml olacak şekilde reaksiyon 

ortamına 0.1 mM EDTA içeren 50 mM’lık fosfat tamponu (pH: 7.6), 0.1 ml 100 mM 

H2O2 ve enzim ekstraktı ilave edilmiştir (Çakmak 1994). 

3.4. İstatistiksel Analiz 

Çalışma tesadüf parselleri deneme planına göre 3 tekrarlamalı olarak 

yürütülmüştür. Her tekerrürde de üç farklı nano malzemenin farklı dozları (1 ve 2 mg L
-

1
 Ag, 0,025 ve 0,05 mM FeNP, 7.5 ve 15 mg L

-1
 SiO2) ve iki farklı tuz 

konsantrasyonunun (15 ve 35 mM NaCI) kombinasyonları olacak şekilde planlanmıştır. 

Uygulamaların her bir tekerrürü için 10 adet bitki olacak şekilde 24 uygulama için üç 

tekerrürlü olarak toplamda 720 adet bitki kullanılmıştır. Elde edilen tüm sonuçlar 

“SPSS 23.0 for Windows” istatistik programı kullanılmıştır. Uygulamalar arasındaki 

farklılıklar Duncan Çoklu Karşılaştırma testi,  0.05 önem düzeyinde değerlendirilmiştir
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Çalışmada, böğürtlen bitkisinin in vitro koşullarda iki farklı tuz konsantrasyonu 

(15 ve 35 mM NaCI) ile 3 farklı nano materyalin farklı konsantrasyonları (1 ve 2 mg L
-1

 

AgNP, 0.025 ve 0.05 mM FeNP, 7.5 ve 15 mg L
-1

 SiO2NP) kullanılarak tuz stresi 

altındaki etkileri araştırılmış olup, bulunan bulgular aşağıda ayrı başlıklar halinde 

belirtilmiştir. 

4.1. Yaş Sürgün Ağırlığı (g) 

Çalışmada ele alınan, iki farklı tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCI) ile 3 

farklı nano materyal (Ag, FeNP ve Na SiO2) konsantrasyonlarının ( 1 ve 2 mg L
-1

 Ag, 

0.025 ve 0.05 mM FeNP, 7.5 ve 15 mg L
-1

 SiO2) boysenberry bitkisinde yaş sürgün 

ağırlığı üzerine olan etkisi yapılan çoklu karşılaştırma testinde istatistiki olarak önemli 

olduğu görülmüştür (P<0.05). Farklı konsantrasyonlarda uygulanan NaCI ve NP’lerin 

yaş sürgün ağırlığına etkileri incelendiğinde; en yüksek sürgün ağırlığı 35 mM NaCI + 

0.05 mM FeNP  dozunda 0.453 g olarak gerçekleşirken, en düşük sürgün ağırlığı 1 mg 

L
-1

 AgNP dozunda 0.120 g olarak gerçekleşmiştir (Çizelge 4.1). 

Çalışmamıza benzer bir şekilde tuz stresi altında yetiştirilen fesleğen bitkisinde 

Si NP’lerin etkileri araştırılmış ve farklı NaCI konsantrasyonlarda sürgün ağırlıklarının 

azaldığını belirlemişlerdir (Kalteh vd. 2014). Ancak bizim çalışmamızda, NaCI ve 

FeNP konsantrasyonlarındaki yaş sürgün ağırlığında kontrole göre bir artma söz 

konusudur. 

Araştırma bulgularımıza göre, SiO2NP ve AgNP konsantrasyonlarında kontrole 

göre azalmalar meydana geldiği belirlenmiş olup, ısı stresi altında buğdayın 

büyümesinin düzenlenmesinde AgNP'lerin etkisi araştırılan bir çalışmada ise benzer 

parametreler üzerinde olumlu sonuçlar elde edilmiş ve bitki taze ağırlığının %1.3 ve %2 

dolaylarında iyileşme olduğunu bildirmişlerdir (Iqbal vd. 2017). 

Koçak (2012) 32 adet yerel taze fasulye genotiplerinin tuza tolerans düzeylerini 

belirlemek amacıyla yaptığı araştırmada, kontrol grubunun sürgün yaş ağırlığı 

ortalaması 12.68 cm olarak bulunmuş olup, tuz stresinden en çok etkilenen genotip 

12.04 g ile sürgün yaş ağırlığına sahip olmuştur. Araştırma sonucunda kontrol grubuna 

göre sürgün yaş ağırlığında %27’lik bir azalma kaydedilmiştir. 

Bizim çalışmamızda da diğer araştırmacıların elde ettiği sonuçlara paralel 

olarak, tuz stresinin bitki ağırlığında azalmaya neden olduğu, uygulanan FeNP’lerinin 

tuz stresine karşı bitki toleransını arttırdığı belirlenmiştir. Bu parametreden elde edilen 

sonucun çalışmanın amacına uygun olduğu belirlenmiştir. 
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Çizelge 4. 1. Bitki yaş sürgün ağırlığı değerleri (g) 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 35 mM NaCl 

0 mg NP 0,329 abc 0,355 abc 0,311 abc 0,332 A 

7,5 mg/l SiO2 NP 0,229 abc 0,180 abc 0,137 c 0,182 B 

15  mg/l SiO2 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 c 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 c 0,232 abc 0,168 c 0,179 B 

1  mg/l AgNP 0,120 c 0,176 bc 0,287 abc 0,194 AB 

Tuz 

Ortalamaları 0,215  0,292  0,263  

 Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 

4.2. Yaş Kök Ağırlığı (g) 

 Uygulamaların boysenberry bitkisinde yaş kök ağırlığına olan etkisi yapılan 

çoklu karşılartırma testinde istatistiki olarak önemli bulunmuştur (P<0.05). Farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan NaCI ve NP’lerin yaş kök ağırlığına etkileri 

incelendiğinde; en yüksek kök ağırlığı 15 mM NaCI + 0.025 mM FeNP  dozunda 0.571 

g olarak gerçekleşirken, en düşük kök ağırlığı ise 35 mM NaCI + 7.5 mg L
-1

 SiO2NP   

dozunda 0.010 g olarak gerçekleşmiştir (Çizelge 4.2).  

 Çalışma sonucunda genel olarak bitkiler incelendiğinde, NaCI ve FeNP 

uygulanan uygulamalarının yaş kök ağırlık ortalaması, kontrol bitkilerine kıyasla 

yüksek bulunmuştur. SiO2NP ve AgNP konsantrasyonlarında ise yaş kök ağırlığında, 

kontrol  bitkilerine göre düşüş meydana geldiği görülmüştür. 

Haghighi ve Pessarakli (2013), farklı seviyelerde Si ve nano silikonun büyüme 

üzerinde iyileştirici etkilerini, NaCI stresi altındaki kiraz domateslerinde hidroponik 

sistem kullanarak incelemişlerdir. Sonuç olarak kök taze ağırlık ve kök hacmi ölçüde 

etkilenmiş ve en düşük değerleri 25 mM NaCl altında bulduklarını bildirmişlerdir. 

Ayrıca silikonun 25 mM NaCI seviyesinde taze sürgün ağırlığını iyileştirdiği kanısına 

varmışlardır. Ancak bizim çalışmamızda bu durumdan farklı olarak, SiO2NP’lerin 

boysenberry bitkilerinde yaş kök ağırlığında olumsuz etki oluşturduğunu gözlemlemiş 

bulunmaktayız. Siddiqui vd. (2014), tuz stresi koşullarında kabak bitkisinin Na SiO2’in 

iyileştirici etkisinin belirlenmesi üzerine yaptığı çalışmada, Na SiO2’in tuzluluğun 

olumsuz etkisini hafifleterek kabak bitkilerinin büyüme özelliklerini iyileştirdiğini 

bildirmişlerdir ve taze kök ağırlığında artış kaydetmişlerdir. 

Koçak (2012), 32 adet yerel taze fasulye genotiplerinde yaptığı çalışmada tuz 

stresinin bitkilerin yaş kök ağılığını azalttığını bildirmiştir. Bizim yaptığımız 

çalışmamızda bu durumdan farklı olarak tuz stresinin boysenberry bitkilerimizde yaş 

kök ağırlığı üzerinde artış olduğunu ve AgNP’lerin tuz stresinin olumsuz etkisini 

azalttığını kaydettik. 
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Yapmış olduğumuz çalışmada tuz stresinin bitkinin vejetatif büyüme kriteri olan 

yaş kök ağırlığında azalmaya neden olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuç tuzun bitkiler 

üzerindeki olmuşuz etkileri göz önünde bulundurulduğunda beklenen bir durumdur. 

Çalışma kapsamında 3 farklı nanomateryalin (AgNP, FeNP, SiO2NP) etkinliği test 

edilmiş, ancak kök yaş ağırlığı bakımından en iyi sonuç FeNP uygulamasında 

belirlenmiştir. Bazı araştırmacılar yukarıda da belirtildiği gibi NP’lerinin tuz ve kuraklık 

stresi koşullarında bitki büyüme ve gelişmesi üzerine olumlu sonuç verdiğini 

bildirmektedirler. Bizim çalışmamızdan bu araştırmacılardan farklı sonuç elde 

edilmesinin sebeplerinin, tür ve çeşit farklılığı, eksplantların alınma dönemi gibi 

farklılıklardan kaynaklanabileceği düşünülmektedir.  

Çizelge 4. 2.  Bitki  yaş kök ağırlığı değerleri (g) 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 35 mM NaCl 

0 mg NP 0,042 b 0,120 b 0,107 b 0,090 AB 

7,5 mg/l SiO2 NP 0,117 b 0,023 b 0,010 b 0,050 B 

15  mg/l SiO2 NP 0,066 b 0,031 b 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 

Ortalamaları 0,067 AB 0,154 A 0,054 B 

 Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 

4.3. Sürgün Uzunluğu (mm) 

 Genel olarak bir değerlendirilme yapıldığında çalışma başlangıcında birbirine 

çok yakın olan sürgün uzunlukları deneme konularına başlanmasıyla birlikte farklılıklar 

göstermeye başlamıştır.  

Araştırmamızda uygulamaların boysenberry’nin sürgün uzunluğu üzerine olan 

etkisi yapılan çoklu karşılaştırma testinde istatistiki olarak önemli olduğu görülmüştür 

(P<0.05).  NaCI ve NP’lerin sürgün uzunluğuna etkileri incelendiğinde; en yüksek 

sürgün uzunluğu 15 mM NaCI + 1 mg L
-1

 AgNP dozunda 61.10 mm olarak 

belirlenirken, en düşük sürgün uzunluğu 35 mM NaCI + 0.05 mM FeNP dozunda 27.08 

mm olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.3).  

AgNP’lerinin domates tohumlarında fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal 

etkilerinin araştırılması üzerine yaptığı çalışmada, AgNP’lerin konsantrasyon artışlarına 

bağlı olarak gövde ve kök uzunluklarının azaldığı ve genç fidelere fitotoksik etki 

meydana getirdiğini tespit etmiştir (Gökçe 2019). Bizim çalışmamızla benzer olarak 

AgNP konsantrasyonlarında genel bir azalma söz konusudur. Ayrıca sadece NaCI ve 

FeNP  konsantrasyonlarında da sürgün uzunluğunun kontrol bitkilerine göre düşüşler 

görülmüştür. Benzer bir çalışma olarak, Jalapeno biber çesidinin hidroponik sistemde üç 

farklı vejetasyon döneminde (sekiz gerçek yapraklı dönem, ilk çiçeklenme dönemi ve 
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hasat döneminde) gerçekleştirilen, NaCI konsantrasyonu uygulamalarının bitki boyuna 

olan etkisinde; tuz miktarının artışına paralel olarak azalma görüldüğünü bildirmiş olup, 

en uzun bitki boyu kontrol grubunda 72.30 cm olarak bulurken, en düşük bitki boyu 100 

mM dozunda 53.91 cm olarak bulunmuştur (Bora 2014). Bununla birlikte, buğday 

tohumlarında AgNP’lerin farklı konsantrasyonları (0, 2.5, 5.0, 7.5 ve 10.0 mg L
-1

) 

uygulanarak çimlenme, kök-gövde uzunlukları ve kök sayılarının etkilerinin incelendiği 

bir başka çalışmada kontrol grubuna kıyasla, çalışmamız ile benzer olarak genel bir 

azalma görüldüğünü belirtmiştir (Eren 2020). 

Akhoundnejad vd. (2019), soğan bitkisinde AgNP konsantrasyonlarının bitki 

büyüme ve gelişme etkilerinin incelenmesi üzerine yaptıkları çalışmada, bitkilerin ikişer 

defa bitki boy ölçümleri yapılmış olup, ilk ölçümde en yüksek değer 22.14 cm ve en 

düşük değer ise 14.86 olarak bulunurken, ikinci ölçümde en yüksek değer 37.00 cm ve 

en düşük değer ise 21.25 cm olarak bulunmuştur. Uygulamaların bitki boyu 1. ve 2. 

ölçümlerinde istatistiksel olarak farlılıklar görülmekle birlikte, bizim çalışmamız ile 

benzer olarak farklı AgNP dozlarında, bitki boyunun kontrole göre düşük çıktığı 

belirtilmiştir. Bunu dışında, ısı stresi altında buğdayın büyümesinin düzenlenmesinde 

AgNP'lerin etkisini araştırmak amacıyla yapılan çalışmada, benzer parametreler 

üzerinde olumlu sonuçlar elde edilmiş olup, sürgün uzunluğunda %22.2 ve %26.1 

oranında iyileşme olduğu bildirilmiştir. Ayrıca AgNP'lerin, buğday bitkilerinin sürgün 

uzunluğunu %6.2 dolaylarında ısı stresine karşı koruduğu gözlemlenmiştir (Iqbal vd. 

2017). 

Çizelge 4. 3. Bitki sürgün uzunluğu değerleri (mm) 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları Nanopartikül 

Ortalamaları 
0 mM NaCl 15 mM NaCl 35 mM NaCl 

0 mg NP 33,62 bc 40,42 abc 29,56 bc 34,53 B 

7,5 mg/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 c 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 Ortalamaları 41,55  44,45  39,38   
Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 

4.4. Kök Uzunluğu (mm) 

 Çalışmada iki farklı tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCI) ile 3 farklı nano 

materyal (Ag, FeNP ve Na SiO2) konsantrasyonlarının ( 1 ve 2 mg L
-1

 Ag, 0.025 ve 

0.05 mM FeNP, 7.5 ve 15 mg L
-1

 SiO2NP) böğürtlen bitkisinin kök uzunluğu üzerine 

etkisi yapılan çoklu karşılaştırma testinde istatistiki olarak önemli bulunmuştur 

(P<0.05).  
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Sadece NaCI konsantrasyonu ve SiO2NP ve AgNP konsantrasyonlarında kök 

uzunluğu kontrole göre azalma gösterirken, FeNP konsantrasyonlarında artma eğilimi 

göstermiştir. 

NaCI ve NP’lerin kök uzunluğuna etkileri incelendiğinde; en yüksek kök 

uzunluğu 15 mM NaCI + 0.025 mM FeNP dozunda 54.07 mm olarak kaydedilirken, en 

düşük kök uzunluğu 35 mM NaCI + 7.5 mg L
-1

 SiO2NP dozunda 8.50 mm olarak 

kaydedilmiştir (Çizelge 4.4).  

32 adet yerel taze fasulye genotiplerinin tuza tolerans düzeylerini belirlemek 

amacıyla yapılmış olan bir çalışmada, tuz stresinden en çok etkilenen genotip kontrol 

koşullarında 25 cm kök uzunluğuna sahip olduğu görülmüş ve kontrole göre kök 

uzunluğunda %14.7’lik bir azalma olduğunu bildirilmiştir (Koçak 2012). Çalışmamızla 

benzer olarak, sadece NaCI konsantrasyonlarımızda, kök uzunluğunun kontrole göre 

azalma gösterdiği gözlemlenmiştir. Bununla birlikte; Gökçe (2019), AgNP’lerinin 

domates tohumlarında fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal etkilerinin araştırılması 

üzerine yaptığı çalışmada, AgNP’lerin konsantrasyon artışlarına bağlı olarak kök 

uzunluklarının azaldığı ve genç fidelere fitotoksik etki meydana getirdiğini tespit 

etmiştir. Benzer olarak yaptığımız çalışmada da AgNP konsantrasyonlarımızda kök 

uzunluğunun kontrole göre azalması söz konusudur. Bunun dışında ise, tuz stresi 

koşullarında kabak bitkisinin Na SiO2’in iyileştirici etkisinin belirlenmesi üzerine 

yapılan bir çalışmada, Na SiO2’in tuzluluğun olumsuz etkisini hafifleterek kabak 

bitkilerinin büyüme özelliklerinin iyileştirildiği bildirilmiştir. Ayrıca  6 g L
-1

 SiO2NP 

konsantrasyonunun, tuz stresini hafifletmede en iyi olduğunu kanıtlanmıştır. Bu 

bağlamda, 6 g L
-1

 SiO2NP uygulaması kök uzunluğunu %121.99 olarak kaydedilmiştir 

(Siddiqui vd. 2014). 

Jafari Najaf-Abadi ve Hamidoghli (2009), dikensiz böğürtlen bitkisinin en iyi in 

vitro çoğaltma yöntemini ve maksimum sürgün büyümesini ve köklenmesini sağlamak 

için optimum denge büyüme düzenleyicilerini bulmak amacıyla yaptıkları çalışmada, 

MS ortamına ilave  IBA konsantrasyonları (0, 0.5, 1 ve 2 mg l
-1

) ile kök uzunluğu 

üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu belirtmişler ve 2 mg l
-1

 IBA 

konsantrasyonun, maksimum kök uzunluğu verdiğini bildirmişlerdir. Bu ortamda 

ortalama 7.83 cm kök uzunluğuna sahip dört kök üretmişlerdir. 

Çizelge 4. 4. Bitki kök uzunluğu değerleri (mm) 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 35 mM NaCl 

0 mg NP 24,28 cdefgh 30,53 bcdf 28,20 cdefg 27,67 ABC 

7,5 mg/l SiO2 NP 47,16 ab 11,87 fgh 8,50 h 22,51 BCD 

15  mg/l SiO2 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 Ortalamaları 27,23  26,74  22,13  
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Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 

4.5. Gövde Çapı (mm) 

Araştırmamızda tuzluluk stresinin (15 ve 35 mM NaCI) ve NP’lerin (1 ve 2 mg 

L
1
 AgNP, 0.025 ve 0.05 mM FeNP, 7.5 ve 15 mg L

-1
 SiO2NP) boysenberry bitkisinin 

gövde çapı üzerine olan etkisi yapılan çoklu karşılaştırma testinde istatistiki olarak 

önemli olduğu görülmüştür (P<0.05).  Sadece NaCI, FeNP ve AgNP 

konsantrasyonlarında, gövde çapının kontrole göre azalması söz konusu olup, SiO2NP 

konsantrasyonlarında, gövde çapının kontrole göre artması söz konusudur. 

NaCI ve NP’lerin gövde çapına etkileri incelendiğinde; en yüksek gövde çapı 15 

mg L
-1

 SiO2 dozunda 2.46 mm olarak belirlenirken, en düşük gövde çapı ise 15 mM 

NaCI + 7.5 mg L
-1

 SiO2 dozunda 0.83 mm olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.5). 

Haghighi ve Pessarakli (2013) yaptıkları çalışmalarında, farklı seviyelerde Si ve 

nano silikonun büyüme üzerindeki iyileştirici etkilerini ve NaCI stresi koşullarında 

kiraz domateslerin hidroponik sistem kullanarak incelemişler ve tuzluluğun bitki gövde 

çapları üzerinde zararlı etkileri olduğunu göstermişlerdir. Araştırmalarında NaCl ilavesi 

ile gövde çapı azalmış ve 25 ve 50 mM NaCl uygulamaları arasında önemli bir fark 

görülmediğini bildirmişlerdir. ancak bizim çalışmamızda ise SiO2NP’lerinin bitki gövde 

çapları üzerinde olumlu etki bıraktığı gözlemlenmiştir. Ayrıca çalışmamızla benzer 

olarak NaCI dozlarında, kontrol bitki gruplarına kıyasla gövde çaplarında bir düşüş söz 

konusudur. Bunun dışında; Avcı (2013), Malatya ilinde 3 böğürtlen çeşidinin 

adaptasyonu ve bazı morfolojik ve pomolojik özelliklerini belirlemek amacıyla iki yılık 

bir çalışma yürütmüştür. İlk yıl, sürgün çapı değerleri incelendiğinde Chester çeşidinin 

14.97 mm ile en yüksek değer olarak belirlenirken, Bursa I (Boysenberry) çeşidi ise 

12.48 mm ile en düşük değer olarak belirlenmiştir. İkinci yıl ise sürgün çapı yönünden 

yine Chester çeşidi (21.18 cm) en yüksek değere sahip olup, Bursa I (Boysenberry) 

çeşidi (20.54 cm) en düşük  değere sahip olmuştur. 

Çizelge 4. 5. Bitki gövde çapı değerleri (mm) 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları 
Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 
35 mM 

NaCl 

0 mg NP 1,60 abc 1,14 bc 1,42 abc 1,39 AB 

7,5 mg/l SiO2 NP 1,21 abc 0,83 c 2,20 ab 1,41 AB 

15  mg/l SiO2 NP 2,46 a 1,65 abc 1,60 abc 1,90 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 Ortalamaları 1,41  1,19  1,51  
 

Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 
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4.6. Yaprak Sayısı (adet) 

 Araştırmamızda iki farklı tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCI) ile 3 farklı 

nano materyal (Ag, FeNP ve SiO2NP) konsantrasyonlarının (1 ve 2 mg L
1
 AgNP, 0.025 

ve 0.05 mM FeNP, 7.5 ve 15 mg L
-1

 SiO2NP) yaprak sayısı üzerine etkileri Çizelge 

4.3’de belirtilmiştir.  

Farklı tuz konsantrasyonu ve 3 farklı nano materyal konsantrasyonlarının yaprak 

sayısı üzerine etkisi yapılan çoklu karşılaştırma testinde istatistiki olarak önemli 

bulunmuştur (P<0.05).  

Genel bir değerlendirme yapıldığında, tüm uygulamalarda yaprak sayısında 

azalmalar söz konusudur. NaCI ve NP’lerin yaprak sayısına etkileri incelendiğinde; en 

yüksek değer kontrol MS 0 grubunda 23.3 olarak belirlenirken, en düşük değer 35mM 

NaCI + 0.025 mM FeNP dozunda 4.5 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.6). Bu durum 

çalışmadan beklenen sonuçtan farklı bir durumdur. Uygulamalar tuz stresi koullarında 

bitkinin yaprak sayısını arttırmada beklenen sonuca ulaşamamıştır.  

Bora (2014) yaptığı çalışmada, Jalapeno biber çesidinin hidroponik sistemde, 

NaCI stresi uygulamalarının etkilerini incelemiştir ve NaCI uygulanan uygulamalarda 

en düşük yaprak sayısına ulaşmıştır. Benzer şekilde bizde aynı sonuca ulaştık. Bunun 

dışında, Doğan (2018), ağır metallerin çilek yetiştiriciliğinde olumsuz etkilerinin 

belirlenmesi ve bu olumsuzlukların giderilmesi amacıyla hümik asit ve silikon 

uygulamalarının bazı bitki özelliklerine etkisinin belirlenmesine yönelik yaptığı 

çalışmada, hümik asit + Si uygulamasının çilek bitkilerinde yaprak sayısının arttığı 

yönünde gözlem yapmıştır. 

Çizelge 4. 6. Bitki yaprak sayısı değerleri (adet) 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları 
Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 
15 mM 

NaCl 
35 mM NaCl 

0 mg NP 23,3 a 17,5 abc 14,5 bcd 18,43 A 

7,5 mg/l SiO2 NP 12,5 bcdef 17,50 abc 12,8 bcdef 14,27 B 

15  mg/l SiO2 NP 10,8 bcdef 12,8 bcdef 17,3 abc 13,63 B 

0,025 mM FeNP 8,8 cdef 13,3 bcdef 4,5 f 8,87 C 

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 

Ortalamaları 
12,29  12,34  12,20  

 
Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 

4.7. Yaprak Boyu (mm) 

 Boysenberry bitkisinin yaprak boyu üzerine iki farklı tuz konsantrasyonu (15 ve 

35 mM NaCI) ile farklı nano materyal konsantrasyonlarının (1 ve 2 mg L
1
 AgNP, 0.025 
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ve 0.05 mM FeNP, 7.5 ve 15 mg L
-1

 SiO2NP) etkisi yapılan çoklu karşılaştırma testinde 

istatistiki olarak önemli bulunmuştur (P<0.05).  

Çalışmamızda farklı konsantrasyonlarda uygulanan NP’ler ve NaCI 

uygulamalarının yaprak boyu etkileri incelendiğinde; Çizelge 4.3’de görüldüğü üzere en 

yüksek değer 15 mM NaCI + 1 mg L
-1

 AgNPdozunda 18.70 mm olarak kaydedilirken, 

en düşük değer ise 35 mM NaCI + 7.5 mg L-
1
 SiO2NP dozunda 5.34 mm olarak 

kaydedilmiştir. Genel olarak AgNP uygulamalarının uygulandığı uygulama gruplarında 

yaprak boyunda artış gözlemlenmiştir. 

Çizelge 4. 7. Bitki yaprak boyu değerleri (mm) 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 35 mM NaCl 

0 mg NP 11,44 abcde 13,26 abcd 10,66 bcde 11,79 AB 

7,5 mg/l SiO2 NP 14,85 abc 7,19 cde 5,34 e 9,13 B 

15  mg/l SiO2 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 Ortalamaları 12,02  13,49  11,14  
 

Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 

4.8. Yaprak Eni (mm) 

 Farklı NaCI ve NP uygulamalarının yaprak eni üzerine olan etkisi yapılan çoklu 

karşılaştırma testinde istatistiki olarak önemli bulunmuştur (P<0.05). AgNP 

uygulamalarının uygulandığı uygulamalarda yaprak eninde genel bir artış belirlenmiştir. 

NaCI ve NP’lerin yaprak eni üzerine olan etkileri incelendiğinde; en yüksek 

yaprak eni 15 mM NaCI + 1 mg L
-1

 AgNPdozunda 14.46 mm olarak kaydedilirken, en 

düşük yaprak eni 35 mM NaCI + 7.5 mg L
-1

 SiO2NP dozunda 5.21 mm olarak 

kaydedilmiştir (Çizelge 4.8). 

Akhoundnejad vd. (2019), soğan bitkisinde AgNP konsantrasyonlarının bitki 

büyüme ve gelişme etkilerinin incelenmesi üzerine yaptıkları çalışmada, bitkilerin ikişer 

defa yaprak eni ölçümleri yapılmış olup, ilk ölçümde en yüksek değer 0.88 mm ve en 

düşük değer ise 0.55 mm olarak kaydedilirken, ikinci ölçümde en yüksek değer 1.26 

mm ve en düşük değer ise 0.87 mm olarak kaydedilmiştir. Ayrıca çalışmamız ile benzer 

olarak farklı AgNP uygulamalarında, istatistiksel olarak yaprak eni değerlerinin 

kontrole göre yüksek çıktığını bildirmişlerdir. 
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Çizelge 4. 8. Bitki yaprak eni değerleri (mm) 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 35 mM NaCl 

0 mg NP 11,54 abc 11,75 abc 10,60 abc 11,30 AB 

7,5 mg/l SiO2 NP 12,85 ab 6,43 bc 5,21 c 8,16 B 

15  mg/l SiO2 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 Ortalamaları 11,19  11,24  10,34  
 

Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 

4.9. Gövde Kuru Ağırlığı (g) 

 Araştırmamızda uygulamaların bitkinin gövde kuru ağırlığı üzerine olan etkisi 

yapılan çoklu karşılaştırma testinde istatistiki olarak önemli olduğu görülmüştür 

(P<0.05). AgNP uygulamalarının uygulandığı konsantrasyonlarda gövde kuru 

ağırlığında genel bir artış kaydedilmiştir. 

NaCI ve NP’lerin gövde kuru ağırlığı üzerine olan etkileri incelendiğinde; en 

yüksek gövde kuru ağırlığı 15 mM NaCI + 0.025 mM FeNP dozunda 0.841 g olarak 

belirlenirken, en düşük gövde kuru ağırlığı 15 mg L
-1

 SiO2NP dozunda 0.376 g olarak 

kaydedilmiştir (Çizelge 4.9). 

Koçak (2012) yaptığı çalışmada, 32 adet yerel taze fasulye genotiplerinin tuza 

tolerans düzeylerinin belirlenmesini incelemiştir ve tüm genotiplerde sürgün kuru 

ağırlığının kontrole göre azalma gösterdiğini bildirmiştir. Çalışmamızla benzer olarak 

bizde aynı sonuca ulaşmakla beraber, tuz stresinin olumsuz etkisini FeNP ve AgNP 

konsantrasyonlarının azalttığı sonucuna ulaştık. 

Çizelge 4. 9. Bitki gövde kuru ağırlık değerleri (g) 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 35 mM NaCl 

0 mg NP 0,526 bcde 0,617 abcde 0,423 de 0,52  

7,5 mg/l SiO2 NP 0,610 abcde 0,487 cde 0,614 abcde 0,57  

15  mg/l SiO2 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 Ortalamaları 0,51  0,58  0,56  
 

Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 
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4.10. Kök Kuru Ağırlığı (g) 

 Çalışmada iki farklı tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCI) ile 3 farklı nano 

materyal konsantrasyonlarının (1 ve 2 mg L
1
 AgNP, 0.025 ve 0.05 mM FeNP, 7.5 ve 15 

mg L
-1

 SiO2NP) böğürtlen bitkisinin kök kuru ağırlığı üzerine olan etkisi yapılan çoklu 

karşılaştırma testinde istatistiki olarak önemli olduğu görülmüştür (P<0.05). Kontrol 

MS 0 uygulamalarının uygulandığı uygulamalarda kök kuru ağırlığında artma 

kaydedilmiştir. 

Çizelge 4.10. incelendiğinde, tüm uygulamalarda kök kuru ağırlığında azalmalar 

söz konusudur. NaCI ve NP’lerin kök kuru ağırlığına etkileri incelendiğinde; en yüksek 

değer  kontrol MS 0 grubunda 0.771 g olarak belirlenirken, en düşük değer 35mM NaCI 

+ 7.5 mg L
-1

 SiO2 dozunda 0.103 g olarak belirlenmiştir. 

Siddiqui vd. (2014) yaptıkları çalışmada, kabak bitkisinin tuz stresi koşullarında 

Na SiO2’in iyileştirici etkisini incelemişlerdir. Çalışmada Na SiO2’in tuzluluğun 

olumsuz etkisini hafifleterek kabak bitkilerinin büyüme özelliklerini iyileştirdiğini 

bildirmişlerdir. Ancak bizim yaptığımız çalışma kapsamında NaCI ve 3 farklı 

nanomateryallerin, kök kuru ağırlığı açısından olumsuz etki yarattığını tespit etmiş 

bulunmaktayız. Bununla birlikte diğer araştırmacılarla benzer olarak, Doğan (2018) 

yapmış olduğu çalışmada, ağır metallerin çilek yetiştiriciliğinde olumsuz etkilerinin 

belirlenmesi ve bu olumsuzlukların giderilmesi amacıyla hümik asit ve silikon 

uygulamalarının, bitkilerin kök kuru ağırlığında olumlu etkilerini gözlemlemiştir.  

Çizelge 4. 10. Bitki kök kuru ağırlık değerleri (g) 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 35 mM NaCl 

0 mg NP 0,513 cdef 0,429 cdefg 0,371 efg 0,438 BC 

7,5 mg/l SiO2 NP 0,495 cdefg 0,483 cdefg 0,103 h 0,360 A 

15  mg/l SiO2 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 Ortalamaları 0,492 A 0,517 A 0,368 B 
 

Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 

4.11. Klorofil İndeksi (SPAD değeri) 

Çalışmamızda farklı konsantrasyonlarda uygulanan NP’ler ve NaCI 

uygulamalarında klorofil indeksinin etkileri incelendiğinde; Çizelge 4.11’de görüldüğü 

üzere en yüksek değer 15 mM NaCI + 1 mg L
-1

 AgNP dozunda 89.63 olarak 

belirlenirken, en düşük değer ise 35 mM NaCI + 0.025 mM FeNP dozunda 55.04 olarak 

belirlenmiştir. Farklı NaCI ve NP uygulamaların klorofil indeksi üzerine olan etkisi 

yapılan çoklu karşılaştırma testinde istatistiki olarak önemli bulunmuştur (P<0.05). 
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Kuşvuran vd. (2008) yaptıkları çalışmalarında 100 mM NaCI uygulanan 

Cucumis sp. Genotiplerinde, Na
+
, K

+
, Cl

-
 iyon miktarı ve klorofil mikatarı üzerine 

ortaya çıkan değişimleri incelemişlerdir. Sonuç olarak, NaCI stresi altında yaprakların 

klorofil miktarlarında azalma meydana geldiğini bildirmişlerdir. Benzer şekilde, Bora 

(2014) yaptığı çalışmada, biber bitkisinde NaCI stresi uygulamalarının klorofil 

değerlerinde azalmalar gerçekleştiğini tespit etmiştir. Bizde çalışmamızda NaCI 

uygulanan uygulamalarda aynı sonuca ulaştık, fakat biz çalışmamızda bu durumdan 

farklı olarak tuz sterinin olumsuz etkisini AgNP’lerin azalttığı sonucuna ulaştık. Bizim 

çalışmamıza benzer olarak; Gökçe (2019), AgNP’lerinin domates tohumlarında yaptığı 

çalışmada, AgNP konsantrasyonlarındaki artışın pigment değeri üzerinde istatistiksel 

olarak önemli olduğunu belirlemiştir. 

Çizelge 4. 11. Bitki klorofil indeksi SPAD değerleri 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 35 mM NaCl 

0 mg NP 78,70 abc 64,95 cde 63,12cde 68,92  

7,5 mg/l SiO2 NP 69,16 bcde 63,98 cde 58,62 cde 63,92  

15  mg/l SiO2 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 Ortalamaları 68,08  68,42  64,02  
 

Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 

4.12. Yaprak Oransal Su İçeriği (YOSİ) (%) 

 Çalışmada uygulamaların bitkinin yaprak oransal su içeriği üzerine etkisi yapılan 

çoklu karşılaştırma testinde istatistiki olarak önemli bulunmuştur (P<0.05). Farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan NaCI ve NP’lerin yaprak oransal su içeriğinin etkileri 

incelendiğinde; en yüksek YOSİ  35 mM NaCI + 7.5 mg L
-1

 SiO2NP uygulamasında 

%92.87 olarak belilenirken, en düşük YOSİ 35 mM NaCI uygulamasında %24.99 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.12). 

Çalışmamız ile konu hakkında literatürde, daha önce yapılan çalışmalar benzer 

sonuçlar göstermiştir. Örneğin; Bora (2014) Jalapeno biber çeşidinin hidroponik 

sistemde gerçekleştirdiği çalışmasında,  NaCI stresi uygulamalarının etkisi sonucu 0 

mM dozunda YOSİ %96.87 bulunurken, 100 mM dozunda YOSİ’nin %67.29’a kadar 

düştüğünü gözlemlemiştir. Bizde çalışmamızda NaCI stresinin etkisi sonucunda 

YOSİ’nin düştüğünü belirledik, fakat bu durumdan farklı olarak araştırma sürecinde tuz 

stresinin etkisini SiO2NP uygulamasının azalttığı sonucuna ulaştık. 
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Çizelge 4. 12. Yaprak Oransal Su İçeriği Değerleri (%) 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 35 mM NaCl 

0 mg NP 62,83 de 53,98 fg 78,89 c 65,23 B 

7,5 mg/l SiO2 NP 58,33 ef 63,92 d 92,87 a 71,71 A 

15  mg/l SiO2 NP 54,35 fg 45,67 h 52,71 g 50,91 D 

0,025 mM FeNP 46,05 h 35,23 ıj 32,06 ıj 37,78 F 

0,05  mM FeNP 52,74 g 44,95 h 32,25 ıj 43,31 E 

0,2 mg/l AgNP 52,59 g 36,75 ı 77,42 c 55,59 C 

1  mg/l AgNP 84,71 b 64,60 d 65,17 d 71,49 A 

Tuz Ortalamaları 58,80 B 49,30 C 61,62 A 
 

Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 

4.13. Nispi Büyüme Oranı (g kuru ağırlık/gün) 

 Araştırmamızda iki farklı tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCI) ile 3 farklı 

nano materyal konsantrasyonlarının (1 ve 2 mg L
1
 AgNP, 0.025 ve 0.05 mM FeNP, 7.5 

ve 15 mg L
-1

 SiO2NP) böğürtlen bitkisinin nispi büyüme oranı üzerine olan etkisi 

yapılan çoklu karşılaştırma testinde istatistiki olarak önemli olduğu görülmüştür 

(P<0.05). Farklı konsantrasyonlarda uygulanan NaCI ve NP’lerin nispi büyüme oranının 

etkileri incelendiğinde; en yüksek nispi büyüme oranı 0.2 mg L
-1

 AgNP uygulamasında 

0.056 olarak tespit edilirken, en düşük nispi büyüme oranı 35 mM NaCI uygulamasında 

0.003 olarak tespit edilmiştir (Çizelge 4.13). 

Çizelge 4. 13. Nispi Büyüme Oranı değerleri (g kuru ağırlık/gün) 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 35 mM NaCl 

0 mg NP 0,024 c 0,011 ef 0,007 ghı 0,014 C 

7,5 mg/l SiO2 NP 0,020 d 0,008 fgh 0,008 fgh 0,012 C 

15  mg/l SiO2 NP 0,013 e 0,010 efg 0,006 hıj 0,010 D 

0,025 mM FeNP 0,011 ef 0,008 fgh 0,006 hıj 0,008 D 

0,05  mM FeNP 0,007 ghı 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 c 0,010 efg 0,013 e 0,016 B 

Tuz Ortalamaları 0,022 A 0,013 B 0,009 C  
Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 

4.14. CAT Enzimi Aktivitesi 

Çalışmada ele alınan, iki farklı tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCI) ile 3 

farklı nano materyal konsantrasyonlarının (1 ve 2 mg L
1
 AgNP, 0.025 ve 0.05 mM 

FeNP, 7.5 ve 15 mg L
-1

 SiO2NP) boysenberry bitkisinde CAT enzim aktivitesi üzerine 

olan etkisi yapılan çoklu karşılaştırma testinde istatistiki olarak önemli olduğu 
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görülmüştür (P<0.05). Farklı konsantrasyonlarda uygulanan NaCI ve NP’lerin CAT 

enzim aktivitesinin etkileri incelendiğinde; en yüksek CAT aktivitesi 35 mM NaCI + 

0.05 mM FeNP uygulamasında 17.82 olarak gerçekleşirken, en düşük CAT aktivitesi 

kontrol MS 0 uygulamasında 16.81 olarak gerçekleşmiştir (Çizelge 4.14). 

Günalp (2011) yaptığı çalışmada, patlıcan embriyo kültüründe Jasmonik Asit 

(JA) uygulamasının tuza toleransının etkilerini incelemiştir. Araştırma sonunda 

antioksidatif enzimlerden biri olan CAT enzimi aktivitesi kontrol grubu bitkiciklerinde 

çok düşük seviyelerde bulunmuş olup, JA uygulamasının katalaz enzimi aktivitelerini 

çok yüksek miktarlarda artırdığını tespit etmiştir. Benzer olarak bizde çalışmamızda,  

boysenberry bitkilerimizin CAT aktivitelerinin kontrol MS 0 uygulamasında düşük 

oranda bulunduğu sonucuna ulaştık. Çalışmamızda CAT aktivitesinin 35 mM NaCI + 

0.05 mM FeNP uygulamasında yüksek sonuç vermesi, stres faktörlerinin antioksidan 

savunma sistemini harekete geçirerek savunma mekanizmalarını etkinleştirdiğini 

göstermektedir. Bu durumla birlikte; Marcek vd. (2015), in vitro koşullarda tuz stresinin 

(15 ve 35 mM NaCI) böğürtlen bitkileri üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Tuz 

stresinin (35 mM NaCl), böğürtlenin etkili bir antioksidatif savunma mekanizmasına 

sahip olduğunu gösteren CAT aktivitelerinde önemli bir artışa neden olduğunu 

kaydetmişlerdir. 

Çizelge 4. 14. Bitki CAT enzim değerleri  

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları 
Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 
35 mM 

NaCl 

0 mg NP 16,81 j 17,42 bcdef 17,67 ab 17,30 AB 

7,5 mg/l SiO2 NP 17,27 cdefgh 16,98 hıj 17,43 bcdef 17,23 AB 

15  mg/l SiO2 NP 16,86 ıj 17,57 abc 17,45 bcde 17,29 AB 

0,025 mM FeNP 17,44 bcdef 17,40 bcdef 17,45 bcde 17,43 A 

0,05  mM FeNP 16,99 hıj 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 ghıj 17,13 efghıj 
17,19 

defghı 
17,12 B 

Tuz Ortalamaları 17,11 C 17,30 B 17,50 A 
 

Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 

4.15. SOD Enzimi Aktivitesi 

Araştırmamızda iki farklı tuz konsantrasyonu (15 ve 35 mM NaCI) NP 

uygulamalarının boysenberry bitkisinin SOD enzim aktivitesi üzerine olan etkisi yapılan 

çoklu karşılaştırma testinde istatistiki olarak önemli olduğu görülmüştür (P<0.05). 

Farklı konsantrasyonlarda uygulanan NaCI ve NP’lerin SOD enzim aktivitesinin etkileri 

incelendiğinde; en yüksek SOD aktivitesi 35 mM NaCI uygulamasında 311.55 olarak 

tespit edilirken, en düşük SOD aktivitesi 15 mg L
-1

 SiO2NP uygulamasında 53.93 olarak 

tespit edilmiştir (Çizelge 4.15). 
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Günalp (2011) yaptığı çalışmada, patlıcan embriyo kültüründe Jasmonik Asit 

(JA) uygulamasının tuza toleransının etkilerini incelemiştir. Çalışma sonucunda hem 

kontrol, hem JA içeren ve hem de sadece NaCI içeren ortamlarda SOD aktivitesinin 

bulunduğu belirlenmiş olup, JA veya tuz uygulanan ortamların tümünde kontrole göre 

önemli derecede artış tespit etmiştir. Benzer bir şekilde çalışmamızda,  artan tuz 

konsantrasyonlarında SOD aktivitesinin arttığı gözlemlenmiştir. Bunun dışında, Gökçe 

(2019) yaptığı çalışmada, AgNP’lerinin domates tohumlarında fizyolojik, morfolojik ve 

biyokimyasal etkilerini araştırmıştır. Çalışma sonucunda, domates bitkisinin gövde 

dokularında SOD etkinliklerinde azalma olduğunu tespit etmiştir. 

 Çizelge 4. 15. Bitki SOD enzim değerleri 

Nanopartikül 

Uygulamaları 

Tuz Konsantrasyonları Nanopartikül 

Ortalamaları 0 mM NaCl 15 mM NaCl 35 mM NaCl 

0 mg NP 112,98 fghıj 164,38 defg 311,55 a 196,30 ABC 

7,5 mg/l SiO2 NP 89,19 ghıj 146,07 defghı 200,22 bcde 145,16 BCD 

15  mg/l SiO2 NP 53,93 j 263,49 ab 61,85 j 126,42 CDE 

0,025 mM FeNP 94,61 ghıj 79,73 hıj 68,23 ıj 80,86 E 

0,05  mM FeNP 101,54 ghıj 96,34 ghıj 59,20 j 85,69 DE 

0,2 mg/l AgNP 88,04 ghıj 239,31 bc 184,79 cdef 170,71 A 

1  mg/l AgNP 198,63 bcde 155,70 defgh 212,81 bcd 189,05 AB 

Tuz Ortalamaları 105,56 B 163,57 A 156,95 A 
 

Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında P≤0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. 
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5. SONUÇLAR 

 Boysenberry böğürtlen çeşidinde in vitro koşullarda farklı konsantrasyonlarda 

uygulanan nanomateryallerin (Na SiO2, FeNP, AgNP) tuzluluk toleransına olan etkileri 

incelenmiş ve aşağıdaki sonuçlar alınmıştır. 

1. Uygulanan kimyasal solüsyonlar sürgün ağırlığı üzerine etki göstermiş ve en 

yüksek yaş sürgün ağırlığına 35 mM NaCI + 0.05 mM FeNP uygulamasında  

(0.453 g) rastlanmıştır. 

2. Yapılan çalışma yaş kök ağırlığını etkilemiş ve en yüksek yaş kök ağırlığına 15 

mM NaCI + 0.025 mM FeNP uygulamasında (0.571 g) rastlanmıştır. 

3. NaCI ve NP’lerin sürgün uzunluğuna etkileri incelendiğinde; en yüksek sürgün 

uzunluğu 15 mM NaCI + 1 mg L
-1

 AgNP dozunda 61.10 mm olarak 

belirlenmiştir. 

4. Kök uzunluğu üzerine en yüksek değer  15 mM NaCI + 0.025 mM FeNP 

uygulamasından  (54.07 mm) ölçülmüştür. 

5. Gövde çapı üzerine en yüksek değer 15 mg L
-1

 SiO2 uygulamasında (2.46 mm) 

kaydedilmiştir.  

6. Yaprak sayısı açısından en yüksek değer kontrol MS 0 grubundan elde 

edilmiştir. 

7. Yaprak boyu açısından en yüksek değer 15 mM NaCI + 1 mg L
-1

 AgNP 

uygulamasından (18.70 mm) elde edilmiştir. 

8. NaCI ve NP’lerin yaprak eni üzerine olan etkileri incelendiğinde; en yüksek 

yaprak eni 15 mM NaCI + 1 mg L
-1

 AgNP uygulamasından (14.46 mm) 

ölçülmüştür. 

9. Yapılan çalışma gövde kuru ağırlığını etkilemiş ve en yüksek gövde kuru 

ağırlığı 15 mM NaCI + 0.025 mM FeNP uygulamasından (0.841 g) elde 

edilmiştir. 

10. Kök kuru ağırlığı açısından en yüksek değer kontrol MS 0 grubundan (0.771 g) 

ölçülmüştür. 

11. Yapılan çalışma klorofil indeks değerini etkilemiş ve en yüksek değer 15 mM 

NaCI + 1 mg L
-1

 AgNP uygulamasından, 89.63 olarak ölçülmüştür. 

12. Yaprak oransal su içeğine ait en yüksek değer 35 mM NaCI + 7.5 mg L
-1

 

SiO2NP konsantrasyonundan elde edilmiştir. 

13. En yüksek nispi büyüme oranı 0.2 mg L
-1

 AgNP uygulamasında gerçekleşmiştir. 

14. CAT enzim aktivitesi üzerine yapılan en yüksek değer 35 mM NaCI + 0.005 

mM FeNP konsantrasyonu olarak belirlenmiştir. 

15. SOD enzim aktivitesi üzerine yapılan en yüksek değer ise 35 mM NaCI 

konsantrasyonu olarak tespit edilmiştir. 
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