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Iklim degisikligi ve kiiresel 1snmadan kaynaklanan zararlanmalar, genis iiretim alanma ve yiiksek ekonomik getiriye
sahip bitki tiirlerinde ciddi ekonomik kayiplara yol agabilmektedir. Son yillarda, 1-100 nm boyutlarindaki nanopartikiiller
(NP’ler), bitki biiylime ve gelisiminin diizenlenmesi, biyotik ve abiyotik stresin azaltilmasi ve dolayisiyla verim ile
kalitenin iyilestirilmesi gibi siirdiiriilebilir yollarla modern tarima katki saglayan etkili bir strateji olarak glindeme
gelmistir. Bu ¢alismada farkli konsantrasyonlardaki demir oksit (FesO4) NP uygulamalarinin kuraklik stresi altindaki 1103
P Amerikan asma anaglari iizerine etkileri incelenmistir. Celiklerin dikimden ~8 hafta sonra; 0, 0.01, 0.1 ve 1 ppm
konsantrasyonlardaki Fe;Os NP soliisyonlar1 tim yesil aksama piilverizasyon yontemiyle uygulanmistir. FesOs NP
uygulamalarindan ~4 hafta sonra baglanarak yetistirme dénemi boyunca; bitkilerin bulundugu ortamlarin nemi, tarla
kapasitesinin %30-40’1 araliginda tutulacak sekilde kisitli sulama yapilmis, kontrol gruplar ise tarla kapasitesinin %70-
80’1 araliginda sulanmistir. Toplam 120 giinliik yetistirme periyodunun ardindan deneme sonlandirilarak, asma
fidanlarma ait morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler analiz edilmistir. Arastirma bulgularina gore, FesOa
NP uygulamalarinin klorofil, prolin ve toplam fenolik madde miktarini artirarak; membran zararlanma indeksi ve lipit
peroksidasyonunu ise azaltarak kuraklik stres toleransinin iyilestirilmesinde etkili oldugu belirlenmistir. Arastirma
sonucunda, Fe;Os NP’lerin asmalarda kuraklik stresinin azaltilmasi bakimindan etkili bir strateji oldugu sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: 1103 P, FesOa, nanopartikiil, kuraklik stresi

THE EFFECTS OF Fe;0« NANOPARTICLES ON
ROOTSTOCKS

DROUGHT-STRESSED AMERICAN GRAPEVINE

ABSTRACT

In this study, the effects of FesO4 NP applications at different concentrations on 1103 P American grapevine rootstocks
exposed to drought stress were investigated. ~8 weeks after planting of cuttings, FesO4 NP solutions at 0, 0.01, 0.1 and 1
ppm concentrations were applied to all green parts by the pulverization method. Starting ~4 weeks after Fe;Os NP
applications, throughout the growing period; deficit irrigation was used to keep the humidity of the ambients in which the
plants are located in the range of 30-40% of the field capacity, while the control groups were irrigated in the range of 70-
80% of the field capacity. After a total cultivation period of 120 days, the trial was terminated, and the morphological,
physiological and biochemical parameters were analyzed. According to the research findings, it was determined that it
was effective in improving drought stress tolerance of FesO4 P applications, by increasing the amount of chlorophyll,
proline and total phenolic substances, by reducing membrane damage index and lipid peroxidation. As a result of the
research, it was concluded that FesO4 NPs are an effective strategy for reducing drought stress in grapevines.

Keywords: 1103 P, FesO4, nanoparticle, drought stress

GIRIS
Modern ¢agin endiistriyel devrimi olarak
nitelendirilen nanoteknoloji  (NT), nanometre

6lceginde (1-100 nm) tasarlanan atomik ve molekiiler
malzemeler kullanilarak yiiriitilen arastirmalar1 ve
gelistirilen teknolojileri ifade etmektedir [45, 75].
Nanoteknoloji; organik veya sentetik yapidaki
molekiillerin veya diizeneklerin, fiziksel ve kimyasal
yapilarinin incelenmesi, mevcut malzemelerin farkli
iiretim stireclerinden gegirilerek daha dayanikli, etkin
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ve islevsel hale getirilmesi; ayrica hammadde ve
enerji tasarrufu saglanmasi konularini igeren bir bilim
dalidir [42, 33]. Faydalar1 ve potansiyel kullanim
alanlart oldukga fazla olan NT; enerji, ulagim, ilag,
tekstil, tarim ve kozmetik gibi g¢esitli bilimsel
disiplinleri ve faaliyet sektorlerini kapsayan
kolaylastiric1 bir teknolojiler biitliniidiir [55, 36, 34,
70, 75].

NT’nin tarim sistemlerinde kullanimi
“Fitonanoteknoloji” olarak adlandirilmaktadir [72,
24]. Son yillarda aragtirmacilar tarafindan geleneksel
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tanim algisim  degistirmek amaciyla gelistirilen
stratejiler arasinda NT’nin; ¢imlenme, fide gelisimi
ve sonraki asamalarda bitkilerin biiylimesini modiile
etmedeki basarilar1 sayesinde, tarim sektoriinde
devrim yaratma niteliginde oldugu ifade edilmektedir

[25, 38].

NT’nin  temelini olusturan nanopartikiiller
(NP’ler), yiizey-hacim oranlari, boyut ve optik
nitelikleri  gibi  aywrt  edici  fizikokimyasal

Ozelliklerinden dolay1 tarimsal alanlarda genis bir
kullanim potansiyeline sahiptir [14, 64]. Tarimsal
amaglar i¢in modifiye edilen NP’ler, nano-giibreler
kullanilarak besin maddelerinin yavas ve kontrolli
salinimi [57] ile bitki gelisiminin diizenlenmesi [63],
Nano-elisitorlerle bitkilerde sekonder metabolitlerin
iretimi, nano-kapsiillenmis pestisitlerle  aktif
bilesenlerin yavas ve siirekli dagitimi, nano-filmlerle
tarimsal gida riinlerinin muhafaza siiresinin
uzatilmasi [13], bitki patojenlerinin ve pestisitlerin
hizl1 tespiti i¢in nano-biyosensorlerin kullanim [20],
toprak ve su kirleticilerinin nano-biyoremediasyonu
[56, 64] ve su kullanim etkinliginin arttirilmasi gibi

sirdiriilebilir yollarla modern tarima Kkatkida
bulunmaktadir [61, 68, 58, 16, 17, 71, 78].
Siirdirilebilir  kalkinmanin  temeli olan su,

Ozellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerindeki
tarimsal sistemlerde, bitki verimliligini kisitlayan en
onemli faktor olarak kabul edilmektedir [22]. Son
zamanlarda  yasanan  iklimsel degisikliklerin
potansiyel etkileri arasinda; yillik ortalama
sicakliklarin artmasiyla “kiiresel 1simma” olarak
adlandirilan sicak hava dalgalarinin ve asiri yiiksek
sicaklik olaylarinin giderek yayginlasmasi giindeme
gelmektedir [30, 15]. Hiikiimetleraras1 Iklim
Degisikligi Paneli tarafindan yayinlanan raporlara
gore, kiiresel olarak hava ve ylizey sicakliklarinin
ortalama 1-4.5°C araliginda yiikselecegi ve kuraklik
olaylarmin daha yaygm ve siddetli hale gelecegi;
bunun sonucunda da baglardaki kuraklik kaynakli
zararlanmalarin  artacagi ve Onemli ekonomik
kayiplarin yasanabilecegi tahmin edilmektedir [6, 7,
53, 54]. Diinya iizerinde 77.4 milyon tonluk iiziim
iiretim miktar1 ile 7.3 milyon hektarlik genis bir yiizey
alanina sahip olan bagciligin, kuraklik stresinden
etkilenebilecek baglica tarim sektorleri arasinda yer
aldig1 bildirilmektedir [4, 26, 77, 8].

Bagciligin yaygmn olarak siirdirildigi  diger
iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de bag alanlarinin
filoksera zararlisi ile bulasik olmasi, bu zararliya
dayanikli Amerikan asma anaglarinin kullanimini
zorunlu hale getirmistir [74, 21, 18]. 99 R, 110 R, 420
A, 1103 P ve Rupestris du Lot gibi kurakliga
toleransli anaglarin, bagcilikta kurakligin neden
oldugu zararm hafifletilmesi ve ayn1 zamanda hasat
edilen {iziimlerin verim ve kalitesinin korunmasi
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bakimindan yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir
[3]. Kuraklik stresi altindaki bitkilerde; hiicresel
aktivitelerin baskilanmasi [32], klorofil ve karotenoid
igeriginin azalmasi [31], plazma membran biitiinligii
ve protein isleyisine zarar veren reaktif oksijen
tirlerinin (ROS) indiikklenmesi [23, 10], redoks
homeostazinin ~ ve  metabolik  fonksiyonlarin
bozulmasi, stomalarin kapanmasi, net fotosentez
hizinda 6nemli disiisler yasanmasi ve paralelinde
verim kayiplarinin meydana gelmesi gibi morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal birtakim tepkiler meydana
gelmektedir [41, 29, 80]. Bitkiler kuraklik stresine,
uyumlu ¢o6ziinenlerin (prolin, glisin betain vb.)
birikimi, fotosentetik parametrelerin diizenlenmesi,
stresle 1iliskili primer ve sekonder metabolitlerin
sentezi, siiperoksit dismutaz “SOD”, katalaz “CAT”,
askorbat peroksidaz “APX” ve peroksidaz “POX”
gibi antioksidan enzimlerin aktivasyonu ya da gen
ifadesindeki degisiklikler gibi ¢esitli stratejilerle karsi
koymaktadir [49, 23, 46, 35]. Bununla birlikte,
antioksidan savunma sistemleri, uzun siireli kuraklik
stresi kosullarinda ROS’un zararh etkilerini azaltmak
icin yeterli gelmeyebilmektedir. Bu nedenle bitki
savunma sisteminin tegvik edilerek, kuraklik stresine
kars1 toleransinin arttirilmasi bakimindan alternatif
uygulamalara ihtiyag duyulmaktadir.
Stirdiirtilebilirlik agisindan bitkilerin yiiksek verimini
korumaya yonelik stratejik ve rasyonel yaklagimlarin
gelistirilmesi tarimsal iretimin Oncelikli hedefleri
arasinda yer almaktadir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar tarimsal alanlarda
sirdiriilebilirligin ~ saglanmasi  agisindan NP
uygulamalarinin  giiclii bir potansiyel tasidigina
dikkat ¢ekmektedir [19, 73, 48, 76, 1, 43]. NP’lerin
stres toleransimi iyilestirmedeki etkinligi bitki
tirlerine gore degismekle Dbirlikte, en etkili
konsantrasyon araligt da farklililk gostermektedir.
Bununla birlikte, NP’lerin kurakligin neden oldugu
strese karsi asmalarin savunma mekanizmalari
lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla
yiiriitiilmiis herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamgtir.
Bu nedenle asmanin kuraklik stres toleransi {izerine
NP  uygulamalarmin  etki  mekanizmalarinin
aydinlatilmasma ve en etkili konsantrasyon
araliklarmin belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir.
Bu ¢alismada, asmanin toprak alt1 aksamini olusturan
ve kuraklik stresinin yaratmis oldugu olumsuz
kosullardan birinci derecede etkilenecek olan
Amerikan asma anaglarinda, Demir oksit (Fe;O4) NP
uygulamalarinin  etkileri incelenmistir. Calisma
kapsaminda, 1103 P anaci kuraklik stresine maruz
birakilarak, farkli konsantrasyonlardaki FesO. NP

uygulamalarinin;  morfolojik,  fizyolojik  ve
biyokimyasal =~ parametreler  iizerine  etkileri
arastirllmistir.  Bu ¢aligma NP uygulamalarinin
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kuraklik stresine maruz birakilan asmalar {izerindeki
etkilerinin degerlendirilecegi ilk calisma olmakla
birlikte; morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
parametrelere iliskin ilk verileri saglamaktadir.

MATERYAL VE METOT

Calismanin Yiiriitiildiigii Yer ve Y1l

Kuraklik  stresine maruz birakilan  asma
anaclariin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
Ozellikleri {iizerine FesO« NP uygulamalarinin
etkilerinin incelendigi bu ¢alisma, 2021-2022 yillar1
arasinda Yozgat Bozok Universitesi Ziraat
Fakiiltesinde =~ mevcut  arastirma  serasi  ve
laboratuvarlarinda yiiritilmistiir.

Bitki Materyali

Aragtirmada bitkisel materyal olarak, 1103
Paulsen (1103 P) Amerikan asma anaglarina ait 1
yillik odunsu ¢elikler kullanilmistir.  Bitkisel
materyaller Manisa Bagcilik Aragtirma
Enstitiisi’nden temin edilmistir. “V.berlandieri x
V.rupestris” melezi 1103 P anaci, %17-18 aktif kirece
dayanim gosteren, alt katmanlan killi-kire¢li ve nemli
topraklara adapte olabilen, kurak kosullara dayanikls,
tuzluluga ve kok-ur nematodlarina orta derecede
dayanikli, kuvvetli bir anagtir. Celiklerinin
koklenmesi kolay, asilama randimam yiiksektir [18].

Yetistirme Ortamlarinin  Hazirlanmast  ve
Celiklerin Dikimi

1103 P Amerikan asma anaglarina ait bir yillik
celikler, tizerlerinde 2’ser gbz bulunacak sekilde 20-
25 cm uzunluklarda hazirlanmig ve Indol Butirik Asit
(IBA, 2000 ppm) igerisine hizl1 daldirma yapildiktan
sonra, esit hacimde steril torf:perlit (1:1) igeren,
11x11x22 cm boyutlarindaki polietilen malzemeden
yapilmis potlara dikilmislerdir. Celikler, dikim
isleminin hemen ardindan sulanmis ve su potlarin
drenaj deliklerinden disar1 ¢ikincaya kadar sulama
islemine devam edilmistir.

Bitkilerin Yetistirilmesi

Bitkilerin yetistirildigi, FesOs NP ve stres
uygulamalariin gerceklestirildigi arastirma alani,
~200 m? biyiikliginde, yay c¢atili, polikarbon
malzemeden yapilmis, igerisinde %55°1ik golge
perdesi, fanli 1sitici, fan & pad ve havalandirma
sistemi bulunan beton zeminli bir seradir. Denemenin
kuruldugu serada, iizerinde potlarin yerlestirildigi; 5
m uzunlugunda, 1.20 m genisliginde, yerden 80 cm
yiikseklikte ve 20 cm derinlikte koklendirme masalari
bulunmaktadir. Dikim isleminin ardindan celikler,
diisiik sicaklik uygulamalarimin gergeklestirilecegi
zamana kadar 15°er giin araliklarla, Ollat vd. [52]

tarafindan asma fidam yetistiriciligi i¢in Onerilen ve
bilesiminde KH2POs (1.0 mM), KNOs (2.5 mM),
NaFe (IIN)-EDTA (45 pM), MgS04.7H20 (1.0 mM),
Ca(NOs)2.4H-0 (2.5 mM), ZnSO4.7H-0 (2.40 pM),
CuSO04 (0.5 uM), HsBOs (46.4 uM), MnCl..4H-0 (9.2
uM) ve Na:MoOs (0.013 pM) bulunan besin
sollisyonu ile sulanmig ve soliisyonun pH’s1 6.5°¢
ayarlanmustir.

Fes;04 NP Uygulamalart

Calismada FesO« NP kaynagi olarak, Sigma
firmasma ait (CAS: 1317-61-9) Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) cihaz1 ile partikiill boyutu
belirlenmis (50-100 nm) ticari {irlin kullanilmigtir.
Dikimden ~8 hafta sonra fidanlar tizerinde yeterli kok
ve siirglin gelisiminin saglanmasinin ardindan; 0,
0.01, 0.1 ve 1 ppm konsantrasyonlardaki Fe;Os« NP
soliisyonlar1  bitkilerin  tim  yesil yiizeyine
plilverizasyon yontemiyle uygulanmustir.

Salisilik Asit Uygulamasi

Kuraklik stresi {izerindeki olumlu etkileri énceki
calismalarla ispatlanmis [37, 62, 2] salisilik asit (SA)
uygulamasi da kontrol amagh olarak denemeye dahil
edilmistir. Caligmada SA kaynagi olarak, Merck
firmasina ait (CAS: 69-72-7) ticari {iriin
kullanilmistir. 1 mM konsantrasyondaki ~SA
soliisyonu, FesOs NP uygulamalariyla es zamanli
olarak bitkilerin tiim yesil yilizeyine piilverizasyon
yontemiyle uygulanmistir.

Kurakhik Stresi Uygulamast

Fe;0s NP uygulamalarindan ~4 hafta sonra
baglanarak yetistirme donemi boyunca; bitkilerin
bulundugu ortamlarmm nemi, tarla kapasitesini
tamamlamak icin verilecek suyun %30-40"1
araliginda tutulacak sekilde kisith sulama yapilmus,
kontrol gruplar ise Kulinich [40]’e gore tarla
kapasitesinin %70-80’1 araliginda sulanmistir.

Analizlerin Gergeklestirilmesi

Yeterli kok ve siirgiin gelisiminin saglandigr 120
glinliik yetistirme periyodunun ardindan deneme
sonlandirilarak, asma fidanlarina ait siirgiin taze
agirhign (g), siirgiin kuru agirhigt (mg), siirgiin
uzunlugu (cm), siirgiin sayist (adet), yaprak sayisi
(adet), yaprak yiizey alani (cm?), kok taze agirligi (g),
kok kuru agirligr (mg), kok uzunlugu (cm), koklenme
orant (%), fiziksel zararlanma derecesi (1-5 skalasi),
klorofil miktar1 (SPAD), yaprak oransal nem igerigi
(%), stoma iletkenligi (mmol.m™2sn'), yaprak
sicakligr (°C), membran zararlanma indeksi (%), lipit
peroksidasyonu (nmol.g™!), prolin miktar1 (umol.g™?)
ve toplam fenolik madde miktar1 (mg.g™) 6zellikleri
incelenmistir.
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1. Morfolojik Ozellikler
oStirgiin Taze Agirligi: Siirgiinlerin taze agirhig

0.0001 g hassasiyetindeki analitik bir terazi
yardimyla  tartilarak  ortalamalarn g  olarak
kaydedilmistir.

oStirgiin Kuru Agirligi: Taze agirhigi hesaplanan
her bir siirgiin, 72 saat siireyle 65°C sicakliktaki hava
sirkiilasyonlu etiivde bekletildikten sonra, kuru
agirliklar: 0.0001 g hassasiyetindeki analitik bir terazi
yardimyla tartilarak  ortalamalari mg olarak
belirlenmistir.

oStirgiin Uzunlugu: Sirglinlerin u¢ noktasindan
baglanarak dip noktasina kadarki mesafe cetvel
yardimiyla Olgiilerek ortalamalari cm cinsinden
kaydedilmistir.

*Stirgiin Sayisi: Fidanlara ait siirgiinler tek tek
sayilarak ortalamalari adet olarak kaydedilmistir.

*Yaprak Sayisi: Siirgiinlerin  u¢ noktasinda
bulunan ilk tam a¢ilmis yaprak, birinci yaprak kabul
edilerek, tiim yapraklar dip kisma dogru sayilmis ve
ortalamalar1 adet olarak kaydedilmistir.

*Yaprak Yiizey Alanmi: Her anaca ait siirgiinlerin
14°lik orta kisimlarindan alinan en az 3 olgun yapragin
bliylikliigli, alan olger (ADC BioScientific Area
Meter AM 300) yardimiyla 6l¢iilmiis ve elde edilen
degerlerin ortalamalari cm? cinsinden kaydedilmistir.

Kok Taze Agirligi: Fidanlara ait koklerin taze
agirliklar1 0.0001 g hassasiyetindeki analitik bir terazi
yardimiyla  Olgiilerek  ortalamalar1 g  olarak
kaydedilmistir.

*Kok Kuru Agirligi: Taze agirhiklan tespit edilen
kokler, 65°C sicakliktaki hava sirkiilasyonlu etiivde
72 saat siireyle bekletildikten sonra, kuru agirliklari
0.0001 g hassasiyetindeki analitik bir terazi
yardimyla tartilmis ve ortalamalari mg olarak
belirlenmistir.

*Kék Uzunlugu: Anaglar iizerindeki en uzun
kokiin ¢ikis noktasi ile son buldugu nokta arasindaki
mesafe bir cetvel yardimiyla cm olarak ol¢iilerek
ortalamalar1 alinmastir.

*Kéklenme Orami: Fidanlar sokiildiikten sonra
koklii  bitkilerin sayisinin toplam bitki sayisina
oranlanmasiyla belirlenmis ve ortalamalart %olarak
ifade edilmistir [60].

*Fiziksel Zararlanma Derecesi:  Fidanlarin
yapraklarindaki kloroz zararina iliskin gozlemler
Anonymous [5]’a gore 1-5 skalasi temel alinarak
gerceklestirilmistir: [1] Kloroz yok (yapraklar koyu
yesil renkte); [2] Az kloroz (damarlarin arasi agik
yesil renkte); [3] Orta derecede kloroz (ana damarlar
yesil renkte, damar aralar1 sar1 renkte); [4] Siddetli
kloroz (%10 oranindan daha az nekrozlarin
goriildigl sar renkteki yapraklar); [5] Cok siddetli
kloroz (%10 oranindan daha fazla nekrozlarin
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gorlildiigli  sart  renkteki
puanlanmustir.

2. Fizyolojik Ozellikler

*Klorofil Miktar1: Her siirgiin lizerindeki 3 farkli
yapragin, ana damarlara yakin olan 2 bdlgesinden
Konica Minolta SPAD-502 marka Kklorofilmetre
cihaziyla 06l¢iilmiis ve elde edilen ortalamalar SPAD
cinsinden kaydedilmistir [27].

«Yaprak Oransal Nem Icerigi: Yamasaki ve
Dillenburg [79]’tin  yOntemine gore yaprak
orneklerinin oransal su kapsamlari; hasattan hemen
sonra Olgiilen yas agirliklar1 (YA), 6 saat saf su
igerisinde bekletilerek saptanan turgor agirliklari
(TA) ve 80°C sicaklikta 24 saat bekletilerek tespit
edilen kuru agirliklart (KA) dikkate alinarak
asagidaki formiile gore yiizde (%) cinsinden
hesaplanmustir.

yapraklar)  seklinde

Yaprak Oransal Nem Icerigi (%) = TA—KA X 100
«Stoma lletkenligi: ~ Siirgiinlerin  iistten 4.
yapraklarinda, SC-1 Leaf Porometer (Decagon,
Pullman, WA) marka porometre cihazi kullanilarak
tespit edilmistir. Porometre iizerinde yer alan okuma
sensOrii Ol¢im yapilacak yapragin alt kisminda,
damarlarin aralarina denk getirilerek yerlestirilmis ve

elde edilen degerler mmol.m2sn! olarak
kaydedilmistir.
*Yaprak Sicakligi: Sirgiinlerdeki Tstten 4.

yapraklarm ylizey sicakliklar1 porometre cihazi
yardimiyla stoma iletkenligiyle es zamanli olarak
Olciilmiis ve elde edilen degerler °C olarak
kaydedilmistir.

sMembran Zararlanma Indeksi: Cork-borer aleti
yardimiyla 5 farkli yapraktan 6’sar mm c¢apinda
diskler ¢ikarilarak 20 ml deiyonize su igerisinde 4
saat bekletildikten sonra; Jenway 470 condimeter
marka EC metre ile EC: degerleri olgiilmiis, ayn1
diskler 100°C’de 10 dk inkiibe edildikten sonra
cozeltilerin EC: 6l¢iimii gergeklestirilerek elde edilen
degerden, membran zararlanma indeksi (MZI) yiizde
(%) olarak belirlenmistir [51].

. EC!
MZI (%) =

=52 x 100
3. Biyokimyasal Ozellikler
eLipit Peroksidasyonu: Lutts vd. [44]'nin

metoduna gore belirlenmistir. 1 g yaprak 6rnegi, 10
ml %0.1°lik TCA igerisinde homojenize edilmis ve
ardindan homojenat 9.000 rpm’de 20 dk santrifiij
edilmistir. Olusan siipernatanttan 1 ml alinarak,
icerisinde %0.5’lik TBA (tiyobarbiitirik asit) bulunan
%20’lik TCA ¢ozeltisinden 4 ml ilave edilmistir.
Reaksiyon, karigimin 100°C’de 30 dk bekletilmesiyle
gergeklestirilmis  ve tliplerin  buz banyosuna
aktarilmasiyla birlikte durdurulmustur. Absorbsiyon
degerleri, spektrofotometrik olarak 532 ve 600
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nm’lerde Olgiilmiis ve elde edilen degerler formiile
yerlestirilerek MDA miktarlar1 belirlenmistir.
MDA = [(A532 - A600) x Ekstrakt Hacmi (ml) / 155
mM/cm x Ornek Miktar1 (mg)]
formiiliiyle hesaplanmustir.
doku olarak kaydedilmistir.
*Prolin Miktar1: Bates vd. [12]’nin prosediiriine
gore belirlenmistir. Yaprak ornekleri (~0.5 g) 7.5 ml
%?3’liikk siilfosalisilik asit kullanilarak homojenize
edilmistir. Homojenatlar 6000 rpm’de 10 dk santrifiij
edilmis ve siipernatanttan 2 ml alinarak iizerine 1 ml
glasiyel asetik asit ve 1 ml asit ninhidrin ¢dzeltisi
eklenerek, 1 saat siireyle 100°C’de inkiibe edilmistir.
Bekleme siiresinin ardindan tiipler soguk su
banyosuna alinarak reaksiyon durdurulmus ve
tiiplerin iizerine 4 ml toliien eklenerek vorteks islemi
gergeklestirilmigtir. Olusan st faz aliarak UV
spektrofotometrede 520 nm’de okuma yapilmistir.
Ko6r numune olarak toliien kullanilmis; elde edilen
sonuglar, prolin standardiyla olusturulan kalibrasyon
egrisi yardimiyla umol.g™* olarak kaydedilmistir.
*Toplam Fenolik Madde Miktari: Ekstraksiyon
islemi Kiselev vd. [39]’min prosediirine gore
yapilmistir. ~0.5 g tartilan yapraklara 10’ar ml etanol
eklenerek homojenizasyon yapilmistir. Ardindan
ornekler, 50°C’de 30 dk siireyle inkiibasyona
birakilmig ve siirenin sonunda 6000 rpm’de 10 dk
santrifiij edilmistir. Siipernatantlar temiz tiiplere
aktarilarak, evaporatoér cihazi yardimiyla etanoliin
ugmasi saglanmis ve ardindan tiip igerisinde kalan
kisim 1 ml metanolde ¢Oziinmiistiir. Yapraklarin
toplam fenolik madde miktarlari, Folin Ciocalteu
kolorimetrik metodu kullanilarak, Singleton ve Rossi
[66]'nin yOntemine gore saptanmistir. Absorbans
degerleri, Perkin Elmer Lambda 25 UV
spektrofotometre cihazi yardimiyla, 765 nm dalga
boyunda tespit edilmis ve alinan sonuglar, gallik asit
esdegeri (GAE) seklinde mg.g™! cinsinden, standart
gallik asit ¢ozeltisinden hazirlanan bir egri yardimiyla
hesaplanmugtir.

Sonuglar nmol.g™!

Deneme Deseni ve Verilerin Degerlendirilmesi

Caligma, tesadiif parselleri deneme desenine gore,
3 tekerriirlii olarak dizayn edilmis ve her tekerriirde
20 adet bitki yer almistir. Elde edilen veriler; IBM
SPSS 20.0 paket programi kullanilarak varyans
analizine (ANOVA) tabi tutulmus, ortalamalar
arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde ise Duncan
¢oklu karsilastirma metodu (p<0.05) kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
FesOs NP’leri kuraklik stresi altindaki asmalarda

morfolojik (Cizelge 1), fizyolojik (Cizelge 2) ve
biyokimyasal (Cizelge 3) birtakim degisiklikler

meydana getirmistir. Arastrma bulgularma gore
siirglin taze agirliklarina ait en yiiksek degerlerin 7.19
g olarak sulu kontrol uygulamasindan elde edildigi
belirlenirken; en diisiik ortalamalarin 4.21 g ile kurak
kontrol uygulamasindan alindigi saptanmistir. Ayrica
SA uygulamasiyla birlikte, tiim FesOs NP
uygulamalarindan elde edilen ortalamalarin kurak
kontrolden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Elde
edilen verilere gore siirgiin kuru agirliklara ait en
yiiksek degerlerin 0.1 ve 1 ppm konsantrasyonlarinda
ki Fe;O4 NP uygulamalarindan sirasiyla, 1518.52 ve
1634.09 mg olarak elde edildigi belirlenirken; 0.01
ppm FesO4 NP ve SA uygulamalarinin sulu ve kurak
kontrollerle aym istatistiksel grupta yer aldig
saptanmigtir.  YUritilen calismalar, demir oksit
NP’lerin bitkilerin biiyiime ve verimini olumlu yonde
etkiledigini ortaya koymustur [65, 28, 59]. Askary vd.
[9] tarafindan yiiriitillen arastirmada, Catharanthus
roseus’a uygulanan 0, 5, 10, 20, 30 ve 40 mM
konsantrasyonlardaki demir oksit NP’lerin, 70 giiniin
sonunda bitki biliylime parametreleri, fotosentetik
pigmentler ve toplam protein igeriklerinde onemli
artislar sagladig1 tespit edilmistir. Siirgiin sayisi
bakimindan en yiiksek degerlerin 1.94 adet ile sulu
kontrol uygulamasindan elde edildigi belirlenirken;
0.1 ppm FesOs NP uygulamasmin diger kuraklik
uygulamalarindan daha yiliksek ortalamalara sahip
oldugu kaydedilmistir. Bununla birlikte hem SA
uygulamast hem de Fes;Os NP uygulamalar1 kurak
kontrolden daha yiiksek ortalamalara sahip olmustur.
Aragtirma  bulgularina gore, ortalama siirglin
uzunluklarina ait en yiiksek degerlerin 36.99 cm ile
sulu kontrolden elde edildigi kaydedilirken; en diisiik
ortalamalarin  18.76 cm ile kurak kontrol
uygulamasindan alindig1r belirlenmistir. Kuraklik
uygulamalar1 arasinda en yliksek degerlerin yiiksek
konsantrasyonlarindaki FesOs NP uygulamalarindan
elde  edildigi  belirlenmistir.  Ayrica, SA
uygulamastyla  birlikte, tim  FesOs NP
uygulamalarindan elde edilen degerlerin kurak
kontrole kiyasla daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.
Paralel olarak, Bastani vd. [11], Nano demir (Fe)
kompleksinin, tiitiinde bitki biiylimesini olumlu
yonde etkiledigini bildirmistir. Yaprak sayisi
bakimindan en yiiksek ortalamalarin sulu kontrol
(6.14 adet) ve 1 ppm FesOs NP uygulamalarindan
(5.81 adet) elde edildigi belirlenirken; 0.01 ppm
Fe;0s NP ve SA uygulamalarinin, kurak kontrol
uygulamasiyla aymi istatistiksel grupta yer aldigi
tespit edilmistir. Yaprak yiizey alan1 bakimindan en
yiiksek degerlerin 95.44 cm? ile sulu kontrol
uygulamasindan elde edildigi belirlenirken; kuraklik
uygulamalar1 arasinda en yliksek degerlerin yiiksek
konsantrasyonlarindaki ~ FesO. NP ile SA
uygulamalarindan elde edildigi belirlenmistir. Ayni
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zamanda, SA ile |Dbirlikte tim FesOs NP
uygulamalarindan elde edilen ortalamalarin kurak
kontrolden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde, Fe.O; NP uygulamalarinin tuzluluk
stresi uygulanan Dracocephalum moldavica L.’da
toplam flavonoid miktari, toplam fenolik madde ve
antosiyanin miktar1 olmak iizere sekonder metabolit
icerigini ve aynm1 zamanda GPX, APX, CAT ve GR
gibi antioksidan enzimlerle birlikte antioksidan
savunmay1 artirdigr saptanmistir [47]. Arastirma
bulgularina gore kok taze agirliklarina ait en yiiksek
degerlerin sulu kontrol ve 0.1 ppm FesOs NP
uygulamalarindan, sirasiyla 1.82 ve 1.76 g olarak elde
edildigi  belirlenirken; 1 ppm FesOs NP
uygulamasinin, SA ile aymn istatistiksel grupta yer
aldig1 ve en diisiik ortalamalarin ise 0.87 g ile kurak
kontrolden elde edildigi tespit edilmistir. Istatistiksel
analizler sonucunda kok kuru agirliklarma ait en
yiiksek degerlerin 90.53 mg ile 0.1 ppm Fe;Os4 NP
uygulamasindan elde edildigi belirlenirken; en diigiik
ortalamalarin kurak kontrol ve 0.01 ppm FesOs NP
uygulamalarindan, sirastyla 73.10 ve 74.46 mg olarak
almdigi tespit edilmistir. Kok uzunluklarina ait en
yiiksek degerlerin sulu kontrol uygulamasindan 46.41
cm olarak elde edildigi kaydedilirken; en diisiik
degerlerin kurak kontrol ve SA uygulamalarindan,
stirastyla 32.13 ve 34.07 cm olarak alindig1 tespit
edilmistir. Bununla birlikte, tiim FesOs NP
uygulamalarindan elde edilen ortalamalarin kurak
kontrolden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde, Rui vd. [59], Arachis hypogaea’da
(yer fist1ig1) Fe.Os NP’lerin geleneksel Fe giibrelerine
kiyasla, bitki kok uzunlugu, bitki boyu, bitki
biyokiitlesi ve SPAD degerlerini artirdigini tespit
etmistir. Verilere gore en yiiksek koklenme
oranlarinin =~ %94.35 ile 1 ppm FesOs NP
uygulamasindan elde edildigi belirlenirken, bu
ortalamalarin sulu kontrol ile ayn1 istatistiksel grupta
yer aldig1 kaydedilmistir. Ayn1 6zellik bakimindan en
diisiik ortalamalarin ise 75.48 ile kurak kontrol
uygulamasindan elde edildigi saptanmigtir. Bununla
birlikte hem SA uygulamasi hem de FesOs NP
uygulamalar1  kurak kontrolden daha yiiksek
ortalamalara sahip olmustur. Fiziksel zararlanma
derecesi bakimindan en yiiksek degerlerin kurak
kontrol uygulamasindan (3.22) alindig
gbzlemlenirken; en diisiik degerlerin ise sulu kontrol
ve 1 ppm Fe;0a uygulamalarindan, sirasiyla 0.05 ve
0.50 olarak elde edildigi tespit edilmistir.

Klorofil miktar1 bakimindan sulu kontrol (29.16)
ile birlikte, 0.1 ppm FesOs NP (25.08) ve 1 ppm FesO4
NP (23.71) uygulamalarindan en yiiksek degerlerin
elde edildigi tespit edilirken; en diisiik ortalamalarin
kurak kontrol uygulamasindan (17.89) alindig
belirlenmistir. Bununla birlikte SA uygulamasiyla
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birlikte, tiim FesOs NP uygulamalarinin  kurak
kontrolden daha yiiksek ortalamalara sahip oldugu
saptanmistir. Elde edilen bulgulara benzer olarak,
Tagliavini ve Rombola [69], bitkilerin enzimatik
aktivitelerinde demirin 6nemli bir rol oynadigini;
fotosentetik indirgeme-oksidasyon reaksiyonlarinda,
solunumda, proteinlerin ve klorofilin biyosentezinde,
atmosferik oksijenin biyolojik baglanmasinda, nitrat
ve nitritlerin indirgenmesinde aktif olarak yer aldigini
ifade etmektedir. Bir diger calismada, Fe2Os NP’lerin,
Zingiber officinale Rosc.’de (Zencefil) protein,
klorofil ve karotenoid igerigini artirdig1 saptanmustir
[67]. Elde edilen bulgulara gore, yaprak oransal nem
icerigi bakimindan en yiiksek degerlerin sulu kontrol
(%88.34) ve 0.1 ppm FesOs NP (%72.77)
uygulamalarindan elde edildigi belirlenirken; en
diisik ortalamalarin kurak kontrolden (%55.57)
alindig1 ve bu degerlerin 0.01 ppm FesOs NP ve SA
uygulamalariyla ayni istatistiksel grupta yer aldigi
saptanmistir.  Arastirmada, stoma  iletkenligi
bakimindan en diisiik ortalamalarin kurak kontrol ve
0.01 ppm FesO4 NP uygulamalarindan sirasiyla 80.52
mmol.m2sn! ve 97.61 mmol.m2sn! olarak alindig1
belirlenirken; en yiiksek degerlerin  181.64
mmol.m™2sn' olarak sulu kontrol uygulamasindan
almdigi kaydedilmistir. Ayrica, yiiksek dozdaki
FesO4 NP uygulamalari, kuraklik kosullarindaki diger
uygulamalara kiyasla daha etkili bulunmustur.
Bulgulara gore, yaprak sicakligi bakimindan en diisiik
degerlerin, sulu kontrol (30.51°C) uygulamasiyla
birlikte, 0.1 ppm FesOs NP (30.54°C) ve SA
(30.63°C) uygulamalarindan alindig tespit edilirken;
en yiiksek ortalamalarin kurak kontrol (30.98°C)
gruplarindan elde edildigi belirlenmistir. Ayrica, SA
ile birlikte tiim FesOs NP uygulamalarinin kurak
kontrolden  daha  diisik  yaprak  sicakligl
ortalamalarma sahip oldugu tespit edilmistir.
Aragtirma sonuglarina goére, membran zararlanma
indeksi bakimindan en yiiksek ortalamalarin kurak
kontrol ve SA uygulamalarindan sirasiyla 25.12 ve
20.47 olarak alindigr kaydedilirken; en diisiik
ortalamalarin ise sulu kontrol (12.45), 0.1 ppm Fe3;0s
NP (14.36) ve 1 ppm FesO4 NP (14.99) gruplarindan
elde edildigi tespit edilmistir.

Verilere gore, lipit peroksidasyonu bakimimdan en
yiiksek degerlerin kurak kontrol uygulamasindan
(23.16 pmol.g™) alindig1 belirlenirken, en diisiik
degerlerin sulu kontrol (7.06 pmol.g™) ve 1 ppm
Fe;0s NP (9.85 pumol.g™) uygulamalarindan elde
edildigi kaydedilmistir. Toplam fenolik madde
miktar1 bakimindan en yiiksek ortalamalarin 0.1 ve 1
ppm Fe;Os4 NP uygulamalarindan sirasiyla 17.19 ve
17.85 mg.g! olarak elde edildigi tespit edilirken; en
diisiik ortalamalarin 5.79 mg.g™ ile sulu kontrol
uygulamasindan alindig1  belirlenmistir.  Prolin
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miktar1 bakimindan en diisiik ortalamalarin sulu (0.21
umol.g!) ve kurak (0.29 pumol.g!) kontrol
uygulamalarindan elde edildigi tespit edilirken; en
yiiksek degerlerin 0.41 pumol.g™ ile 0.1 ppm FesOa

NP’lerin, membran stabilitesi, toplam protein igerigi
ve potasyum (K) igerigini 6nemli 6l¢iide artirirken;
malondialdehit (MDA) igerigi, antioksidan enzim
aktivitesi, prolin miktari, hidrojen peroksit (H20:)

NP uygulamasindan alindigi saptanmistir. Bu miktar1 ve sodyum (Na) igerigini azalttigini
calismadan elde edilen bulgulara paralel olarak, saptamiglardir. Na/K oraninin en yiiksek, NP
Mozafari vd. [50], in vitro kosullarda Khoshnaw uygulamasi yapilmayan yiiksek tuzluluk

lizim ¢esidinin yumusak odun ¢eliklerinde, 0, 50 ve
100 mM konsantrasyonlarda tuzluluk stresi
kosullarinda, demir NP’lerin (0, 0.08 ve 0.8 ppm)

kosullarindan alimirken; en diisiik oranin, 0.8 ppm
demir NP uygulamalar1 ile stressiz kosullardaki
bitkilerden elde edildigini bildirmislerdir.

etkilerini

incelemislerdir.

Arastirmacilar,

demir

Cizelge 1. FesOs NP’lerin kuraklik stresi altindaki asma fidanlarinda meydana getirdigi morfolojik

degisikl

iklerz

Table 1. Morphological changes caused by FesO+ NPs in grapevine saplings under drought stress?

. Surgun Eaze Sur%un lfuru Siirgiin sayis1 | Siirgiin uzunlugu | Yaprak sayis1 Yaprak yiizey
Sulama sekli Uygulamalar agirhg agirhg alani
L L : . Number of shoots | Length of shoots | Number of leaves
Irrigation method|  Applications  |Fresh weight of| Dry weight of the (adet) (cm) (adet) Leaf surface area
the shoot (g) shoot (mg) (cm?)
Diizenli sulama | - Sulu kontrol 7.1940.52a |1129.38+55.86b| 1.94:0.04a | 36.99+1.77a | 6.14£029a | 95.44+0.51a
Regular irrigation| Irrigated control
Kurak kontrol 14 51.021d |1135.75457.78 | 130+0.03d | 18.76+1.02e | 442+048c | 87.68+041e
Drought control
Kisith sulama 1 mM SA 5.23£0.42 bc | 1156.67£57.51b| 1.61+0.03 ¢ 27.75£131 ¢ 4.55+0.49 be 92.23+0.49 be
Deficit irrigation | 0.01 ppm FesOs NP| 4.69+0.23 ¢ | 1183.24+58.97b| 1.57+0.03 ¢ 23.17+1.24 d 4.48+0.50 be 89.52+0.42 d
0.1 ppm Fe;04 NP | 5.66+0.47b |1518.52+76.14a| 1.82+0.04 b 27.43£1.29 ¢ 5.23+0.25 b 91.95+0.49 ¢
1 ppm Fes0s NP | 5.87+0.49b | 1634.09+82.45a| 1.73+0.03 ¢ 32.03+1.68 b 5.81+0.19 a 93.14+0.44 b

“Ayni siitundaki farkli iistel harfler ortalamalar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P<0.05). Ortalama + Standart Hata. SA: Salisilik asit
“Different exponential letters in the same column show the statistical difference between means (P<0.05). Mean + Standard Error. SA: Salicylic acid.

Cizelge 2. FesOs NP’lerin kuraklik stresi altindaki asma fidanlarinda meydana getirdigi morfolojik
degisiklikler (devami)?
Table 2. Morphological changes caused by Fes;Os NPs in grapevine saplings under drought stress

(continuation)?
. Kok taze agirhigr | Kok kuru agirhign | Kok uzunlugu Koklenme oran: [Fiziksel zararlanma derecesi
Sulama sekli Uygulamalar . . . .
Irrigation method Applications Root fresh weight | Root dry weight Root length Rooting rate | Degree of physical damage
(g (mg) (cm) (%) (1-5 skalasi)
Diizenli sulama Sulu kontrol 1.82+0.09 a 81.874248b | 4641£235a | 9324+247a 0.05:0.01 d
Regular irrigation | Irrigated control
Kurak kontrol 0.87+0.04 d 73.10£2.17¢ | 32.13x160c | 75.48+2.39¢ 322+034a
Drought control
Kisitl sulama 1 mM SA 1.41£0.07 b 84.05+2.54 b 34.07£1.73 be 86.79+2.67 b 2.03+0.20 b
Deficit irrigation | 0.01 ppm FesOs NP 1.1540.06 ¢ 74.46£2.21 ¢ 37.36+1.86 b 86.51+2.53 b 1.98+0.23 b
0.1 ppm FesO4 NP 1.76+0.09 a 90.53+2.74 a 39.55+2.01 b 85.00+2.62 b 1.15+0.29 ¢
1 ppm Fe;O4 NP 1.52+0.08 b 83.78+2.49 b 36.24+1.80 b 94.35+2.76 a 0.50+0.42 cd

zAyni siitundaki farkl: iistel harfler ortalamalar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P<0.05). Ortalama + Standart Hata. SA: Salisilik asit
“Different exponential letters in the same column show the statistical difference between means (P<0.05). Mean + Standard Error. SA: Salicylic acid.

Cizelge 3. FesO4 NP’lerin kuraklik stresi altindaki asma fidanlarinda meydana getirdigi fizyolojik degisiklikler”
Table 3. Physiological changes caused by FesO4 NPs in grapevine saplings under drought stress*

. Klorofil miktar: Yaprak orqrfsal nem Stoma iletkenligi | Yaprak sicaklifi Membrg n zarz.Lrlanma
Sulama sekli Uygulamalar igerigi - indeksi
L o Chlorophyll content ; . Stomatal conductivity| Leaf temperature
Irrigation method |  Applications (SPAD) Leaf relative moisture (mmol.m ?sn"1) C) Membrane damage
content (%) ) index (%)
Dizenli sulama |- Sulu kontrol 29.16£1.97 a 88.34+9.03 a 181.64£1546a | 30.51£0.07 ¢ 12454145 ¢
Regular irrigation | Irrigated control
Kurak kontrol 17.89+1.94 d 55.57+5.36 d 80.52+9.75 d 30.98+0.08 a 25124231 a
Drought control
Kisith sulama 1 mM SA 22.7442.42 be 63.56+6.56 cd 102.48+10.55 ¢ 30.63+0.03 ¢ 20.47+2.25 ab
Deficit irrigation [0.01 ppm FesOs NP|  22.56+2.31 be 65.13+6.31 b-d 97.61+11.46 cd 30.75£0.05 b 17.20+1.52 b
0.1 ppm Fe;0s NP|  25.0842.16 ab 72.77+6.48 ab 115.25+12.83 be 30.54+0.09 ¢ 14.36+1.64 be
1 ppm Fe;Os NP 23.714+2.02 ac 69.94+6.79 be 134.19+12.12 b 30.77£0.04 b 14.99+1.30 be

“Ayni siitundaki farkl: iistel harfler ortalamalar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P<0.05). Ortalama + Standart Hata. SA: Salisilik asit
“Different exponential letters in the same column show the statistical difference between means (P<0.05). Mean + Standard Error. SA: Salicylic acid
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Cizelge 4. FesOs NP’lerin kuraklik stresi altindaki asma fidanlarinda meydana getirdigi biyokimyasal

degisiklikler*

Table 4. Biochemical changes caused by FesO+ NPs in grapevine saplings under drought stress?

. Lipit peroksidasyonu Toplam fenolik madde miktari Prolin miktar
Sulama sekli Uygulamalar . S . .
L . Lipid peroxidation Total phenolic content Proline content
Irrigation method Applications o - .
: (nmol.g™") (mg.g™) (umol.g™")
Diizenli sulama Sulu kontrol 7.06£1.41 ¢ 5.79+1.03 d 0.21:0.05 d
Regular irrigation Irrigated control
Kurak kontrol / Drought control 23.16+2.32 a 11.23+1.07 be 0.29+0.04 b-d
Kusith sul 1 mM SA 14.94+1.49 b-d 10.44+1.29 ¢ 0.32+0.03 be
St sulama 0.01 ppm Fe;04 NP 16.71£1.67 be 12.06+1.16 be 0.3420.03 b
Deficit irrigation
0.1 ppm Fe;04 NP 12.20£1.22 cd 17.19£1.97 a 0.41£0.02 a
1 ppm Fe;O4 NP 9.85+1.97 de 17.85+1.84 a 0.35+0.02 b

*Ayni siitundaki farkli iistel harfler ortalamalar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P<0.05). Ortalama + Standart Hata. SA: Salisilik asit
“Different exponential letters in the same column show the statistical difference between means (P<0.05). Mean + Standard Error. SA: Salicylic acid

SONUC
Kuraklik stresi, kiiresel diizeyde bitkilerin
bliylimesini, metabolizmasin1  ve  verimliligini

sinirlandiran  6nemli bir ¢evresel sorundur. Son
yillarda yasanan iklim degisiklikleri, bagcilik
sektoriiniin  gelecegi acisindan 6nemli bir tehdit
unsuru haline gelmistir. Amerikan asma anaglarinda
kuraklik stresine karsi FesOs NP uygulamalarimin
etkilerinin incelendigi bu ¢alisma, kuraklik stresinin
neden oldugu zararin hafifletilmesi bakimindan Fe;Oa
NP’lerin 6nemli bir potansiyeline sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Istatistiksel degerlendirmeler,
farkli FesOs NP uygulamalar1 igerisinde en etkili
konsantrasyonun 0.1-1 ppm aralifindan elde
edildigini ve daha Once yiiriitilen aragtirmalarin
sonucunda kuraklik stresi iizerindeki etkinligi birgok
farkli bitki tiiriinde kanitlanmis olan salisilik asit ile
kiyaslandiginda, FesOs NP  uygulamalarinin
incelenen bir¢ok 6zellik bakimindan olumlu sonuglar
verdigini kanitlamaktadir.
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