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Ozet

Demir eksikligi goriilen topraklarda yetistirilen bitkilerin Fe igerigini
artirmak, insan ve hayvanlarda goriilen Fe eksikligine baglh saglik
problemlerini azaltmak i¢in gerekli etkin, ucuz ve ¢evre dostu giibre liretim
ve uygulamalarina ihtiyag vardir. Bu arastirmada, yesil sentez yontemi ile
Sentezlenmis olan demir oksit nanopartikiiller (FeO-NP’ler) karakterize
edildikten sonra fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkisinin yetistirildigi
Hoagland besin ¢ozeltisine artan dozlarda (0, 2, 4, 6, 8 ve 10 mg L7)
uygulanmigtir. Deneme 3 tekerriirlii olarak ve kontrollii kosullara (16/8 saat
aydinlik/karanlik, 25/20 °C sicaklik ve % 60 nem, 1s1k siddeti 10 kilo liiks
(klx)) sahip iklim odasinda 30 giin boyunca yiiriitiilmiistiir. Perlit ortaminda
yetistirilen fasulye bitkisinde deneme boyunca olugan morfolojik degisimler
gbzlenmis, hasat edilmeden 6nce yapraklarin klorofil igerikleri 6l¢iilmiis ve
daha sonra kok ve yesil aksamlarin kuru agirlik ve Fe, azot (N), fosfor (P),
potasyum (K), kalsiyum (Ca), bakir (Cu), mangan (Mn) ve ¢inko (Zn)
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, FeO-NP
uygulamasi hem yesil aksam hem de kok sistemindeki Fe konsantrasyonu
iizerinde 6nemli bir etki gostermistir (sirasiyla % 5 ve % 1 diizeyinde). Yesil
aksamda en yiiksek Fe konsantrasyonu (92.11 mg kg™?) 10 mg L uygulama
dozunda belirlenmistir. Demir oksit NP uygulamasi ile yesil aksam kuru
agirliklart ve N, Mg ve Cu konsantrasyonlar1 kontrole kiyasla azalirken, P,
K, Ca, Zn ve Mn konsantrasyonlar1 ise uygulama dozuna gore degisiklik
gostermistir. Calisma, azot harig, bitki dokularindaki makro ve mikro besin
maddesi konsantrasyonlarmin yeterli oldugunu ortaya koymustur.
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The Effects of Iron Oxide Nanoparticle (FeO-NP) Application on the Growth of
Bean (Phaseolus vulgaris L.) Grown in Soilless Culture

Abstract

In order to increase the Fe content of plants grown on iron-deficient soils
and to reduce the health problems associated with Fe deficiency in humans
and animals, there is a need for effective, cheap and environmentally
friendly fertilizer production and fertilizer applications. In this study, iron
oxide nanoparticles (FeO-NPs) synthesized by green synthesis method were
characterized and applied in increasing doses (0, 2, 4, 6, 8 and 10 mg L) to
Hoagland nutrient solution in which beans (Phaseolus vulgaris L.) were
grown. The experiment was carried out in three replicates for 30 days in a
climate chamber with controlled conditions (16/8 hours’ light/dark, 25/20
°C temperature and 60 % humidity, 10 Klux light intensity). Throughout the
experiment, we observed morphological changes in bean plants grown in
perlite culture, measured chlorophyll content in leaves before harvest, and
determined dry weight of shoots and roots and concentrations of Fe, N, P,
K, Ca, Cu, Mn, and Zn in shoots parts. The application of FeO-NP has
exhibited a significant impact on the concentration of Fe in both the shoots
and roots according to the results obtained (5 % and 1 %, respectively). The
highest Fe concentration (92.11 mg kg) in the shoots was determined from
the 10 mg L application dose. With FeO- NP application, the dry weight of
shoots as well as the concentrations of N, Mg, and Cu decreased in
comparison to the control, while the concentrations of P, K, Ca, Zn, and Mn
varied depending on the dosage of the application. Except for nitrogen, the
study established that the macro and micronutrient concentrations in plant
tissues were sufficient.
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1. Giris

Demir (Fe), bitki biiyiimesi ve gelismesi
icin gerekli olan Onemli mikro besin
elementlerinden biridir (Giilser ve Celim,
2020) ve fotosentezden solunuma kadar ¢ok
cesitli biyokimyasal siireglerde énemli rol
oynar. Kloroplastlarin iglevini siirdiirmesi
icin  gerekli olan Fe, klorofilin
biyosentezine  ve  elektron  tasima
sistemlerine katilarak, fotosentez hizim
etkiler. Bu nedenle bitkilerde Fe eksikligine
bagli olarak fotosentez hizinin diistiigi
bildirilmektedir (Santos ve ark., 2015;
Bastani ve ark., 2018; Abdelhameed ve ark.,
2019; Mohasselli ve ark., 2020). Bitkilerin
Fe gereksinimleri diger tiim mikro besin
elementlerinden fazladir ve Fe’nin aerobik

ortamlarda  oksitlenmis ferrik  (Fe*?)
formunun ¢oziiniirligliniin diisiik olmasi
nedeniyle bitki bliylimesini en ¢ok
sinirlayan  {iclinci  besin  elementidir

(Abdelhameed ve ark., 2019; Bastani ve
ark., 2018). Bitkilerde Fe eksikligi
olusmasinin ¢esitli nedenleri vardir. Bunlar;
topragin az havalandirilmasiyla olusan
oksijen yetersizligi, yiiksek CaCOs, yiiksek
pH, karbondioksit fazlaligi ve agir
metallerdir (Bergmann, 1988). Ayrica, yar1
kurak bolgelerin alkali topraklarinda ve
organik madde orani diisiik topraklarda Fe
noksanligi tarimsal {iretim ig¢in Onemli
ekonomik etkileri olan bir verim sinirlayict
faktor haline gelir (Santos ve ark., 2015;
Rana ve ark., 2019).

Bitkilerde biiyiime, gelisme ve verim
diisiikliigine neden olan Fe noksanligi,
insan ve hayvanlarda da kansizlik (anemi)
basta olmak iizere bir¢ok anomaliye ve
beslenme bozukluklarina neden olur
(Abdelhameed ve ark., 2019). Diinya
capinda 2.2 milyara yakin insan anemi ile
miicadele etmektedir ve vakalarin yaklasik
yarist Fe eksikliginden kaynaklanmaktadir
(Knijnenburg ve ark., 2018). Gidalarda Fe

eksikliginin  Onlenmesi i¢in  tarimsal
tretimde verimli, toksik olmayan ve
ekonomik giibrelerin gelistirilmesi

onemlidir (Rana ve ark, 2019).
Strdiiriilebilir ~ tarim  perspektifinden
bakildiginda, nanoteknoloji, artan diinya
niifusunu  beslemek ve kiiresel gida
iretimini artirmak i¢in nanogiibreler gibi
yenilik¢i  glibre  tlrleri  gelistirme
potansiyeline sahiptir (Diatta ve ark., 2020).
Nanogiibreler; bitkinin gelisimi i¢in gerekli
olan mikro (Fe, Cu, Zn) veya makro besin
(N, P, K, Ca) maddelerini saglayan ve nano
malzemelerle kaplanmis tek bir besin
maddesi veya kombinasyon halinde
kullanilabilen 1-100 nm boyutlu substratlar
kullanilarak gelistirilen giibreler olarak
tanimlanir  (Mandal, 2021). Yapilan
arastirmalarda (Feregrino-Perez ve ark.,
2018; Diatta ve ark., 2020; Seleiman ve
ark., 2020) nanogiibrelerin; kiigiik pargacik
boyutlar1 (<100 nm) nedeniyle bitkiye

kolay niifuz edebildigi, yiiksek ylizey
alanlar1 ile  maksimum  reaktivite
saglayabildigi  belirtilmektedir.  Ayrica,

sentetik giibrelere kiyasla daha az miktarda
giibre uygulamasi ile verim artirilabilmekte
ve besin kayiplarinin en aza indirilmesine

olanak saglamaktadir (Predoi ve ark.,
2020).

Nanopartikiiller; yesil sentez, sprey
piroliz, mikrodalga destekli teknikler,
yumusak kimyasal yontem, sol-jel islemi ve
homojen ¢okeltme gibi cesitli yontemlerle
sentezlenebilmektedir (Seleiman ve ark.,
2021). Yesil sentez yonteminde metal ve
metal oksit (FeO, ZnO, CuO, vd.)
nanopartikiiller, bitki 6zleri, bitki dokulari,
mantarlar, mayalar, bakteriler,
aktinobakteriler ve algler gibi dogal
kaynaklar kullanilarak biyolojik olarak
sentezlenirler. Bu yontem basit, ucuz,
toksik olmayan, cevre dostu ve verimli
olmasi gibi avantajlarindan dolay1 en ¢ok
tercth edilen yontemdir (Eren, 2020;
Yaseen ve ark., 2020).

Son yillarda tarimsal iiretimde bitki
biiytimesini en ¢ok sinirlayan elementlerden
biri olan Fe noksanligim1i gidermek ve
gidalarda Fe eksikligini onleyebilmek i¢in
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boyutlar1 <100 nm FeO-NP giibreleri
gelistirilmistir (Salata, 2004).
Arastirmacilarin  farkli  bitkiler [bugday
(Ghafari ve Razmjoo (2015), musir (Jalali
ve ark. (2017), tiitiin Cai ve ark. (2020),
domates Ardali ve ark. (2022), misir (Wang
ve ark. (2021)] tizerine FeONP’lerin etkileri
konusunda yaptiklar caligmalar,
FeONP’lerin bitki biiylimesi ve
metabolizmast iizerinde Onemli etkileri
oldugunu gostermistir. Ancak bu etkilerin,
metal nanoparcaciklarin boyutuna,
konsantrasyonuna, kimyasal bilesimine,
zeta potansiyeline, kararliligina ve sekline
bagli olarak degistigi rapor edilmistir
(Tripathi ve ark., 2017). Bununla birlikte
Rui ve ark. (2016) yer fistiginda,
Sheykhbaglou ve ark. (2010) soya
fasulyesinde, Afshar ve ark. (2012)
boriilcede FeO-NP uygulamasinin bitkilerin
Fe konsantrasyonlar1 agisindan bir farklilik
olusturmadigini bildirmislerdir.

Baklagiller (Fabaceae) familyasinin
Phaseolus cinsinden meyvesi yas ve kuru
olarak tiiketilebilen fasulye (Phaseolus
vulgaris L.) bitkisi (Abdelhameed ve ark.,
2019; idikut ve ark., 2021) Fe noksanligina
oldukga duyarli bir bitkidir (Zuo ve Zhang,
2011). Demir noksanligi durumunda
bitkinin protein igerigi, verim ve kalitesi
olumsuz etkilenmektedir (Zuo ve Zhang,
2011).

Bu c¢alismada; yesil sentez yOntemiyle
iiretilen ve besin ¢oOzeltisine artan dozlarda
(0, 2, 4, 6, 8 ve 10 mg L) uygulanan FeO-
NP’lerin fasulye bitkisinin biiylimesi,
gelismesi, Fe ve diger besin elementleri
alimi lizerine etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Denemede tohum materyali olarak T.C.
Tarim ve Orman Bakanlig1 Eskisehir Gegit
Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Midiirligii (GKTAEM)’den temin edilen
fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkisinin
Sazova 1949  ¢esidinin  tohumlar

kullanilmigtir. Bitkiler ticari olarak satin
alinan perlit ortaminda yetistirilmistir.

2.2. Yesil sentez yontemi ile demiroksit

nanopartikiillerin sentezi ve
karakterizasyonu

Denemede  kullanilan  demir  oksit
nanopartikiiller (FeO-NP’ler) fistik (Siirt
fistig1)  bitkisinin  yesil  yapraklar
kullanilarak, Eren ve Baran, (2019)

tarafindan modifiye edilen yesil sentez
yontemine gore Dog¢. Dr. Mehmet Firat
BARAN tarafindan sentezlenmis Ve
karakterizasyonlar1 asagidaki ydntemlere
gore yapilarak sonuglar1 yorumlanmustir.

Fistik  yapraklarindan yesil sentez
yontemi ile sentezelenen FeO-NP'lerin
sekli, morfolojisi ve yiizey analizi taramali
elektron mikroskobu (Scanning electron
microscopy (SEM)) cihaziyla (Quanta FEG
250, ABD) belirlenmistir. Demir oksit-
NP’lerin element igerigi ve bu elementlerin
kimyasal konsantrasyonlart SEM cihazina
takilan Enerji Dagilimi X-Isim1 (EDX)
detektori (Quanta FEG 250, ABD) ile tespit
edilmigtir. X-1s51n1 kirilma (XRD) cihazi
(BRUKER, D8 Discover XRD) ile FeO-
NP’lerin kristal yapilari, tane boyutlar
saptanmistir.  Sulu  ¢oOzelti  i¢indeki
nanopartikiillerin yiizey yilikii ve boyut
dagilimlart ise Zeta-Sizer (Malvern,
Zetasizer Nano ZSP) cihaziyla
belirlenmistir. Sentezlenen FeO-NP’lerin
kimyasal kompozisyon analizi Fourier
Dontistimli Kizilotesi (Fourier transform
infrared spectroscopy, FTIR) spektroskopi
(Perkin-Elmer, ABD) cihaz1 kullanilarak
karakterize edilmistir (Eren ve Baran,
2019).

2.3. Su kiltiirii denemeleri

Fasulye tohumlar1 perlit iceren (150 g)
kat1 ortam kiiltiirtine uygun 2 L’lik saksilara
5 adet ekilmistir. Perlit ortamindaki bitkiler
icerigi Tablo 1’de verilen ve pH: 5.5 (KOH
ile ayarlanmig) olan Hoagland besin
cozeltisi (Abdelhameed ve ark., 2019) ile
desteklenmistir. Deneme faktoriyel deneme
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deseninde 3 yinelemeli olarak kurulmustur.
Tohumlar ekildikten sonra saksilara artan
dozlarda (0, 2, 4, 6, 8 ve 10 mg L) FeO-NP

iceren Hoagland besin

uygulanmustir.

¢oOzeltisi

Tablo 1. Hoagland besin ¢ozeltisi icerisinde bulunan makro ve mikro besin elementleri ve derisimleri

Makro Elementler Konsantrasyon Mikro Elementler Konsantrasyon
K2S04 0.75 mM MnSO4H20 1.00 uM
KH2PO4 0.25 mM ZnS04H20 1.00 uM
MgSO4 7H20 0.65 mM CuSO4sH20 0.10 uM
Ca(NOs)24H20 2.00 mM (NH4)6sM07024 0.05 uM
KCI 0.01 mM H3BOs3 10 uM
Hoagland besin ¢ozeltisinde bitkiler icin ~ konsantrasyonu ise Flame

gerekli Fe miktar1 5 mg L (Hoagland ve
Arnon, 1950) oldugu dikkate alinarak FeO-
NP dozlar1 belirlenmistir. Ekimden 1 hafta
sonra Dbitkiler c¢imlenmis ve bitkiler
kontrollii kosullarda (16/8 saat
1sik/karanlikta, 25/20 °C sicaklik ve % 60
nem, 151k yogunlugu 10 KlIx) 30 giin siire ile
yetistirilmistir.

Demir oksit NP uygulamalarinin
etkisiyle yapraklarda degisen klorofil
icerikleri gelisimini tamamlamis en geng
(istten itibaren 3. ve 4. yapraklar)
yapraklardan ~ Konica-Minolta  marka
SPAD-502 model klorofil 6l¢iim cihazi ile
SPAD birimi olarak o6l¢iilmiis ve sonra
bitkiler hasat edilerek analizleri yapilmistir.

2.4. Bitki hasati ve orneklerin analize
hazirlanmasi

Denemede yetistirilen Dbitkiler yesil
aksam ve kok olarak hasat edilip saf suyla
yikandiktan sonra kurutma dolabinda (65
‘C’de sabit agirliga gelinceye kadar)
kurutulmustur. Daha sonra bitkilerin kuru
agirliklar1 alinarak bitki analizleri i¢in bitki
ogiitme degirmeninde (Retsch MM301,
Almanya) ogiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis bitki
materyalleri nitrik asit (HNOz) ve hidrojen
peroksit (H202) ile yas yakma ydntemine
gore yakilmistir (Miiftiioglu ve ark., 2012).
Elde edilen siiziikten Fe, Zn, Cu, Mn, Ca ve
Mg konsantrasyonlart Analytik Jena marka
NovAA 350 model Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometre (AAS) cihazinda, K

cihazinda (BWB, XP2011) belirlenmistir.
Bitki yaprak oOrneklerinde N analizi
modifiye Kjeldahl yontemine (Kacar, 1972)
gore ve P analizi ise sar1 renk yontemine
gore  yapilmis ve  konsantrasyonlar
spektrofotometre  (Thermo, AQAZ200E)
cihazinda Olgtilmistiir (Kacar, 1995).

2.5. istatistiksel analiz

Arastirmadan elde edilen sonuglarin
varyans (ANOVA) analizi SPSS istatistik
paket programi kullanilarak ortalamalar
arasindaki farklarin O6nem dereceleri ve

coklu karsilastirma yontemi Walker-
Duncan testi uygulanarak
gruplandirilmistir.  ANOVA testinde en
uygun FeO-NP konsantrasyonunun

belirlenmesinde uygulanan FeO-NP dozlari
bagimsiz bir degisken olarak dikkate
alimmistir. Bu degiskenin bitkideki etkileri
(klorofil igerikleri, yesil aksam ve kok
biyokiitle degisimleri, makro ve mikro
element konsantrasyonlar1) ise bagimlh
degiskenler olarak ele alinmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Demir oksit
karakterizasyonu

nanopartikiillerin

Demir oksit nanopartikiillerin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiistinde
(Sekil 1) kiiresel yapida  oldugu
goriilmektedir. Bu sonu¢ da sentezlenen
FeO-NP’lerin biyolojik uygulamalardaki
kullanilabilirligini gostermektedir.
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Sekil 1. Demiroksit nanopartikiillerin SEM goriintiisii

Enerji dagilim X-151mm1  spektrometre
(EDX) analizi ile FeO-NP materyalinin
kimyasal kompozisyonu hakkinda, hangi
elementleri igerdigi ve bu elementlerin

dagilimi ve yogunlugu hakkinda bilgiler
elde edilmistir (Sekil 2).

7.0 k Fe
&
F 1
00 ik wablbinidbodbad i d v e bl s ...'1.! ol s
1.5 3.0 5

1ndy i [T RITN N L ni o 1 1 1
7.5 2.0 10.5 12.0 13.5

0.0 4 6.0
T T —r——r—
Element Wit % Atomic % | Error% | Netint Net Error % K Ratio | z R A F
oK 67,27 87,77 13,22 8,00 8,07 0,4571 [ 1,0603 | 0,9548 | 0,6408 1,0000
Fe K 32,73 12,23 20,80 6,26 20,87 0.2966 | 0,8471 1,0754 1,0311 1,0372

Sekil 2. Demir oksit nanopartikiillerin enerji dagilim X-1sin1 spektrometre grafigi

Fistik yapraklarindan sentezlenen FeO-
NP’lerin EDX analiz sonucuna gore
partikiillerin % 32.73’i demire (Fe) ve %
67.27’sinin  oksijene (O) ait oldugunu
gostermektedir  (Sekil 2). Bu sonug
biyosentezi yapilan FeO-NP’lerin
cozeltideki etkinliginin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Denemede kullanilan FeO-
NP’lerin element igerigi X-igin1 kirinim

(XRD) cihazi (BRUKER, D8 Discover) ile
belirlenmistir (Eren ve Baran, 2019). Demir
nanopartikiillerin Debye Sherer
denkleminde 31.43 nm boyutunda oldugu
hesaplanmistir (Sekil 3). Sonuclar oldukca
kiigiik boyutta sentezlenen Fe
nanopartikiillerin bagarili bir sekilde bitki
oziiyle sentezlendigi gostermektedir.
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Sekil 3. Demir oksit nanopartikiillerin X-1g1n1 kirinim (XRD) grafigi

Biyosentezi yapilan toz halindeki FeO-
NP’ler sulu hale getirildikten sonra analiz
edilmis ve boyutlarinin ortalama olarak 50-

130 nm araliginda oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4).

Size Distribution by Intensity
A T PP PP
I I e e
3 :
z :
E I S B R L
0 ; ; ; i
0.1 1 10 100 1000 10000
Size (d.nm)
[—— Record 283: Demir 1]
Sekil 4. Demir oksit nanopartikiillerin zeta boyut grafigi
Kurutulmus  yaprak  ekstraktindan fonksiyonel gruplar iizerinden reaksiyonun

sentezlenen FeO-NP’lerin  kimyasal
kompozisyon analizi Fourier Dontistimli

Kizilotesi (Fourier transform infrared
spectroscopy, FTIR) spektroskopisi
cihazinda (Perkin-Elmer, ABD marka

model), 650-4000 cm™? FTIR spektrum
araliginda karakterize edilmistir (Eren ve
Baran, 2019). Orneklerin FTIR analizinden
elde edilen sonuglara (Sekil 5) gore belirli

gerceklestigi tespit edilmistir. Calismada
once Oziit (Sekil 5a) daha sonra oziit ve
demir tuzu (Sekil 5b) reaksiyon ortamina
konulduktan sonra tekrar analiz edilerek
fonksiyonel gruplar arasindaki degisim
reaksiyonun oldugu saptanmistir.
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3600
FISTIK OZ

Sekil 5. Orneklere ait FTIR analiz grafikleri: a) Fistik bitki ziitiiniin FTIR analiz grafigi,
b) FeO-NP’lerin FTIR analiz grafigi

3.2. Fasulye kat1 ortam Kkiiltiirii denemesi
3.2.1. Morfolojik gozlemler

Demir elementinin bitkilerdeki kritik
noksanlik seviyesi 50-150 mg kg arasinda
degismektedir (Kacar ve Katkat, 2009).
Bitkiler yeteri kadar Fe alamadiklarinda
(<50 mg kg?') Fe noksanhig ile
karsilasilmakta ve bitki i¢cinde Fe hareketsiz
oldugu i¢in belirtiler ilk olarak geng
yapraklarda damarlar arasi sararma ve
damarlarin  yesil  kalmas1  seklinde
goriilmektedir (Giines ve ark., 2013; Rana
ve ark., 2019). Noksanlik siddetlendikc¢e
yeni olusan gen¢ yapraklarda hi¢ klorofil

bulunmadig1 i¢in yaprak beyaz renge
donismektedir (Kacar ve Katkat, 2009;
Rana ve ark., 2019). Bu c¢alismada, artan
dozlarda (0, 2, 4, 6, 8 ve 10 mg kg™) FeO-
NP uygulamalarinin fasulye bitkisinin
gelisimine etkileri Sekil 6°da gosterilmistir.
Uygulamalar sonucunda FeO-NP’in bitki
yapraklarinda toksisite ile olusan nekroz ve
Fe noksanligi sebebiyle meydana gelen
kloroz gbzlemlenmemistir. Artan dozlarda
FeO-NP uygulamasi ile bitki vejetatif
aksaminda ve bitkinin genel gelisimde
belirgin degisiklikler olusmadig1 tespit
edilmistir.
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Sekil 6. Demir oksit nanopartikiil uygulamalarinin fasulye bitkisi gelisimine etkisi

Denemede bitkilerin biiylime
periyodunun kisa tutulmast ve olasi
noksanlik  belirtisi  baglamadan hasat

yapilmasi, tohum Fe konsantrasyonunun
(46.92 + 2.09 mg Fe kg?') 30 giinliik
biiyiime i¢in yeterli olmas1 ya da secilen
cesidin Fe noksanligina dayanikli bir ¢esit
olmast gibi nedenlerle bitkilerde belirgin
belirtiler gozlenmemistir.

3.2.2. Klorofil icerigi (SPAD degeri)

Demir oksit NP uygulamalarinin fasulye
bitkisinin, yaprak klorofil igerigi iizerine
etkisi varyans analiz sonuglarma gore

istatistiksel olarak Onemli bulunmamistir
(Tablo 1). Hasat dncesinde yapilan klorofil
Ol¢timlerinde en yiiksek klorofil igerigi
(37.13 SPAD birimi) FeO-NP
uygulanmayan bitkilerinin yapraklarinda
Olclilmiistir. Diger yandan en diislik
klorofil degeri (35.13 SPAD birimi) ise, 10
mg L? FeO-NP uygulama dozunda elde
edilmistir. Kontrole kiyasla tiim dozlarda
bitkilerin yaprak klorofil igerigine artan
dozlarda uygulanan FeO-NP’lerin bir etkisi
olmadigi saptanmistir. Morfolojik
gbzlemler de bu sonucu desteklemektedir.

Tablo 2. FeO-NP uygulamalarinin fasulye bitkisi yaprak klorofil igerikleri ve bitki kuru agirliklar:

uzerine etkisi

- Yesil Aksam Kok Kuru
Dozlar Klorof I! . Kuru Agirhg: Agirhg
(FeO-NP) (SPAD Birimi) (g yesil aksam™) (g kok)
OmgL™? 37.13 3.29a 0.62
2mgL? 35.40 276b 0.64
4mgL? 35.50 2.46 bc 0.56
6mgL? 35.80 2.68Db 0.54
8mgL? 35.37 2.25¢c 0.60
10 mg L 35.13 2.67b 0.63
F 2.000>- 13.25** 1.8100-

(**) P<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli, (*) P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli, (O.D.) Istatiksel olarak 6nemli degil

Benzer sekilde Gui ve ark. (2015)
yiiriittiikleri su kiiltliri denemesinde piring
bitkisine  (Oryza  sativa)  kontrollii

kosullarda 0, 2, 20 ve 200 mg L%
konsantrasyonlarinda FeO-NP
uygulamalarinin yaprak klorofil iceriginde
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onemli bir degisiklik gostermedigini
bildirmistir. Ayrica, Moosavi ve Ronaghi
(2010) fasulyede ve Sohrabi ve ark. (2012)
soya fasulyesinde farkli Fe igerikli
giibrelerin kullanilmastyla Fe
konsantrasyonuna bagli olarak klorofil
iceriklerinde meydana gelen degisimlerin
onemli olmadigmi tespit etmislerdir.
Ancak, bu sonuglarin aksine Yang ve ark.
(2020) yapraktan piiskiirtme ve topraga
artan dozlarda FeO-NP uygulamalariin
soya fasulyesinde klorofil igerigini
artirdigini tespit etmislerdir. Benzer sekilde
Ramadan ve ark. (2020) soya fasulyesine
yapraktan FeO-NP uygulamalarindan 30
mg kg dozunda fotosentetik pigmentlerin
kontrole gore arttigin1 bildirmislerdir.

3.2.3. Kuru agirhiklar

Demir oksit NP uygulamalarmin yesil
aksam ve kok kuru agirliklar1 {izerine
etkisinin ortalamalar1 ve ¢oklu karsilastirma
yontemi Walker-Duncan testine gore olugan
gruplar Tablo 1’de verilmistir. Fasulye
bitkisinin yesil aksam kuru agirligina FeO-
NP’nin etkisi istatistiksel olarak P<0.01
diizeyinde onemli iken, kok kuru agirhig
tizerine etkisi istatistiki olarak Onemli
bulunmamistir. Fasulye bitkisinin yesil
aksaminda en yiiksek kuru agirlik FeO-NP
uygulanmamis kontrol grubu saksilarinda
elde edilmistir. En diislik kuru agirhik 2.25 g
yesil aksam™ olarak 8 mg L* FeO-NP
uygulanan saksilarda belirlenmistir. Artan
dozlarda (2, 4, 6, 8 ve 10 mg L) FeO-NP
uygulamalarinda kontrole goére yesil

aksamda daha az kuru agirhk elde
edilmistir.

Ghasemi-Fasaei ve Ronaghi (2008),
bugdaya c¢esitli Fe icerikli giibreleri (Fe-
EDDHA ve FeS04.7H20) yapraktan ve
topraktan uyguladiklar1 ¢alismalarinda Fe
uygulamasina bagli olarak bitkide kuru
maddenin artmadigini tespit etmislerdir.
Arastirmacilar bu durumu Fe ile toprak
cozeltisindeki diger katyonlar arasindaki
dengenin bozulmasi ve toprak
cOzeltisindeki miktarlarinin  azalmasiyla
iligkilendirmislerdir. Elde edilen sonuglarin
aksine, Ramadan ve ark. (2020), yapraktan
30 mg kg! FeO-NP uygulamasinin soya
fasulyesinin yesil aksam ve kok kuru
agirliklarimi  kontrole  gore  (P<0.05)
artirdigint bildirmislerdir. Benzer sekilde,
De Souza ve ark. (2021), fasulye bitkisine
2000 mg kg! FeO-NP uygulanmasinin
kontrole gore kok kuru agirligint (% 10.1),
govde kuru agirligimm (% 9.8) ve yaprak
kuru agirhigmi (% 8) artirdifini rapor
etmiglerdir. Bu ¢alismada uygulanan en
yiiksek doz (10 mg FeO-NP L), Ramadan
vd. (2020) ve De Souza ve ark. (2021)’in
bildirdigi dozlardan diisiik olmasi nedeniyle
FeO-NP uygulamalarinin etkisi bariz bir
sekilde goriilememis olabilir.

3.24. Yesil aksam ve
konsantrasyonlari

kok demir

Artan dozlarda FeO-NP uygulamalarinin
fasulye bitkisinin yesil aksam ve kok Fe
konsantrasyonlarina etkisi Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 3. Demiroksit nanopartikiil uygulamalarinin fasulye bitkisinin yesil aksam ve kok Fe

konsantrasyonu lizerine etkisi

Dozlar Yesil Aksam Kok Aksam
(FeO-NP) (mg kg™) (mg kg™)
OmgL? 78.33b 47.5d
2mg L 77.46b 62.5¢
4mgL? 83.35ab 68.5¢C
6mgL? 88.59 a 64.6 C
8mgL? 85.55 ab 153 a
10 mg L 92.11a 96.7 b

F 3.921* 208.8™

(**) P<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli, (*) P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
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Fasulye bitkisine artan dozlarda
uygulanan FeO-NP ile en yiiksek yesil
aksam Fe konsantrasyonu (92.11 mg kg™)
10 mg L uygulama dozundan, en diisiik
yesil aksam Fe konsantrasyonu (77.46 mg
kg?) ise 2 mg L dozundan elde edilmistir
(Tablo 2). Demir oksit NP
uygulamalarindan 2 mg L™ dozu haricinde
tiim uygulamalarda bitkilerin, kontrol grubu
bitkilerine (78.33 mg kg?) gore % 6.4 ile %
17.6 arasinda bir artigla daha yiliksek Fe
konsantrasyonuna sahip olduklar1 tespit
edilmistir. Bu artis istatistiki olarak P<0.05
diizeyinde énemli bulunmustur. Morfolojik
gozlemlerde bitkinin gelisiminde biiytlik
farkliliklarin ~ olusmayist1  da  verileri
destekler niteliktedir. Bu durumun nedeni
olarak ¢alismada kullanilan Sazova fasulye
tohumlarinin Fe (46.92 + 2.09 mg kg?)
icermesi ve bitkinin gelisme periyodu
icerisinde Fe ihtiyacini tohumda mevcut
olan Fe’den  kullanmis  olabilecegi
diistiniilmektedir. Diger yandan genel
olarak bitkilerde Fe konsantrasyonu 50-250
mg kg! arasinda yeterli oldugu rapor
edilmistir (Kacar ve Katkat, 2009). Ayrica,
Jones ve ark. (1991)’da fasulyesi bitkisi
geng yapraklarinda 50 - 300 mg kg* Fe
miktarinin  bitki biliylimesi i¢in yeterli
oldugunu bildirilmislerdir. Rapor edilen bu
bilgilere gore deneme bitkilerinin Fe
konsantrasyonlarmin 77.46 - 92.11 mg kg
arasinda degistigi ve tim uygulama
dozlarinda bitkilerin yesil aksam Fe
iceriginin yeterli oldugu saptanmistir. Bu
sonug bitkilerde Fe noksanlig1 belirtilerinin
gbzlemlenmemesini agiklamaktadir.

Demir oksit NP uygulamasinin bitki kok

aksaminin Fe konsantrasyonuna etkisi
P<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (Tablo 2). Bitki kok
aksaminda en yiiksek Fe konsantrasyonu
(153 mg kg™') 8 mg L FeO-NP uygulama
dozunda, en diisiik Fe konsantrasyonu (47.5
mg kg™) ise kontrol grubu (0 mg L FeO-
NP) bitkilerde belirlenmistir. Koklerin Fe
konsantrasyonu kontrole kiyasla artan
dozlarda FeO-NP uygulamalar ile % 31,6
ile 222 arasinda artig gostermistir. Benzer
sonuglar De Souza ve ark. (2021) tarafindan
da rapor edilmistir. Arastirmacilar, bitkiye
kontrollii kosullarda topraktan 2000 ppm
FeO-NP uygulanmasinin Fe
konsantrasyonunu kontrole kiyasla kok (%
58,6) ve govdede (% 48,6) artirdigini
bildirmislerdir. Wang ve ark. (2021) musir
bitkisine sirastyla 50 ve 500 mg kg FeO-
NP uygulamislar ve kok aksaminda en
yiiksek Fe konsantrasyonunu 500 mg kg
FeO-NP uygulamasinda tespit etmislerdir.
Diger yandan Rui ve ark. (2016) vyer
fistiginda, Sheykhbaglou ve ark. (2010)
soya fasulyesinde, Afshar ve ark. (2012)
boriilcede FeO-NP uygulamasinin bitkilerin
Fe konsantrasyonlar1 agisindan bir farklilik
olusturmadigini bildirmislerdir.

3.2.5. Mineral besin elementi
konsantrasyonlari
Fasulye bitkisinde, FeO-NP

uygulamalarinin yesil aksam makro (N, P,
K, Ca ve Mg) ve mikro (Zn, Cu ve Mn)
besin elementlerinin  konsantrasyonlari
iizerine etkisinin ortalamalar1 ve c¢oklu
karsilastirma  yontemi  Walker-Duncan
testine gore olusan gruplar Tablo 3’de
verilmistir.
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Tablo 4. Demiroksit nanopartikiil uygulamalarinin bitki yesil aksamimin bazi besin elementi

konsantrasyonlarina etkileri

Dozlar N P K Ca Mg Zn Cu Mn
(FeO-NP) (%) (mg kg™
OmgL? 227a 0.46 a 2.89a 2.21bc 0.54 a 52.63 bc 9.92a 154 a
2mgL? 2.01b 041b 2.57b 2.13¢ 0.44b 53.17 bc 8.46 b 118 b
4mglL? 2.08b 0.45a 270ab 230a-c 0.45b 56.80 a 8.34b 143 a
6mg L? 2.12b 0.40b 290 a 2.47 ab 0.44b 50.80 c 7.63b 116 b
8mgL! 2.10b 0.45a 2.89a 2.56 a 0.43b 56.93a 8.62b 97.3¢
10 mg L 2.08 b 0.39b 262ab 2.32a-c 0.43b 53.60 b 8.63b 113 bc
F 16.69%4  12.96%* 3.340*  3.514* 3.416* 10.20** 6.23**  16.05**

(**) P<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli, (*) P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli, (O.D.) Istatiksel olarak énemli degil

Azot bitkilerde ¢ok sayida 6nemli islevi
olan bir besin elementidir. Amino asitlerin
yapisina katilmasmin yaninda niikleik
asitler ve klorofilin de bilesimine katilan N
bitkilerde vejetatif gelismeyi tesvik eder
(Kacar ve Katkat, 2009). Denemede en
yiiksek N konsantrasyonu (% 2.27) kontrol
grubu bitkilerinde belirlenmistir. Elde
edilen veriler FeO-NP uygulamalarinin
fasulye bitkisinin N konsantrasyonlarina

etkisinin  istatistiki ~ olarak  Gnemli
olmadigin1 gostermistir. Jones ve ark.
(1991)’e gore fasulye bitkisi geng

yapraklarinda % N diizeyinin 5.00 - 6.00
olmasinin bitkiler icin yeterli oldugu
bildirilmigtir. Denemede bitkilerin N
konsantrasyonlart % 2.01 - 2.27 arasinda
degismekle birlikte bu degerler bitkilerde N
noksanlig1 oldugunu gostermektedir. Bitki
dokularindaki N noksanlig1 klorofil igerigi
ve kuru agirhikta da azalmaya neden
olmustur. Benzer sekilde, Heitholt ve ark.
(2003), soya fasulyesinde farkli Fe’li giibre
uygulamalar1  sonucunda  g¢igeklenme
donemi oOncesinde Fe uygulamalarinin
bitkide N konsantrasyonu iizerinde 6nemli
bir etki olusturmadigini rapor etmislerdir.
Ayrica, Yetim (2008), soya fasulyesinde Fe
uygulamalarina baglh olarak N
konsantrasyonlarina 6nemli bir degisimin
olmadig1 bildirilmistir.

Fosfor fotosentez, solunum ve protein
sentezi gibi bitkiler i¢in 6nemli pek ¢ok
fizyolojik olayda gorev alir. Ayrica bitkide
kok gelisimi ve meyve olusumunu tesvik

eder, bitkinin hastaliklara karsi direncini
artirir. Fosfor noksanliginda bitkide ¢igek
olusumu gecikir, meyve ve tohum
olusumunda aksakliklar meydana gelir
(Kacar ve Katkat, 2009). Tablo 3’e gore en
yiiksek P konsantrasyonu (% 0.46) FeO-NP
uygulanmamis kontrol bitkilerinde, en
diisiik P konsantrasyonu (% 0.39) ise 10 mg
L FeO-NP uygulanmus bitki dokularinda
Olclilmiistiir. Demir oksit NP
uygulamasinin  bitki yesil aksaminin P
konsantrasyonuna etkisi istatistiki olarak
P<0.01 diizeyinde anlamli bulunmustur.
Jones ve ark. (1991)’e gore fasulye bitkisi
gen¢ yapraklarinda % 035 - 0.75 P
konsantrasyonunun bitkiler i¢in yeterli
diizeyde oldugu bildirilmislerdir. Bu
degerler  dikkate  alindiginda  bitki
dokularinin P konsantrasyonlarinin yeterli
oldugu saptanmistir. Yang ve ark. (2020)
soya fasulyesinde 15, 20 ve 36 mg saks1™
FeO-NP giibrenin yapraktan ve topraktan
uygulamasi  sonucunda  bitkinin P
konsantrasyonun istatistiki olarak Snemli
oranda distiigiinii bildirilmistir. Ayrica
farkli Fe’li giibreler kullanilarak yapilan
caligmalarda; Karaman ve ark. (1999),
fasulyeye uygulanan FeSOs’tin bitki P
konsantrasyonunu Oonemli diizeyde
etkilemedigi bildirilmistir. Heitholt ve ark.
(2003), soya fasulyesinde ¢iceklenme
oncesi Fe’li giibre uygulamasinin bitki P
konsantrasyonunda 6nemli bir degisim
olusturmadigi tespit edilmistir.

Potasyumun bitkilerde protein sentezi,
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enzim aktivasyonu, fotosentez, anyon
katyon  dengelerinin  saglanmasi  ve
stomalarin acilip kapanmasi gibi 6nemli
islevleri vardir (Kacar ve Katkat, 2009).
Demir oksit NP uygulamasinin bitki yesil
aksammin K konsantrasyonuna etkisi
istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde anlamli
bulunmustur (Tablo 3). Fasulye bitkisinde
K konsantrasyonlar1 % 2.57 - 2.90 arasinda
degismekte olup en yiiksek K (% 2.89 -
290) 0, 6 ve 8 mg L' FeO-NP
uygulamalarinda, en diisiik K
konsantrasyonu (% 2.57) 2 mg L™ FeO-NP
uygulamasinda belirlenmistir. Jones ve ark.
(1991)’a gore fasulye Dbitkisi geng
yapraklarinda % K 2.25 - 4.00 arasinda
yeterli oldugu belirtilmis ve bu degerlere
gore denemede bitkilerin K
konsantrasyonlarmin  yeterli  diizeyde
oldugu saptanmustir.  Cesitli  bitkiler
lizerinde yapilan caligmalarda Fe-K
arasindaki iliskinin farklihk gd&sterdigi
rapor edilmistir. Hewitt ve Bolle-Jones
(1953) Fe’nin K’nin translokasyonunu
engelledigi ve K’nin ise Fe’nin kullanimin
artirdigi  bildirilmistir. Celik ve Katkat
(2005), seftali yapraklarinda Fe klorozunun
siddeti arttikca, yapraklardaki K
konsantrasyonunun arttigi bildirilmistir.

Kalsiyum hiicre duvarmin yapisinda yer
alir, membran gecirgenligi ve anyon-katyon
dengesinin saglanmasinda gorev alir.
Bitkisel dokularin donma-¢oziilmeye karsi
gliclenmesini  ve  bitkilerin  ¢esitli
hastaliklara karsi direngli olmasini saglar
(Kacar ve Katkat, 2009). Tablo 3’e gore
fasulye bitkisine artan dozlarda uygulanan
FeO-NP ile bitkideki Ca konsatrasyonu %
2.13 - 2.56 arasinda degismektedir. En
yiiksek Ca konsantrasyonu (% 2.56) 8 mg
L FeO-NP uygulamasinda, en diisiik Ca
konsantrasyonu (% 2.13) ise 2 mg L FeO-
NP uygulamasinda belirlenmistir ve bu doz
disinda tim uygulamalarda Ca
konsantrasyonu  kontrole  gore  artig
gostermistir. Fasulye bitkisine uygulanan
FeO-NP’lerin bitki yesil aksaminin Ca
konsantrasyonuna etkisi P<0.05 diizeyinde

istatistiksel olarak Onemli bulunmustur.
Jones ve ark. (1991)’e gore fasulye bitkisi
geng yapraklarinda Ca konsantrasyonu %
1.50 - 2.50 arasinda yeterli diizeyde oldugu
bildirilmigtir.  Bu  degerler  dikkate
alindiginda  deneme  bitkilerinde Ca
konsantrasyonunun yeterli oldugu
belirlenmistir. Benzer sonuglar bazi
arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir.
De Souza ve ark. (2019), fasulye bitkisine
FeO-NP giibresi uygulamasi sonucunda
yesil aksam Ca konsantrasyonunun % 25 -
26 arttigint rapor etmislerdir. Farkli bir
arastirmada ise, Jalali ve ark. (2017), misir
bitkisinde FeO-NP uygulamasinin bitki
dokularinda Ca konsantrasyonunu
artirdigini bildirmislerdir.

Magnezyum bitkiye yesil rengini veren
klorofilin merkez atomudur. Fotosentez ve
protein  sentezinin  yaninda  enzim
aktivasyonunda rol oynar (Kacar ve Katkat,
2009). Tablo 3’de FeO-NP uygulamasi ile
en yiksek Mg konsantrasyonu (% 0.54)
FeO-NP uygulanmamis kontrol bitkisinde,
en diisitk Mg konsantrasyonu (% 0.43) ise 8
ve 10 mg Lt FeO-NP uygulanmus bitkilerde
tespit edilmistir. Fasulye bitkisine artan
dozlarda FeO-NP uygulamalarmin bitki
yesil aksaminda Mg konsantrasyonunu
azalttigi saptanmustir. Fasulye bitkisine
FeO-NP uygulamalarinin Mg
konsantrasyonuna etkisi P<0.05 diizeyinde
istatistiksel olarak Onemli bulunmustur.
Jones ve ark. (1991)’e gore fasulye bitkisi
geng yapraklarinda Mg konsantrasyonunun
% 0.30 - 1.00 arasinda oldugu zaman bunun
bitkiler i¢in yeterli oldugu bildirilmistir. Bu
durumda  deneme  bitkilerinde = Mg
konsantrasyonu yeterli diizeyde oldugu
saptanmistir. Farkli bir calismada Feng ve
ark. (2022), FeO-NP uygulanan bugday
bitkilerinde Mg konsantrasyonunun 6nemli
Olciide  degismedigi rapor edilmistir.
Ayrica, Giines ve ark. (1998) hidroponik
ortamda yetistirilen domateste artan Fe
konsantrasyonlarina karsin Mg
konsantrasyonlarinda diisiis oldugu
bildirilmis ve bu durum Mg ve Fe
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arasindaki
agiklanmustir.

antagonist iliskiyle

Cinko bitkilerde bir¢ok enzimin aktive
edilmesinde, membran kalitesini
artirllmasinda ve oksin metabolizmasinda
gorev alan bir mikro elementtir (Kacar ve
Katkat, 2009). Tablo 3’e gore en yiiksek Zn
konsantrasyonu (56.93 mg kg') 8 mg L
FeO-NP uygulamasinda, en diisik Zn
konsantrasyonu (50.80 mg kg?') 6 mg L
FeO-NP uygulamasinda tespit edilmistir.
Uygulanan FeO-NP’lerin  bitki  yesil
aksaminin Zn konsantrasyonuna etkisi
istatistiksel olarak P<0.01 diizeyinde
onemli bulunmustur. Jones ve ark. (1991),
fasulye bitkisi gen¢ yapraklarinda 20 - 200
mg kg Zn konsantrasyonunun bitki igin
yeterli oldugu bildirilmistir.

Denemede bitkilerinin Zn
konsantrasyonunun bu degerlere gore
yeterli oldugu tespit edilmistir. Soya
fasulyesi ve sorguma FeO-NP giibre
uygulamasinin bitkilerin Zn

konsantrasyonunu artirdigi rapor edilen
bazi arastirmalar (Yang ve ark., 2020;
Golshahi, 2018) sonuglarimizi
desteklemektedir. Diger yandan bazi
calismalarda ise Fe ile Zn arasinda
antagonist iliski oldugu tespit edilmistir.
Kobraee (2016) soya fasulyesinde,
Jozedaemi ve ark. (2014) fasulyede ve
Giines ve ark. (1998) domateste ¢esitli Fe’li
giibreler kullanilarak giibrelemenin bitki Zn

konsantrasyonunu diisiirdiigiinii
bildirmislerdir.
Bakir  bitkilerde N ve enzim

metabolizmasinda ve fotosentezde elektron
aligverisinde gorev alir (Kacar ve Katkat,
2009). Demir oksit NP uygulamasinin bitki
yesil aksaminin Cu konsantrasyonuna etkisi
istatistiki olarak P<0.01 diizeyinde anlaml
bulunmustur. Tablo 3’e¢ gore FeO-NP
uygulamasi ile fasulye bitkisinin yesil
aksam Cu konsantrasyonu 7.63 - 9.92 mg
kg! arasinda degisim gostermis olup en
yiksek Cu konsantrasyonu FeO-NP
uygulanmamig kontrol grubunda, en diisiik

Cu konsantrasyonu ise 6 mg L™ FeO-NP
uygulamasinda belirlenmistir. Biitiin FeO-
NP uygulamalarinin kontrol bitkisine gore
Cu konsantrasyonunda diisiise neden
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
Jones ve ark. (1991), fasulye bitkisi geng
yapraklarinda 7-30 mg kg? arasinda Cu

konsantrasyonunun yeterli oldugu
sonucuna gore bitkilerin Cu
konsantrasyonunun yeterli oldugu
saptanmistir. Bulgularimizdan farkli olarak,
Karaman ve ark. (1999), artan
konsantrasyonlarda Fe uygulamalarinin
fasulyede yesil aksam Cu
konsantrasyonunu  azaltti§i ~ ve  bu

durumunun Fe ve Cu arasindaki antagonist
iliskiden kaynaklandig1 bildirilmistir.

Mangan bitkilerde protein, karbonhidrat
ve lipid metabolizmalarinda, enzimlerin
aktive edilmesi ve fotosentezde elektron
aktarimi gibi Onemli islevlere sahiptir
(Kacar ve Katkat, 2009). Bu calismada,

FeO-NP  uygulamasinin  bitki  yesil
aksaminin Mn Kkonsantrasyonuna etkisi
P<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak

onemli bulunmustur. Tablo 3’e gore bitki
yesil aksamimnda en ylksek Mn
konsantrasyonu (154 mg kg?) kontrol
grubunda, en diisik Mn konsantrasyonu
(97.3 mg kg?) ise 8 mg LT FeO-NP
uygulamasinda tespit edilmistir. Demir
oksit-NP uygulamalarinda kontrol grubuna
géore  Mn  konsantrasyonu  azalma
gostermistir. Jones ve ark. (1991), fasulye
bitkisi gen¢ yapraklarinda 50-300 mg kg
konsantrasyonu arasinda Mn’in yeterli
oldugu bildirilmistir. Bu veriye gore bitki
dokularinda Mn konsantrasyonunun yeterli
oldugu saptanmistir. Bugday bitkisine FeO-
NP giibresi uygulamasi ile bitkideki Mn
konsantrasyonunun azaldigi Feng ve ark.
(2022) tarafindan da rapor edilmistir.
Ayrica Mortvedt (1991), Fe ve Mn arasinda
antagonist bir iliski oldugu bildirilmistir. Bu
iligkinin ~ seyrelme etkisi veya Fe
konsantrasyonunun toksik seviyede olmasi
nedeniyle olabilecegi rapor edilmistir.
Glines ve ark. (1998) domatese ve
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Ghasemi-Fasaei ve ark. (2005), nohuta
cesitli Fe igeren gilibre uygulanmalarinin
bitkinin ~ Mn  igerigini  dusiirdigl
bildirmislerdir. Arastirmacilar bu diisiisiin
nedeninin Fe ve Mn arasindaki rekabet
oldugunu bildirmistir.

4. Sonuclar

Yesil sentez yontemi ile fistik bitkisi
yapraklarindan elde edilen FeO-NP
uygulamalarinin yesil aksam Fe
konsantrasyonlar1 iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu belirlenmistir. En yiliksek Fe
konsantrasyonu, 10 mg L uygulama
dozunda elde edilmistir. Ayrica, tim
uygulamalarda  bitki  dokularinda N
disindaki makro ve mikro besin element
konsantrasyonlarinin fasulye bitkisi geng
yapraklar1 icin belirlenen sinir degerlerine
gore yeterli diizeyde oldugu saptanmustir.
Ancak, N noksanligi nedeniyle bitkiler
yeterince gelisememis ve yesil aksam kuru
agirliklar kontrole gore azalma
gostermistir.

Elde edilen veriler, FeO-NP’lerin
bitkilerdeki Fe eksikligini giderilmesi,
tarimsal iretim ile elde edilen {iriinlerin
besin degerini artirma potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Bu arastirma,
FeO-NP’lerin  bitki  beslenmesi igin
potansiyel  bir  ¢O6ziim  sundugunu
vurgularken, bu yeni yaklasimin Fe
eksikligi ile miicadelede ve siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarinda kullanilabilirligini
daha fazla arastirma yaparak
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna da
dikkat c¢ekmektedir. Ayrica, gelecekte
yapilacak  c¢alismalarda, FeO-NP’lerin
boyutlar1 ve uygulama dozlarinin yani sira
bu giibrelerin canlilar ve ¢evre lizerindeki
potansiyel riskleri de dikkate alinmalidir.

Yazarlarin Katki Beyani

Yazarlar makaleye esit katkida
bulunduklarini, makalenin yayina hazir son
halini okuduklarin1 ve onayladiklarini
beyan ederler. Melek BICER BAYRAK,
arastirmanin yiriitiilmesi, bitki

yetistirilmesi, analizlerin  yapilmasi,
verilerin  toplanmas1 ve  makalenin
yazilmasinda katkida bulunmustur. Hatice
DAGHAN, aragtirmanin ana kavramsal
fikirlerini  gelistirilmesi,  yiiriitiilmesi,
verilerin toplanmasi, degerlendirilmesi ve
mevcut makalenin yaziminda katkida
bulunmustur.
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bir ¢ikar c¢atismasi olmadigini  beyan
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