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ÖNSÖZ 

 
Bu tez çalışmasında, yeşil biyosentez yöntemiyle elde edilen çinko oksit 

(ZnO) ve demir oksit (FeO) nanopartiküllerinin, kuraklık stresine maruz bırakılan 

fesleğen (Ocimum basilicum L.) bitkilerinde morfolojik gelişim, antioksidan 

savunma sistemleri ve fizyolojik parametreler üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 

Çalışma, Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi Ziraat Fakültesi yarı kontrollü 

araştırma serasında yürütülmüştür. 

Nanoteknolojik uygulamaların tarımsal stres koşullarına karşı bitkilerde 

oluşturduğu tepkileri anlamaya yönelik bu deneysel çalışma süresince önemli 

bilimsel kazanımlar elde edilmiştir. Özellikle nanopartikül destekli yapraktan 

uygulamaların, kuraklık koşullarında bitki savunma mekanizmalarını aktive ederek 

oksidatif stresin etkilerini azaltabileceği yönündeki bulgular, sürdürülebilir tarım 

uygulamaları açısından dikkat çekicidir. 

Bu tez çalışmasıyla elde edilen bulgular, nano gübre teknolojisinin kuraklık 

stresine karşı bitkisel dayanıklılığı artırmada etkili olduğunu ve sürdürülebilir tarım 

için umut vadeden bir yaklaşım sunduğunu ortaya koymuştur. Elde edilen veriler, 

yalnızca akademik çevreler için değil, aynı zamanda tarım sektöründe yenilikçi 

çözümler arayan müteşebbisler için de yol gösterici niteliktedir. Bu bağlamda, 

çevre dostu nano formülasyonlara dayalı yeni ürünlerin geliştirilmesi ve 

ticarileştirilmesi yönünde yapılacak girişimlerin, geleceğin tarımı açısından büyük 

önem taşıyacağı kanaatine varılmıştır. 
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Bu çalışmada, nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi 

altındaki fesleğen (Ocimum basilicum L.) bitkisinin morfolojik gelişimi ile 
biyokimyasal ve fizyolojik parametreleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. 
Araştırmada, AG Tohum firmasından temin edilen “Dino” çeşidi fesleğen bitkisi 
kullanılmış ve çalışma Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi Ziraat Fakültesi yarı-
kontrollü serasında yürütülmüştür. Deneme, iki farklı sulama düzeyi (%100 ve %50 
tarla kapasitesi) ve dört farklı nanopartikül uygulamasını (kontrol, Zn NP, Fe NP 
ve Zn+Fe NP) içerecek şekilde, üç tekerrürlü olarak kurulmuştur. Zn ve Fe 
nanopartikülleri, adaçayı (Salvia officinalis L.) ekstraktı kullanılarak yeşil 
biyosentez yöntemiyle elde edilmiş ve karakterizasyonları SEM ve EDS analizleri 
ile yapılmıştır. Araştırma bulgularına göre, gelişim parametreleri arasında bitki 
boyu ve bitki ağırlığı üzerinde tüm nanopartikül uygulamaları olumlu etki 
gösterirken, yaprak sayısı ve yaprak ağırlığında en yüksek artış Zn+Fe NP 
uygulamasıyla elde edilmiştir. Fe NP ve Zn NP uygulamaları SOD enzim 
aktivitesini anlamlı düzeyde artırmıştır. Toplam fenol, flavonoid içeriği ile CAT ve 
APX enzim aktiviteleri bakımından en yüksek değer, %50 sulama altındaki Zn+Fe 
NP uygulamasında tespit edilmiştir. Buna karşılık, aynı sulama düzeyinde 
nanopartikül uygulanmamış kontrol grubunda MDA ve H₂O₂ düzeyleri en yüksek 
seviyede tespit edilmiştir. Antioksidan kapasite değerlendirmelerinde, DPPH, 
FRAP ve CUPRAC testlerinin tümünde en yüksek değer Zn NP uygulamasında 
belirlenmiş ve bu uygulama istatistiksel olarak en yüksek grupta yer almıştır. 
Toplam klorofil ve karotenoid içerikleri açısından ise Zn+Fe NP uygulamaları 
istatistiksel olarak en yüksek grupta yer almıştır. Elde edilen bulgular, Zn ve Fe 
nanopartiküllerinin bitkilerdeki oksidatif hasarı hafifleterek stres toleransını 
artırabildiğini göstermektedir. Bu yönüyle çalışma, nanoteknolojinin sürdürülebilir 
tarım uygulamalarındaki potansiyelini ortaya koymaktadır. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Fesleğen, Kuraklık stresi, Nanopartiküller, 
Antioksidan enzimler, Yeşil sentez  
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ABSTRACT 
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MORPHOLOGICAL, PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL 

CHARACTERISTICS OF BASIL PLANT UNDER DROUGHT STRESS 
MASTER THESIS 

İBRAHİM SELVİKAYA 
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY  

INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES 
DEPARTMENT OF FIELD CROPS 

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ABDURRAHİM YILMAZ) 
      

BOLU, MAY 2025 
XIII + 61 pages 

  
In this study, the effects of nano zinc and nano iron applications on 

morphological development, as well as the biochemical and physiological 
parameters, of basil (Ocimum basilicum L.) plants under drought stress were 
investigated. The experiment was conducted in a semi-controlled greenhouse at the 
Faculty of Agriculture, Bolu Abant İzzet Baysal University, using the “Dino” 
cultivar of basil obtained from AG Tohum company. The experimental design 
included two irrigation levels (100% and 50% field capacity) and four nanoparticle 
treatments (control, Zn NP, Fe NP, and Zn+Fe NP), with three replications. Zn and 
Fe nanoparticles were synthesized via a green biosynthesis method using sage 
(Salvia officinalis L.) extract and characterized by SEM and EDS analyses. 
According to the results, all nanoparticle treatments had positive effects on plant 
height and biomass, while the highest increase in leaf number and leaf weight was 
observed with the Zn+Fe NP treatment. Fe NP and Zn NP applications significantly 
enhanced SOD enzyme activity. The highest values for total phenol and flavonoid 
contents, as well as CAT and APX enzyme activities, were recorded under 50% 
irrigation in the Zn+Fe NP treatment. In contrast, the highest levels of MDA and 
H₂O₂ were observed in the control group without nanoparticle application under the 
same irrigation regime. In the evaluation of antioxidant capacity, the highest values 
in all DPPH, FRAP, and CUPRAC assays were determined in the Zn NP treatment, 
and this treatment was placed in the statistically highest group. Zn+Fe NP 
application resulted in the highest levels of total chlorophyll and carotenoid content. 
Overall, the findings indicate that Zn and Fe nanoparticles can enhance drought 
tolerance in plants by alleviating oxidative damage. In this context, the study 
highlights the potential of nanotechnology in sustainable agricultural practices. 

 
 
 
 
 
 
 
 
KEYWORDS: Basil, Drought stress, Nanoparticles, Antioxidant enzymes, Green 
synthesis 
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1. GİRİŞ 

Küresel iklim değişikliği, tarım sektörünü doğrudan etkileyen en önemli 

çevresel tehditlerin başında gelmektedir (Habib-ur-Rahman vd., 2022). Bu değişim 

süreci, özellikle yağış rejimlerinde düzensizlik, sıcaklık artışı ve su kaynaklarında 

azalma gibi faktörlerle kendini göstermekte, tarımsal üretimi ve gıda güvenliğini 

tehdit eden yeni zorlukları beraberinde getirmektedir (Shigute vd., 2023; 

Muzammal vd., 2024; Onyeaka vd., 2024). Bu zorlukların başında ise, bitkisel 

üretimin tüm gelişim evrelerinde olumsuz etkiler oluşturan kuraklık stresi yer 

almaktadır (Seleiman vd., 2021). Kuraklık; su alımının, iletiminin ve kullanımının 

sınırlanmasıyla birlikte bitkilerde fotosentez, solunum, hücre bölünmesi, hormonal 

denge ve besin elementi taşınımı gibi temel fizyolojik ve biyokimyasal süreçleri 

sekteye uğratmakta; bunun sonucu olarak büyüme geriliği, yaprak dökümü, verim 

kaybı ve kalite düşüşü gibi belirtiler ortaya çıkmaktadır (Yang vd., 2021; Bijalwan 

vd., 2022; Qiao vd., 2024). 

Kuraklık stresi aynı zamanda oksidatif stres ile doğrudan ilişkilidir (Yang 

vd., 2021). Su kıtlığı altında fotosentetik aktivitenin azalması ve stomatal kapanma 

gibi fizyolojik tepkiler, bitki hücrelerinde reaktif oksijen türlerinin (ROS) 

birikimine yol açmaktadır. Oksijen radikalleri, özellikle kloroplast, mitokondri ve 

peroksizom gibi metabolik açıdan aktif organellerde birikir; lipidler, proteinler ve 

nükleik asitler gibi biyolojik makromoleküllerle etkileşerek hücresel yapının 

bütünlüğünü bozmaktadır (Napolitano vd., 2021; Sachdev vd., 2021; Mittler vd., 

2022). Bu durumun en önemli biyokimyasal göstergeleri arasında hidrojen peroksit 

(H₂O₂) ve malondialdehit (MDA) gibi oksidatif hasar ürünleri yer almaktadır. 

Bitkiler bu zararlı molekülleri etkisiz hâle getirmek için hem enzimatik (SOD, 

CAT, APX vb.) hem de enzimatik olmayan (fenoller, flavonoidler, karotenoidler 

vb.) savunma sistemlerini aktive etmektedir (Carmo de Carvalho e Martins vd., 

2022; Berwal vd., 2021; Chowdhary vd., 2022). 

Son yıllarda, bitkilerin çevresel streslere karşı toleransını artırmak amacıyla 

yürütülen çalışmalarda nanoteknoloji temelli uygulamalar dikkat çekmektedir 

(Ullah vd., 2023; Shoukat vd., 2024). Nanometrik ölçekteki materyallerin kendine 

özgü fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinden faydalanan nanoteknoloji, gıda 

endüstrisi, biyomedikal uygulamalar, çevresel mühendislik, savunma sanayi, su 

kaynaklarının yönetimi ve enerji dönüşümü gibi birçok alanda dönüşümsel etkiler 
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oluşturma potansiyeline sahiptir. Tarım alanında ise bu teknoloji, kuramsal 

yaklaşımlardan çıkarak giderek daha fazla uygulamaya dayalı çözümlere 

dönüşmektedir (Benzon vd., 2015). Bu bağlamda nano gübreler, bir ya da birden 

fazla besin elementini bitkiye sağlayarak büyüme ve gelişmeyi destekleyen 

nanoyapılı materyaller olarak tanımlanmakta olup, yavaş salınımlı yapıları 

sayesinde uzun süreli etkinlik göstermektedirler (Liu ve Lal, 2015; Chhipa ve Joshi, 

2016). Ayrıca, bu gübrelerin yapraktan uygulama yoluyla verilmesi, toprakta fazla 

miktarda kimyasal gübre kullanımının önüne geçilmesini sağlamakta ve böylece 

optimum besin yönetimi yoluyla verim artışına katkı sunmaktadır (Mukherjee vd., 

2015). Nanoform mikrobesin elementleri, yüksek yüzey alanları ve etkinliği 

artırılmış biyoyararlanımları sayesinde düşük dozlarda dahi fizyolojik ve metabolik 

süreçlerde güçlü iyileştirici etkiler ortaya koyabilmektedir (Dhaliwal vd., 2022; 

Singh vd., 2023; Szuplewska vd., 2023). Bu kapsamda çinko (Zn) ve demir (Fe), 

bitki metabolizması için vazgeçilmez iki mikroelementtir (Dhaliwal vd., 2021; 

Saudy vd., 2022). Çinko; protein sentezi, hücre bölünmesi, enzim aktivasyonu ve 

hormonal düzenlemelerde rol oynarken; demir, başta klorofil biyosentezi ve 

elektron taşıma zinciri olmak üzere fotosentez, solunum ve redoks reaksiyonlarında 

kritik işlevlere sahiptir (Hamzah Saleem vd., 2022; Liu vd., 2022;  Costa vd., 2023; 

Sági-Kazár vd., 2022; Higuchi ve Saito, 2022). Her iki elementin nanopartikül 

formda yapraktan uygulanması, stres koşullarındaki bitkilerde antioksidatif 

sistemleri destekleyerek ROS seviyelerini düşürme ve fizyolojik fonksiyonları 

sürdürme açısından önemli bir potansiyele sahiptir (Szabo vd., 2021). 

Tıbbi bitkiler sağlığı korumak, hastalıkları önlemek veya tedavi etmek 

amaçlı kullanılmaktadır (Yilmaz, 2022). Lamiaceae familyasına mensup olan 

fesleğen (Ocimum basilicum L.), kökeni Orta Afrika ve Güneydoğu Asya’ya 

dayanan dikkat çekici ve değerli bir tıbbi bitkidir (Yilmaz ve Karik, 2022). Fesleğen 

bitkisinin kolesterol seviyelerini düşürme (Harnafi vd., 2008), iltihaplanmayı 

azaltma (Rodrigues vd., 2016), kan şekeri düzenleyici etkileriyle diyabet tedavisine 

katkı sağlama (El-Beshbishy ve Bahashwan, 2012; Kadan vd., 2016), antidepresan 

etki gösterme (Ayuob vd., 2017) ve antimikrobiyal ile antioksidan özellikler taşıma 

(Stanojevic vd., 2017) gibi çok yönlü biyolojik aktivitelere sahip olduğu çeşitli 

bilimsel çalışmalarla ortaya konmuştur. Bu özellikleri sayesinde yalnızca sağlık 

alanında farmasötik ürünlerde değil, aynı zamanda gıda sektöründe ürün kalitesini 

artırmak ve raf ömrünü uzatmak amacıyla doğal bir koruyucu madde olarak da 
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değerlendirilmektedir (Pushpangadan ve George, 2012). Fesleğen (Ocimum 

basilicum L.), sahip olduğu uçucu yağlar, fenolik bileşikler ve flavonoidler ile tıbbi 

ve aromatik bitkiler arasında öne çıkan hem tarımsal hem de endüstriyel değeri 

yüksek bir türdür (Kılıç ve Kaya, 2023; Öz ve Velioğlu, 2024; Saha vd., 2016). 

Bununla birlikte, özellikle kuraklık gibi çevresel streslere karşı hassasiyet 

göstermekte, bu da hem verim hem de kalite parametrelerinde kayıplara yol 

açmaktadır. Bu bağlamda, stres koşullarında fesleğen bitkisinin gelişimini 

destekleyecek yenilikçi ve çevre dostu uygulamaların geliştirilmesi büyük önem arz 

etmektedir. 

Bu araştırmada, nano çinko ve nano demir uygulamalarının, farklı sulama 

düzeyleri (%100 ve %50 tarla kapasitesi) altında yetiştirilen fesleğen bitkisinin 

morfolojik gelişimi, fotosentetik pigment düzeyleri, oksidatif stres göstergeleri ve 

antioksidan savunma sistemleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Elde edilen bulguların, kuraklık stresine karşı dayanıklı bitki yönetim stratejileri 

geliştirilmesine katkı sağlaması ve nanoteknoloji tabanlı uygulamaların 

sürdürülebilir tarım sistemlerine entegrasyonu açısından yol gösterici olması 

hedeflenmiştir.
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2. MATERYAL ve YÖNTEM 

2.1 Deneme Yeri ve Zamanı 

Deneme, Haziran–Ağustos 2024 tarihleri arasında Bolu Abant İzzet Baysal 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümü’ne ait yarı kontrollü araştırma 

serasında yürütülmüştür. 

2.2 Bitki Materyali 

Bitkisel materyal olarak, AG Tohum firmasından temin edilen "Dino" geniş 

yapraklı fesleğen çeşidi kullanılmıştır. 

2.3 Deneme Toprağı 

Denemede kullanılan toprak, fakülte deneme alanından alınmış, laboratuvar 

koşullarında kurutulmuş ve 5 mm’lik elekten geçirilerek kullanılmaya hazır hale 

getirilmiştir. Bu toprağa %50-50 hacimsel karışımı oluşturmak üzere ‘Kekkila Dsm 

Serisi’ ithal torf ilave edilmiştir. Her biri 1,5 litre kapasiteli saksılar, ½ toprak ve 

torf karışımı ile doldurulmuştur. Kullanılan toprağa ait özellikler tablo 2.1’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 2.1. Denemede kullanılan toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Parametre Sonuç Derecesi Analiz Metodu 

Satürasyon % 68,31 Killi-Tınlı TS 8333 (%10) (Hava 
Kurusu) 

pH 7,25 Nötr Yurdakul 2018 
Toplam Tuz % 0,09 Tuzsuz TS 8334 (Çamurda) 

Kireç % 1,44 Kireçli TS EN ISO 10693 
(Modifiye) 

Organik Madde % 7,39 Yüksek TS 8336 

Alınabilir Fosfor  
(P2O5 kg/da) 48,57 

Orta-Çok Yüksek 
(Bray ve Kurtiz 
(1945)'e göre) 

TS 8341 
(Konsantrasyon) 

Alınabilir 
Potasyum 
(K2O kg/da) 

294,51 Yüksek Olsen (Absorpsiyon) 
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2.4 Yeşil Biyosentez Yöntemiyle Fe Nanopartiküllerinin Üretimi 

Adaçayı (Salvia officinalis) yapraklarından nano demir (Fe) sentezi, Wang 

vd. (2015) tarafından tanımlanan yöntem baz alınarak, bazı modifikasyonlar ile 

gerçekleştirilmiştir. Bitki yaprak ekstraktının hazırlanması, Bolu Çampınar 

köyünden temin edilen 100 g adaçayı yaprağının öğütülmesini ve 500 mL Milli-Q 

suda 80°C’de 1 saat ısıtılmasını içermektedir.  

Karışım 1 saat dinlendirilmesinin ardından, Whatman filtresi (No:1) ile 

süzülmüştür. Ayrıca 16,23 g FeCl3 (Sigma-Aldrich) 1,0 L Milli-Q suda çözülerek 

0,1 M FeCl3 çözeltisi hazırlanmıştır. Yaprak ekstraktı FeCl3 çözeltisi ile 1:2 hacim 

oranında birleştirilmiştir. Çözeltinin pH’sı, kademeli olarak 0,1 M NaOH eklenerek 

11’e ayarlanmış ve ardından karışım 80°C’de ek olarak 10 dakika karıştırılmıştır. 

Karışım oda sıcaklığına soğumaya bırakılmıştır. Fe nanopartiküllerinin (Fe NP) 

oluşumu, karışımın siyah renk almasıyla gözlemlenmiştir. Nanopartiküller, suyla 

en az üç kez yıkanmış ve suda çözünebilen safsızlıkların giderilmesi için 4000 

devirde santrifüjlenmiştir. Fe NP’ler, 70°C’de 24 saat boyunca kurutulmuş ve 

kurutulan nanopartiküller porselen havanda öğütülerek toz haline getirilmiştir. 

Nanopartiküller, kullanıma kadar +4°C’de buzdolabında, hava geçirmez renkli cam 

şişede saklanmıştır. 

2.5 Yeşil Biyosentez Yöntemiyle Zn Nanopartiküllerinin Üretimi 

Adaçayı yapraklarından nano çinko (Zn) biyolojik sentezi, Abomuti vd., 

(2021) tarafından tanımlanan yönteme göre yürütülmüştür. Adaçayı yapraklarının 

sulu ekstraktı, 5 g öğütülmüş kuru yaprağın 200 mL distile su içeren 250 mL'lik bir 

beher içerisine konulmasıyla hazırlanmıştır. Beher, yaklaşık 2 saat boyunca 

60°C'de ısıtılmak üzere manyetik karıştırıcı üzerine yerleştirilmiştir. Karışım, hava 

geçirmez bir şişede bir gece boyunca bekletilmiş ve ardından Whatman No.1 filtre 

kâğıdı kullanılarak süzülmüştür. Süzülen ekstrakt analiz yapılıncaya kadar 

buzdolabında saklanmıştır.  

500 mL'lik bir beherde 100 mL 0,2 M Zn(NO3)2 eklenmiş ve 50°C'de 10 

dakika boyunca karıştırılmıştır. Daha sonra aynı sıcaklığa getirilmiş 100 ml 

adaçayının sulu ekstraktı çinko nitrat çözeltisi içerisine ilave edilmiştir. Reaksiyon 

karışımı, Zn²⁺ iyonlarının sulu yaprak ekstraktındaki biyomoleküller ile 

elektrostatik etkileşimini desteklemek için 2 saat boyunca sürekli karıştırılmış ve 

deneysel karışımın rengi, ekstraktın fitokimyasalları Zn²⁺ iyonlarını kaplayarak 
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ZnO NP'lerin çekirdeklenmesini başlattığı için açık sarıya dönmüştür. 

Çekirdeklenme devam ettikçe, fitokimyasal moleküller bu süreci stabilize etmiş ve 

sistem düşük pH (2,0) değerinde dengeye ulaşmıştır.  

Reaksiyon karışımının pH değeri, sürekli karıştırma altında taze hazırlanmış 

NaOH (2,0 M) çözeltisi damla damla eklenerek 12’ye yükseltilmiştir. 50°C’de 

sürekli karıştırma sırasında, reaksiyon karışımında açık sarı bir çökelti oluşmuş ve 

bu durum ZnO NP'lerin oluşumunu göstermiştir.  

Reaksiyon karışımının 10.000 devirde 20 dakika boyunca santrifüj 

edilmesiyle çökelti toplanmıştır. Çökelti, biyolojik sentezlenmiş materyalin 

yüzeyinden herhangi bir ek safsızlık veya reaksiyona girmemiş maddeleri 

uzaklaştırmak amacıyla birkaç kez etanol ve distile su ile yıkanmıştır. Sentezlenen 

materyal 80°C’de 24 saat boyunca etüvde tamamen kurutulmak üzere bırakılmıştır. 

Daha sonra kurutulan çökelti porselen havanda iyice ezilmiş ve ince ZnO NP tozu, 

ileri çalışmalar ve yüzey karakterizasyonu için kullanılmıştır.  

2.6 Nanopartiküllerin karakterizasyonu 

Çinko ve demir nanopartiküllerinin morfolojik karakterizasyonu taramalı 

elektron mikroskobu (ZEISS EVO LS 10) kullanılarak Karadeniz Teknik 

Üniversitesi Merkezi Laboratuvarda gerçekleştirilmiştir (Şekil 2.1). Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM) görüntüleri, nanopartiküllerin baskın olarak bir miktar 

kümeleşme ile küresel bir şekil sergilediğini ortaya koymuştur. Parçacıklar, 100 nm 

ölçek çubuğuna göre yaklaşık 50-250 nm olduğu tahmin edilen ortalama bir çapla, 

boyut olarak nispeten düzgün görünmektedir.  

SEM analizinin sağladığı yüksek büyütme ve ayrıntılı çözünürlük, 

nanopartiküllerin biyolojik aktiviteleri için kritik olan nano skala boyutlara 

tamamıyla olmasa da parça parça sahip olduğunu doğrulamaktadır.  
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Şekil 2.1 Çinko (solda) ve demir (sağda) nanopartiküllerinin taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) görüntüsü 
 

Yeşil sentezlenen nanopartiküllerin element bileşimi, Şekil 2.2'de 

gösterildiği gibi Enerji Dağıtıcı X-ışını Spektroskopisi (EDS) kullanılarak analiz 

edilmiştir. Çinko için sonuçlar, sırasıyla %61,30, %27,14 ve %11,56 ağırlık 

yüzdeleriyle önemli miktarda çinko (Zn), oksijen (O) ve azot (N) içerdiğini ortaya 

koymuştur. Yüksek çinko ve oksijen oranı, yeşil yaklaşımla sentezlenen 

nanopartiküllerin ağırlıklı olarak ZnO'den oluştuğunu ve çinko oksit yapılarının 

başarılı bir şekilde oluştuğunu doğrulamaktadır. Oksijen içeriği (%27,14) çinko ve 

oksijen arasında bağ oluşumunu desteklemekte olup, numunenin çinko oksit (ZnO) 

formunda sentezlendiğini desteklemektedir. %11,56 oranında azot ise adaçayı 

ekstraktından nano demir sentezlenmesinde kullanılan Zn(NO3)2 çözeltisinden 

kaynaklanmaktadır. Demir için alınan sonuçlar, sırasıyla %74,46, %18,25 ve %7,29 

ağırlık yüzdeleriyle önemli miktarda demir (Fe), oksijen (O) ve klor (Cl) içerdiğini 

ortaya koymuştur. Yüksek demir ve oksijen oranı, yeşil yaklaşımla sentezlenen 

nanopartiküllerin ağırlıklı olarak FeO'den oluştuğunu ve demir oksit yapılarının 

başarılı bir şekilde oluştuğunu doğrulamaktadır. Oksijen içeriği (%18,25), demir ve 

oksijen arasında bağ oluşumunu desteklemekte olup, numunenin demir oksit (FeO) 

formunda olduğunu göstermektedir. %7,29 oranında klor ise adaçayından nano 

demirin sentezlenmesinde kullanılan FeCl3 çözeltisinden kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 2.2. Enerji Dağıtıcı X-ışını Spektroskopisi (EDS) kullanılarak adaçayından 

sentezlenen ZnO (üstte) ve FeO (altta) nanopartiküllerinin element bileşim analizi 

2.7 Deneysel Tasarım ve Sulama Yönetimi 

Daha önce sera koşullarında fide haline getirilen fesleğenler her saksıda 

yalnızca bir bitki olacak şekilde haziran ayında şaşırtılmıştır. Deney tasarımı 

Kontrol, Nano Zn (100 mg L⁻¹), Nano-Fe (100 mg L⁻¹) ve Nano Fe+Zn mix (50 mg 

Fe L⁻¹, 50 mg Zn L⁻¹) nanopartikül uygulamaları ile iki farklı sulama rejimini 

(100% Tarla Kapasitesi ve 50% Tarla Kapasitesi) içermektedir. Nano-Zn dozu, 

Khan vd. (2021) tarafından belirtilen protokole göre, Nano-Fe dozu ise Kilic vd., 

(2024) tarafından belirtilen protokole göre uyarlanmıştır. Deneme süresi boyunca 

saksılar, tarla kapasitesine ulaşacak miktarda saf su ile sulanmıştır. Tarla kapasitesi, 

toprağın suyla doyurulup 24 saat boyunca drenajına izin verilerek belirlenmiştir 

(Özel vd., 2016). Çevre sıcaklığına bağlı olarak, saksılar her 2–3 günde bir tartılarak 

buharlaşma ve terleme yoluyla kaybedilen su miktarı hesaplanmış ve saksılar, 



9 

belirlenen tarla kapasitesi seviyelerine saf su eklenerek geri döndürülmüştür. 50% 

tarla kapasitesi sulama uygulaması, fesleğen fideleri şaşırtıldıktan 3 haftalık 

adaptasyon süreci sonrasında kademeli olarak başlatılmıştır. Su kısıtı 

uygulamasının başlatılmasından 4 gün sonra, nano çinko, nano demir ve nano 

demir+çinko uygulamaları yapraktan püskürtülerek uygulanmıştır. Su kısıtı 

uygulaması yapılan 15 günlük süre içerisinde toplam dört kez yapraktan nano Fe, 

Zn ve Fe+Zn mix uygulamaları yapılmıştır. Hassas uygulamayı sağlamak amacıyla, 

püskürtme sırasında her saksının yüzeyi örtülmüş ve bitkiler rüzgârsız bir ortama 

alınmıştır. Bitkiler ağustos ayında toplam 60 günlük büyüme sürecinin ardından 

hasat edilmiştir. 

2.8 Fiziksel ve Morfolojik Analizler  

Hasat öncesinde, bitki boyu (cm) ölçülmüş ve yaprak sayısı (adet bitki-1) 

titizlikle belirlenmiştir. Daha sonra saksılardan dikkatlice çıkarılan bitki 

örneklerinin kök kısımları makasla ayrılmış; bitki ve yaprak ağırlıkları (g bitki-1) 

ise 0,0001 g hassasiyetli analitik terazide tartılarak kaydedilmiştir. Böylece, bitki 

büyüme parametreleri olan bitki boyu, yaprak sayısı, bitki ağırlığı ve yaprak ağırlığı 

hasat zamanında tespit edilmiştir. 

2.9 Toplam Fenol ve Flavonoid İçerikleri 

Toplam fenolik içeriği (TPC), Waterhouse (2002)’un modifiye edilmiş 

yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Kısaca, 1,6 ml distile su, 50 μl metanolik 

ekstrakt ve 50 μl Folin-Ciocâlteu reaktifi birleştirilmiş ve nazikçe karıştırılmıştır. 

Karışıma 300 μl kalsiyum karbonat çözeltisi (7% w/v) eklenmiştir. Vortekslemenin 

ardından karışım, oda sıcaklığında karanlıkta 2 saat bekletilmiş ve karışımın 

absorbansı, 760 nm’de bir UV-Vis spektrofotometre (SP-UV1100, DLAB, Pekin, 

Çin) ile ölçülmüştür. Standart eğri için (R² = 0,99), 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 mM gallik 

asit ile hazırlanan çözeltilerin absorbansı aynı prosedürle analiz edilmiştir. 

Toplam flavonoid içeriği, alüminyum klorür testi kullanılarak ölçülmüştür 

(Qing vd., 2020). 10 mg Quercetin standardı tartılmış, 10 ml’lik şişede son hacme 

gelinceye kadar %60 etanol eklenmiş, ısıtılarak çözülmüş ve hacim oda sıcaklığında 

sabitlenmiştir. Böylece stok solüsyonu 1000 µg/ml (1 mg/ml) konsantrasyonunda 

olmuştur. 1000 mg bitki örneği 100 ml’lik balonjoje ’ye konmuş ve ardından 

üzerine 50 mL %60 etanol içeren sulu çözelti eklenmiştir. Daha sonra 30 ile 40°C 
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arasında su banyosunda 60 dakika boyunca bekletilmiştir. Ardından filtre kağıdında 

süzülen örneğin son hacmi 100 ml’ye (%60 etanol) tamamlanmıştır.  

Sırasıyla 2,0 ml, 4,0 ml, 6,0 ml, 8,0 ml ve 10,0 ml Quercetin standardı ve 

0,5 ml numune çözeltisi alınmış, üzerine 2,5 ml %5 sodyum nitrit çözeltisi, 2,5 ml 

%10 alüminyum nitrat (AlCl₃) çözeltisi ve 20,0 ml %4 sodyum hidroksit çözeltisi 

eklenmiştir. Son olarak hacim %60 etanol çözeltisi ile 50,0 ml'ye tamamlanmıştır. 

Çözelti her bir işlemden sonra vorteksleme yapılarak 15 dakika bekletilmiştir. 

Absorpsiyon farklı dalga boylarında 1,0 cm kuvars küvet ile ölçülmüş, spektrumlar 

ve pikler kaydedilmiştir.  

2.10 DPPH Radikal Süpürme Aktivitesi 

DPPH radikal süpürme yeteneği çoğunlukla metanol veya etanol gibi 

organik çözücülerde 517 nm'de absorbans düşüşünün ölçülmesiyle belirlenmiştir 

(Brand-Williams vd., 1995). DPPH süpürücü aktivitesini ölçmek için 2,2-Difenil-

1-pikrilhidrazil (Sigma-Aldrich, Darmstadt, Almanya) kullanılmıştır. Analiz için 

nihai absorbans aralığı 0,7–0,8 olarak belirlenmiştir. Protokol, optimum metanol 

ekstrakt miktarını 2 ml olarak belirlemiştir. Analiz için, 50 µl örnek, 1,45 ml etanol 

ve 0,5 ml DPPH çözeltisi tüpe eklenmiş ve vortekslenmiştir. 15 dakika sonra, 

çözeltinin absorbansı 520 nm’de bir UV-Vis spektrofotometre ile ölçülmüştür. 

Ortaya çıkan DPPH süpürücü kapasitesi aşağıdaki formüle göre absorbanslar 

kullanılarak hesaplanmıştır:  

DPPH% inhibisyon = (kontrol absorbansı-örnek absorbansı / kontrol 

absorbansı) x 100 

2.11 CUPRAC ve FRAP Aktivitesi 

1000 mg bitki örneği (fesleğen yaprakları) üzerine 3 ml metanol çözeltisi 

ilave edilerek homojenize edilmiştir. Oluşan solüsyon oda sıcaklığında 1 saat 

inkübasyona bırakılmıştır. Daha sonra 13000 rpm’de 10 dk santrifüj edilmiştir.  

FRAP ölçümü Benzie ve Strain'den (1996) uyarlanmıştır. 100 µL bitki ekstraktı, 

1900 µL FRAP (10 mM TPTZ; 20 mM FeCl3 6H2O; 300 mM asetat tamponu pH 

3,6; oran 1:1:10 (v/v/v)) ile karıştırılmıştır. Karışımlar 25 °C'de 15 dakika inkübe 

edilmiş ve absorbans 630 nm'de okunmuştur. Denemeler üç tekrarlı olarak 

gerçekleştirilmiştir. 
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Bitki ekstraktının bakır iyonu azaltıcı antioksidan kapasitesinin (CUPRAC) 

değerlendirilmesi Apak vd. (2007)’ın metoduna göre yapılmıştır. 100 µL bitki 

ekstraktı, 1900 µL 1 × 10−2 M bakır (II) klorür çözeltisi (CuCl2 2H2O; amonyum 

asetat tamponu pH 7,0; 7,5 × 10−3 M neokuproin (2,9-dimetil-1,10-fenantrolin) 

etanolde; 1:1:1, v:v:v) ile karıştırılmış ve 30 dakika sonra 450 nm'de absorbansı 

okunmuştur. Fesleğen yapraklarının CUPRAC ve FRAP antioksidan 

kapasitelerinin belirlenmesi için askorbik asit standartları kullanılmıştır. 

2.12 APX, CAT ve SOD Analizleri 

Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi, 290 nm'deki absorbans azalması 

izlenerek ölçülmüştür. 200 mg'lık bir örnek, 2 ml ekstraksiyon tamponu (0,1 M 

sodyum fosfat, 0,5 mM sodyum EDTA ve 1 mM askorbik asit) ile homojenize 

edilmiş ve 15.000 RPM’de santrifüjlenmiştir. APX için reaksiyon karışımı, 50 mM 

sodyum fosfat tamponu (pH 7,0), 0,5 mM askorbik asit ve 0,1 mM EDTA 

içermiştir. Bu karışıma 0,1 ml ekstrakt ve 0,1 ml %0,1 H2O2 eklenmiş ve reaksiyon 

60 dakika boyunca devam ettirilmiştir. Aktivite, askorbik asit standart eğrisi ile 

karşılaştırılmıştır (Yılmaz ve Kulaz, 2019). Süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi, 

nitroblue tetrazolyumun (NBT) fotokimyasal indirgenmesinin inhibisyonu 

ölçülerek belirlenmiştir (Beuchamp ve Fridovich, 1971). 200 mg'lık bir örnek, 

ekstraksiyon tamponu (0,1 M sodyum fosfat ve 0,5 mM sodyum EDTA) ile 

homojenize edilmiş ve karışım 15.000 RPM'de santrifüjlenmiştir. Süperoksit 

Dismutaz (SOD) aktivitesi ölçümü için, süpernatantın 0,1 ml’si, metiyonin, NBT, 

EDTA, sodyum fosfat tamponu, sodyum karbonat ve riboflavin içeren bir reaksiyon 

karışımına eklenmiştir. Reaksiyon, karışımın 75 mol m−2 s−1 (40 W) ışığa 15 dakika 

maruz bırakılması ile başlatılmış ve absorbans 560 nm'de okunmuştur.  

Katalaz (CAT) aktivitesi, %0,036 hidrojen peroksit ve 50 mM sodyum 

fosfat tamponu (pH 7) içeren bir reaksiyon karışımı kullanılarak değerlendirilmiştir. 

Bu çözeltiden 3 ml kuvars küvete yerleştirilmiş ve SOD ekstraksiyonundan elde 

edilen süpernatantın 100 µl’si eklenmiştir. Absorbans 240 nm’de 0 ve 60 saniye 

sonrasında kaydedilmiştir (Beers ve Sizer, 1952). 

2.13 Malondialdehit (MDA) 

Lipit peroksidasyon seviyeleri, lipit peroksidasyonunun bir ana göstergesi 

olan malondialdehit (MDA) içeriği ölçülerek belirlenmiştir. 500 mg bitki örneği, 
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%0,1’lik trikloroasetik asit (TCA) içeren 10 ml çözelti içinde homojenize edilmiş 

ve homojenat 15.000 RPM’de santrifüjlenmiştir. Süpernatan’dan 1 ml alınarak, 

%20 TCA ve %0,5 tiyobarbitürik asit içeren 4 ml’lik reaksiyon çözeltisi ile 

karıştırılmıştır. Numuneler 30 dakika boyunca 95°C’de inkübe edilmiş ve ardından 

hızlı bir şekilde soğutulmuştur. Absorbans 532 ve 600 nm'de ölçülmüştür (Sairam 

ve Saxena, 2000). 

2.14 Hidrojen Peroksit (H2O2) 

Hidrojen peroksit, KI ile reaksiyona girdikten sonra spektrofotometrik 

olarak ölçülmüştür (Alexieva vd., 2001). 500 mg yaprak örneği 2,5 mL %0,1 

trikloroasetik asit (TCA) ile homojene edilmiştir. Homojenat 12.000 RPM'de 15 

dakika boyunca santrifüjlenmiş ve 0,5 ml süpernatant kullanılmıştır. Reaksiyon 

karışımı, 0,5 ml yaprak ekstraktı süpernatantı, 0,5 ml 100 mM K-fosfat tamponu 

(pH: 7) ve 2 ml reaktif (1 M KI) içermektedir. Reaksiyon, karanlıkta 1 saat boyunca 

bekletilmiş ve örneklerin absorbansı 390 nm'de ölçülmüştür. Hidrojen peroksit 

miktarı, bilinen H₂O₂ konsantrasyonları (100μM’dan seri sulandırılarak) ile 

hazırlanan standart bir eğri kullanılarak hesaplanmıştır. 

2.15 Klorofil ve Karotenoid İçerikleri 

Toplam klorofil ve karotenoid içeriği ile klorofil a ve b, Arnon’un 

yöntemiyle (Arnon, 1949) belirlenmiştir. Klorofil analizi için, 0,1 g yaprak dokusu 

%80 asetonda homojenize edilmiş ve absorbans 663, 645 ve 470 nm'de bir UV-

görünür spektrofotometre ile ölçülmüştür. Karotenoid analizi için, 100 mg yaprak 

dokusu %80 (v/v) asetonda homojenize edilmiş ve filtre kağıdından süzülmüştür. 

Süzülmüş solüsyonun absorbansı 470 nm'de ölçülerek karotenoid içeriği 

belirlenmiştir. Karotenoid, klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil 

konsantrasyonları, mg/g taze ağırlık cinsinden şu formüllerle ifade edilmiştir: 

Karotenoid (mg/g) = [((1000 × A470) − (2,27 × Chla) − (81,4 × Chlb)) / 227] × V/g 

Klorofil a (mg/g T.A.) = (12,7 × A663 – 2,69 × A645) × V / 1000 × g 

Klorofil b (mg/g T.A.) = (22,9 × A645 – 4,68 × A663) × V / 1000 × g 

Toplam klorofil (mg/g T.A.) = (20,2 × A645 + 8,02 × A663) × V / 1000 × g 

Burada V, ekstrakt hacmini, g ise örnek ağırlığını temsil etmektedir. Chla klorofil 

a'yı, Chlb klorofil b'yi ve A, belirtilen dalga boylarındaki absorbansı ifade 

etmektedir. 
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2.16 İstatistiksel Analizler 

Araştırma, her bir muamele için üç tekerrürlü olacak şekilde tesadüf 

parsellerinde faktöriyel deneme desenine göre yürütülmüştür. Sulama rejimi ve 

nanopartikül uygulamalarının araştırma parametreleri üzerindeki etkilerini 

belirlemek amacıyla iki yönlü varyans analizi (Two-Way ANOVA) uygulanmıştır. 

Faktörler arası etkileşimler de analiz edilmiştir. Anlamlı farklılık gösteren 

parametrelerde ortalamalar arasındaki farklar, Tukey HSD testi ile belirlenmiştir. 

Tüm istatistiksel analizler, JMP Pro 17 yazılımı kullanılarak ve %5 ile daha anlamlı 

düzeyler dikkate alınarak gerçekleştirilmiştir. 
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3. BULGULAR 

3.1  Bitki Boyu 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin boy uzunluğuna etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları Tablo 

3.1’de sunulmuştur. Elde edilen sonuçlara göre hem sulama rejimlerinin hem de 

nanopartikül uygulamalarının bitki boyu üzerinde istatistiksel olarak oldukça 

anlamlı etkiler oluşturduğu belirlenmiştir (p<0,001). Varyans analizine göre, 

sulama rejimi faktörü en etkili değişken olarak öne çıkmıştır. Nanopartikül 

uygulamaları da bitki boyunu önemli ölçüde etkilemiştir (p<0,001). Ancak, sulama 

rejimi ile nanopartikül uygulamaları arasındaki etkileşim (SxNP) istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmamış olup, nanopartikül etkilerinin sulama düzeylerinden bağımsız 

gerçekleştiği anlaşılmaktadır. 

 

Tablo 3.1. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının fesleğenin 

bitki boyuna etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 325,61 369,48*** 

Nanopartikül uygulaması 3 36,42 41,32*** 

SxNP 3 0,31 0,35 

Hata 16 0,88  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001  

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının bitki boyuna etkisine ait 

ortalama değerler ve istatistiksel gruplar Tablo 3.2’de verilmiştir. Ortalama 

değerlere göre, %100 sulama koşullarında yetiştirilen bitkilerin boy uzunluğu %50 

sulamaya kıyasla daha yüksek bulunmuş ve sırasıyla 32,25 cm ve 24,88 cm olarak 

ölçülmüştür. NP uygulamaları açısından değerlendirildiğinde, Zn+Fe NP (30,28 

cm), Fe NP (29,95 cm) ve Zn NP (29,08 cm) uygulamaları, kontrol grubuna (24,95 

cm) göre daha uzun bitki boyu sağlamıştır. İstatistiksel gruplandırmaya göre, tüm 

nanopartikül uygulamaları kontrol grubundan anlamlı şekilde ayrılmıştır. Ancak 

Zn+Fe NP uygulaması, Fe NP ve Zn NP uygulamalarıyla istatistiksel olarak aynı 
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grupta yer almış ve bu nedenle bu üç uygulama arasında anlamlı fark 

saptanmamıştır. 

 

Tablo 3.2. Uygulamaların fesleğenin bitki boyuna (cm) etkisine ait ortalamalar ve 

istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 21,17 25,53 26,00 26,83 24,88 B 

%100 28,73 32,63 33,90 33,73 32,25 A 

Ortalama 24,95 B 29,08 A 29,95 A 30,28 A 28,57 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.2 Yaprak Sayısı 

         Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altındaki fesleğen 

bitkisinin yaprak sayısına etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları Tablo 3.3’te 

sunulmuştur. Elde edilen bulgulara göre hem sulama rejimlerinin hem de 

nanopartikül uygulamalarının yaprak sayısı üzerinde istatistiksel olarak yüksek 

düzeyde etkili olduğu belirlenmiştir (p<0,001). Ayrıca sulama ve nanopartikül 

uygulamaları arasındaki etkileşim de istatistiksel olarak anlamlı bulunmuş ve 

uygulamaların birlikte değerlendirilmesiyle yaprak sayısında farklılıklar oluştuğu 

ortaya konmuştur (p<0,001). 

 

Tablo 3.3. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının fesleğenin 

yaprak sayısına etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 1536,00 341,33*** 

Nanopartikül uygulaması 3 230,50 51,22*** 

SxNP 3 49,44 10,99*** 

Hata 16 4,50  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001 
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Fesleğen bitkisinin yaprak sayısına ait ortalama değerler ve istatistiksel 

gruplar Tablo 3.4’te sunulmuştur. %100 sulama koşullarında yetiştirilen bitkilerin 

yaprak sayıları, %50 sulama koşullarına kıyasla istatistiksel olarak anlamlı düzeyde 

daha yüksek bulunmuştur. Tam sulama altında uygulanan Zn+Fe NP 

kombinasyonu ile en yüksek yaprak sayısı (74,33 adet bitki-1) elde edilmiş ve bu 

değer tüm diğer uygulamalardan istatistiksel olarak anlamlı biçimde farklılık 

göstermiştir. En düşük yaprak sayısı ise yarım sulama altında kalan kontrol 

grubunda (40,33 adet bitki-1) gözlemlenmiş ve bu değer, tüm diğer uygulamalardan 

istatistiksel olarak anlamlı biçimde daha düşük bulunmuştur. Zn+Fe NP uygulaması 

(63,50 adet bitki-1) en yüksek yaprak sayısını sağlamış ve istatistiksel olarak Fe NP 

(59,83 adet bitki-1) ile Zn NP (56,00 adet bitki-1) uygulamalarından anlamlı biçimde 

daha yüksek bulunmuştur. Kontrol grubu (49,00 adet bitki-1) ise diğer tüm 

nanopartikül uygulamalarına göre anlamlı düzeyde daha düşük yaprak sayısı elde 

etmiştir. 

 

Tablo 3.4. Uygulamaların fesleğenin yaprak sayısına (adet bitki-1) etkisine ait 

ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 40,33 e 52,00 d 51,33 d 52,67 d 49,08 B 

%100 57,67 c 60,00 c 68,33 b 74,33 a 65,08 A 

Ortalama 49,00 D 56,00 C  59,83 B 63,50 A 57,08 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.3 Bitki Ağırlığı 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin taze ağırlığına etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları Tablo 

3.5’te verilmiştir. Fesleğen bitkisinin taze ağırlığı üzerine yapılan istatistiksel 

analizde hem sulama rejiminin hem de nanopartikül uygulamalarının etkili olduğu 

belirlenmiştir (p<0,001). Buna karşılık, sulama ile nanopartikül uygulamaları 

arasındaki etkileşim anlamlı bulunmamıştır (p>0,05). 
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Tablo 3.5. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının fesleğenin 

bitki ağırlığına etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 257,55 1956,11*** 

Nanopartikül uygulaması 3 2,38 18,05*** 

SxNP 3 0,37 2,78 

Hata 16 0,13  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001 

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının fesleğen bitkisinin taze 

ağırlığına etkisine ilişkin ortalama değerler ve istatistiksel gruplar Tablo 3.6’da 

verilmiştir. %100 sulama koşullarında yetiştirilen bitkilerin taze ağırlıkları, %50 

sulama koşullarına göre istatistiksel olarak anlamlı biçimde daha yüksek 

bulunmuştur. En yüksek ortalama taze ağırlık değeri, tam sulama altında uygulanan 

Zn NP (14,04 g) ile elde edilmiştir. Bunu Zn+Fe NP (13,52 g) ve Fe NP (13,17 g) 

uygulamaları takip etmiştir. Yarım sulama koşullarında ise Fe NP uygulaması (7,14 

g) diğer uygulamalara göre daha yüksek bir ortalama sağlamış, kontrol grubu ise 

5,82 g ile en düşük değeri göstermiştir. NP uygulama ortalamaları 

değerlendirildiğinde, Zn NP (10,43 g), Zn+Fe NP (10,16 g) ve Fe NP (10,16 g) 

uygulamaları istatistiksel olarak aynı grupta yer almış; bu üç uygulama kontrol 

grubundan (9,05 g) anlamlı biçimde daha yüksek taze ağırlık sağlamıştır. 

 

Tablo 3.6. Uygulamaların fesleğenin bitki ağırlığına (g) etkisine ait ortalamalar ve 

istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 5,82  6,82  7,14  7,02  6,70 B 

%100 12,27  14,04  13,17  13,52  13,25 A 

Ortalama 9,05 B 10,43 A 10,15 A 10,27 A 9,98 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 
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3.4 Yaprak Ağırlığı 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin yaprak ağırlığına etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları Tablo 

3.7’de verilmiştir. Yapılan analiz sonucunda hem sulama rejimlerinin hem de 

nanopartikül uygulamalarının yaprak ağırlığı üzerinde istatistiksel olarak anlamlı 

etkiler oluşturduğu belirlenmiştir (p<0,001). Ayrıca sulama ve nanopartikül 

uygulamaları arasındaki etkileşim de istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,01). 

 

Tablo 3.7. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının fesleğenin 

yaprak ağırlığına etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 145,04 1816,71*** 

Nanopartikül uygulaması 3 1,67 20,91*** 

SxNP 3 0,45 5,68** 

Hata 16 0,08  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001, **: p <%0,01 

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının fesleğen bitkisinin yaprak 

ağırlığına etkisine ilişkin ortalama değerler ve istatistiksel gruplar Tablo 3.8’de 

verilmiştir. %100 sulama altında yetiştirilen bitkilerin, %50 sulama koşullarına göre 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde daha yüksek yaprak ağırlığına sahip olduğu 

belirlenmiştir. En yüksek ortalama değer %100 sulama altında Zn+Fe NP 

uygulamasında (10,17 g) kaydedilmiş; bunu aynı istatistiki grupta yer alan Zn NP 

(10,02 g) uygulaması takip etmiştir. En düşük yaprak ağırlığı ise %50 sulama 

altında kontrol grubunda (4,03 g) gözlemlenmiştir. NP uygulama ortalamaları 

değerlendirildiğinde, Zn+Fe NP (7,51 g), Zn NP (7,30 g) ve Fe NP (7,08 g) 

uygulamaları kontrol grubuna (6,30 g) göre anlamlı şekilde daha yüksek değerler 

sağlamıştır. 
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Tablo 3.8. Uygulamaların fesleğenin yaprak ağırlığına (g) etkisine ait ortalamalar 

ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 4,03 e 4,57 d 4,90 d 4,85 d 4,59 B 

%100 8,57 c 10,02 a 9,25 b 10,17 a 9,50 A 

Ortalama 6,30 C 7,30 AB 7,08 B 7,51 A 7,05 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.5 Toplam Fenol 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin toplam fenol içeriğine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları 

Tablo 3.9’da verilmiştir. Yapılan varyans analizine göre, fesleğen bitkisinin toplam 

fenol içeriği üzerinde sulama düzeyinin anlamlı bir etkisi olduğu belirlenmiştir 

(p<0,001). Nanopartikül uygulamaları da istatistiksel olarak anlamlı farklılık 

oluşturmuştur (p<0,01). Ayrıca sulama rejimi ile nanopartikül uygulamaları 

arasındaki etkileşim yüksek düzeyde anlamlı bulunmuştur (p<0,001). 

 

Tablo 3.9. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının fesleğenin 

toplam fenol içeriğine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 410,65 91,91*** 

Nanopartikül uygulaması 3 36,21 8,10** 

SxNP 3 173,16 38,76*** 

Hata 16 4,47  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001, **: p <0,01 

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının fesleğen bitkisinin toplam fenol 

içeriğine etkisine ilişkin ortalama değerler ve oluşan istatistiki gruplar Tablo 

3.10’da sunulmuştur. Yarım sulama koşullarında uygulanan Zn+Fe NP uygulaması 

50,08 mg ml GAE‾¹ ile tüm uygulamalar arasında en yüksek toplam fenol içeriğini 

sağlamış ve istatistiksel olarak diğer tüm uygulamalardan anlamlı düzeyde farklı 



20 

bulunmuştur. Aynı sulama düzeyinde Zn NP (43,68 mg ml GAE‾¹), Fe NP (37,13 

mg ml GAE‾¹) ve kontrol grubu (32,74 mg ml GAE‾¹) ise daha düşük gruplarda yer 

almıştır. Tam sulama koşullarında ise kontrol grubu 35,18 mg ml GAE‾¹ ile en 

yüksek değere ulaşmış, ancak bu değer Zn NP (34,07 mg ml GAE‾¹) ve Fe NP 

(33,80 mg ml GAE‾¹) uygulamalarıyla istatistiksel olarak aynı grupta bulunmuştur. 

Zn+Fe NP uygulaması bu gruptan daha düşük bir değere sahip olmuş (27,49 mg ml 

GAE‾¹) ve istatistiksel olarak anlamlı şekilde ayrılmıştır. NP uygulama ortalamaları 

değerlendirildiğinde, Zn NP (38,88 mg ml GAE‾¹) ve Zn+Fe NP (38,78 mg ml 

GAE‾¹) uygulamaları istatistiksel olarak aynı grupta yer almış, kontrol grubu (33,96 

mg ml GAE‾¹) ve Fe NP (35,47 mg ml GAE‾¹) uygulamaları bu gruptan anlamlı 

biçimde ayrılmıştır. 

 

Tablo 3.10. Uygulamaların fesleğenin toplam fenol içeriğine (mg ml GAE‾¹) 

etkisine ait ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 32,74 d 43,68 b 37,13 c 50,08 a 40,91 A 

%100 35,18 cd 34,07 cd 33,80 cd 27,49 e 32,64 B 

Ortalama 33,96 B 38,88 A 35,47 B 38,78 A 36,77 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.6 Toplam Flavonoid 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin toplam flavonoid değerlerine etkisine ilişkin varyans analizi 

sonuçları Tablo 3.11’de sunulmuştur. Sulama rejimi, nanopartikül uygulamaları ve 

bu iki faktörün etkileşimi toplam flavonoid düzeyi üzerinde istatistiksel olarak 

anlamlı etkiler oluşturmuştur (p<0,001). 
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Tablo 3.11. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin toplam flavonoid değerlerine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 5622,69 351,14*** 

Nanopartikül uygulaması 3 803,41 50,17*** 

SxNP 3 151,18 9,44*** 

Hata 16 16,01  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001 

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının fesleğen bitkisinin toplam 

flavonoid değerlerine etkisine ait ortalama değerler ve istatistiki gruplar Tablo 

3.12’de sunulmuştur. %50 sulama koşullarında en yüksek toplam flavonoid değeri 

119,97 mM ile Zn+Fe NP uygulamasında kaydedilmiş olup, bu değer diğer tüm 

uygulamalardan istatistiksel olarak anlamlı biçimde ayrılmıştır. Aynı sulama 

düzeyinde Fe NP (94,48 mM) ve Zn NP (95,99 mM) uygulamaları istatistiksel 

olarak aynı grupta yer almış, kontrol grubu (80,84 mM) ise bu uygulamalardan 

anlamlı biçimde düşük bulunmuştur. %100 sulama koşullarında toplam flavonoid 

düzeyleri genel olarak daha düşük gerçekleşmiş; Zn+Fe NP uygulaması 78,00 mM 

ile en yüksek değeri sağlamış, bu değer diğer tüm %100 sulama uygulamalarından 

istatistiksel olarak farklı bir grupta yer almıştır. Fe NP (62,09 mM), Zn NP (65,47 

mM) ve kontrol grubu (63,27 mM) birbirine benzer düzeylerde bulunmuş ve aynı 

istatistiksel grupta yer almıştır. NP uygulama ortalamaları dikkate alındığında 

Zn+Fe NP uygulaması 98,98 mM ile en yüksek değeri sağlamış ve diğer tüm 

uygulamalardan istatistiksel olarak anlamlı düzeyde ayrılmıştır. Zn NP (80,73 mM) 

ve Fe NP (78,29 mM) aynı istatistiksel grupta yer alırken, kontrol grubu (72,06 

mM) bu gruptan daha düşük bir düzeyde bulunmuştur. 
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Tablo 3.12. Uygulamaların fesleğenin toplam flavonoid değerlerine (mM QUE 

Eq) ait ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 80,84 c 95,99 b 94,48 b 119,97 a 97,82 A 

%100 63,27 d 65,47 d 62,09 d 78,00 c 67,21 B 

Ortalama 72,06 C 80,73 B 78,29 B 98,98 A 82,51 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.7  CUPRAC 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin CUPRAC değerlerine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları 

Tablo 3.13’te verilmiştir. Yapılan varyans analizine göre hem sulama rejiminin hem 

de nanopartikül uygulamalarının fesleğen bitkisinin CUPRAC değeri üzerinde 

istatistiksel olarak anlamlı etkiler oluşturduğu belirlenmiştir (p<0,001). Ayrıca, 

sulama rejimi ile nanopartikül uygulamaları arasındaki etkileşim de istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,001). 

 

Tablo 3.13. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin CUPRAC değerlerine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 1379,06 248,19*** 

Nanopartikül uygulaması 3 1071,00 192,75*** 

SxNP 3 296,44 53,35*** 

Hata 16 5,56  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001 

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının CUPRAC değerlerine etkisine 

ait ortalama değerler ve istatistiksel gruplar Tablo 3.14’te sunulmuştur. CUPRAC 

düzeyleri açısından değerlendirildiğinde, %50 sulama koşullarında Zn NP (68,34 

mM) ve Fe NP (68,71 mM) uygulamaları, tüm diğer uygulamalardan istatistiksel 

olarak anlamlı biçimde yüksek CUPRAC değerleri sağlamıştır. Aynı koşullarda 
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Zn+Fe NP uygulaması da 53,14 mM ile orta düzeyde bir etki göstermiştir. Tam 

sulama koşullarında, en yüksek CUPRAC değeri Zn+Fe NP (56,78 mM) ile elde 

edilmiş, bunu sırasıyla Zn NP (49,07 mM) ve Fe NP (35,99 mM) uygulamaları takip 

etmiştir. Kontrol grubunun ortalama değeri 28,93 mM olarak belirlenmiş ve bu 

değer istatistiksel olarak tüm nanopartikül uygulamalarından anlamlı biçimde 

düşük bulunmuştur. NP ortalamalarına göre Zn NP (58,71 mM), Zn+Fe NP (54,96 

mM) ve Fe NP (52,35 mM) uygulamaları sırasıyla farklı istatistiki gruplarda yer 

alırken, kontrol grubu bu uygulamalardan anlamlı şekilde ayrılmıştır.  

 

Tablo 3.14. Uygulamaların fesleğenin CUPRAC değerlerine (mM AsA Eq) 

etkisine ait ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 29,07 f 68,34 a 68,71 a 53,14 c 54,82 A 

%100 28,79 f 49,07 d 35,99 e 56,78 b 42,66 B 

Ortalama 28,93 D 58,71 A 52,35 C 54,96 B 48,74 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

 

3.8  FRAP 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin FRAP değerlerine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları 

Tablo 3.15’te verilmiştir. Yapılan analiz sonucunda hem sulama rejiminin hem de 

nanopartikül uygulamalarının fesleğenin FRAP düzeyleri üzerinde istatistiksel 

olarak anlamlı etkiler oluşturduğu belirlenmiştir (p<0,001). Sulama ile nanopartikül 

uygulamaları arasındaki etkileşim etkisi ise anlamlı bulunmamıştır (p>0,05). 
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Tablo 3.15. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin FRAP değerlerine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 47857,24 262,00*** 

Nanopartikül uygulaması 3 7855,65 43,01*** 

SxNP 3 432,24 2,37 

Hata 16 182,70  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001 

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının fesleğen bitkisinin FRAP 

değerlerine etkisine ilişkin ortalama değerler ve istatistiki gruplar Tablo 3.16’da 

verilmiştir. Zn NP uygulaması en yüksek FRAP değerini sağlamış, bunu sırasıyla 

Fe NP ve Zn+Fe NP uygulamaları takip etmiştir. Ancak bu üç uygulama istatistiki 

olarak benzer grupta yer almış ve kontrol grubundan anlamlı düzeyde daha yüksek 

FRAP değerleri elde edilmiştir. Sulama düzeylerine göre yapılan değerlendirmede, 

%50 sulama koşullarında elde edilen ortalama FRAP değeri (276,10 mM), %100 

sulamaya göre (186,79 mM) istatistiki olarak anlamlı şekilde daha yüksek 

bulunmuştur. 

 

Tablo 3.16. Uygulamaların fesleğenin FRAP değerlerine (mM AsA Eq) etkisine 

ait ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 211,57 312,47 294,57 285,80 276,10 A 

%100 147,07 210,43 201,89 187,79 186,79 B 

Ortalama 179,32 C 261,45 A 248,23 AB 236,80 B 231,45 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

 

3.9 DPPH 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin DPPH değerlerine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları 

Tablo 3.17’de verilmiştir. DPPH radikal süpürme aktivitesi üzerine yapılan varyans 
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analizinde sulama rejiminin istatistiksel olarak anlamlı bir etki oluşturduğu 

(p<0,001), nanopartikül uygulamalarının ise istatistiksel olarak düşük düzeyde 

anlamlı olduğu belirlenmiştir (p<0,05). Sulama × nanopartikül etkileşimi ise 

yüksek düzeyde anlamlı bulunmuştur (p<0,001).  

 

Tablo 3.17. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin DPPH değerlerine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 150031,80 366,74*** 

Nanopartikül uygulaması 3 1808,00 4,42* 

SxNP 3 12915,60 31,57*** 

Hata 16 409,10  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001, *: p <%0,05  

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının DPPH değerlerine etkisine 

ilişkin ortalama değerler ve istatistiki gruplar Tablo 3.18’de verilmiştir. DPPH 

düzeyleri %50 sulama koşullarında %100 sulamaya kıyasla istatistiki olarak 

anlamlı düzeyde yüksek bulunmuştur. Bu durum özellikle Zn NP (695,21 mM) ve 

Zn+Fe NP (658,16 mM) uygulamalarıyla belirginleşmiştir. Kontrol, Zn NP ve Fe 

NP uygulamaları ortalama DPPH düzeyleri açısından aynı grupta yer alarak Zn+Fe 

NP uygulamasından anlamlı düzeyde yüksek çıkmıştır. Zn NP uygulaması yarım 

sulama altında en yüksek değeri (695,21 mM) vererek tüm uygulamalar arasında en 

yüksek istatistiki grupta yer almıştır. Diğer taraftan Zn+Fe NP uygulaması ise tam 

sulama altında en düşük değeri (415,65 mM) vererek tüm uygulamalar arasında en 

düşük istatistiki grupta yer almıştır.  
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Tablo 3.18. Uygulamaların fesleğenin DPPH değerlerine (mM AsA Eq) etkisine 

ait ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 594,00 c  695,21 a 610,00 c 658,16 b 639,34 A 

%100 531,68 d 462,57 e 514,95 d 415,65 f 481,21 B 

Ortalama 562,84 A 578,89 A 562,48 A 536,91 B 560,28 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.10 Katalaz (CAT) 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin katalaz değerlerine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları 

Tablo 3.19’da verilmiştir. Katalaz enzim aktivitesine ilişkin varyans analizinde, 

sulama düzeyi, nanopartikül uygulamaları ve etkileşim etkisinin her birinin 

istatistiksel olarak son derece anlamlı düzeyde farklılık oluşturduğu belirlenmiştir 

(p<0,001).  

 

Tablo 3.19. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin katalaz değerlerine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 1670,88 1677,78*** 

Nanopartikül uygulaması 3 127,86 128,36*** 

SxNP 3 216,21 217,06*** 

Hata 16 1,00  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001 

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin katalaz değerlerine etkisine ilişkin ortalama değerler ve oluşan 

istatistiki gruplar Tablo 3.20’de sunulmuştur. Ortalama değerlere göre, Zn+Fe NP 

uygulaması (19,59 U ml⁻¹) en yüksek katalaz aktivitesini sağlamıştır ve istatistiksel 

olarak diğer uygulamalardan üstün grupta yer almıştır. Bu uygulamayı Zn NP 

(17,09 U ml⁻¹) ve Fe NP (13,71 U ml⁻¹) uygulamaları izlemiş, kontrol grubu (8,93 
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U ml⁻¹) ise bu üç uygulamadan anlamlı düzeyde daha düşük bir seviyede kalmıştır. 

Sulama seviyeleri karşılaştırıldığında, %50 sulama koşullarında elde edilen 

ortalama değerler (23,17 U ml⁻¹), %100 sulama koşullarına (6,48 U ml⁻¹) kıyasla 

anlamlı biçimde daha yüksek gerçekleşmiştir. %50 sulama koşullarında Zn+Fe NP 

uygulaması 35,67 U ml⁻¹ ile tüm uygulamalar arasında en yüksek istatistiki grupta 

bulunurken, aynı uygulama %100 sulama altında 3,52 U ml⁻¹ ile en düşük istatistiki 

grupta yer almıştır. 

 

Tablo 3.20. Uygulamaların fesleğenin katalaz (U ml‾¹) değerlerine etkisine ait 

ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 11,72 d 27,10 b 18,20 c 35,67 a 23,17 A 

%100 6,13 f 7,08 f 9,21 e 3,52 g 6,48 B 

Ortalama 8,93 D 17,09 B 13,71 C 19,59 A 14,83 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.11 Süperoksit Dismutaz (SOD) 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin SOD değerlerine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları Tablo 

3.21’de sunulmuştur. Varyans analizine göre, nanopartikül uygulamalarının SOD 

enzim aktivitesi üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etki oluşturduğu 

belirlenmiştir (p<0,001). Sulama rejimi faktörü de anlamlı bulunmuştur (p<0,001). 

Ancak sulama × nanopartikül etkileşimi istatistiksel olarak anlamlı çıkmamıştır 

(p>0,05). 
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Tablo 3.21. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin SOD değerlerine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 44,70 16,57*** 

Nanopartikül uygulaması 3 69,27 25,68*** 

SxNP 3 3,02 1,12 

Hata 16 2,70  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <%0,001  

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin SOD değerlerine etkisine ilişkin ortalama değerler ve istatistiki 

gruplar Tablo 3.22’de verilmiştir. Ortalama değerlere göre Fe NP uygulaması 38,79 

U g⁻¹ ile en yüksek SOD aktivitesini sağlamış ve Zn NP ile istatistiksel olarak aynı 

grupta yer almıştır. Zn+Fe NP uygulaması ise 36,77 U g⁻¹ ile bu iki uygulamadan 

biraz daha düşük bir düzey göstermiş ve Fe NP uygulamasından farklı bir istatistiki 

grupta bulunmuştur. Kontrol grubunda kaydedilen 31,07 U g⁻¹’lik ortalama değer, 

diğer uygulamalara kıyasla istatistiksel olarak daha düşük bir grupta yer almıştır. 

Sulama düzeyleri karşılaştırıldığında ise %50 sulama koşullarında elde edilen 

ortalama (37,38 U g⁻¹), %100 sulamaya ait ortalamaya (34,65 U g⁻¹) göre 

istatistiksel olarak anlamlı şekilde daha yüksek gerçekleşmiştir. 

 

Tablo 3.22. Uygulamaların fesleğenin SOD değerlerine (U g‾¹) etkisine ait 

ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 32,35  38,17  41,17  37,83  37,38 A 

%100 29,80  36,67  35,74  35,72  34,65 B 

Ortalama 31,07 C 37,42 AB 38,79 A 36,77 B 35,93 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 
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3.12 Askorbat Peroksidaz (APX) 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin APX değerlerine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları Tablo 

3.23’te verilmiştir. Varyans analizine göre, APX enzimi üzerine hem sulama 

düzeyinin hem de nanopartikül uygulamalarının etkisi istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0,001). Ayrıca, sulama × nanopartikül etkileşimi de anlamlı 

düzeyde oldukça etkili olmuştur (p<0,001). 

 

Tablo 3.23. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin APX değerlerine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 5339,76 2974,34*** 

Nanopartikül uygulaması 3 808,51 450,55*** 

SxNP 3 1201,39 669,19*** 

Hata 16 1,80  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001 

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin APX değerlerine etkisine ilişkin ortalama değerler ve 

istatistiksel gruplar Tablo 3.24’te sunulmuştur. Ortalama değerlere göre, Zn+Fe NP 

uygulaması 79,40 µmol mg⁻¹ ile diğer tüm uygulamalardan anlamlı biçimde yüksek 

bulunmuş ve en üstün istatistiksel grupta yer almıştır. Bu uygulamayı Zn NP (55,80 

µmol mg⁻¹), Fe NP (56,07 µmol mg⁻¹) ve kontrol (56,70 µmol mg⁻¹) uygulamaları 

takip etmiş, bu üç uygulama birbirine yakın ortalamalarla aynı istatistiksel grupta 

yer almıştır. Sulama düzeyleri kıyaslandığında, %50 sulama koşulunda elde edilen 

ortalama APX değeri (76,91 µmol mg⁻¹), %100 sulamaya göre (47,08 µmol mg⁻¹) 

anlamlı düzeyde yüksek gerçekleşmiştir. Ayrıca, %50 sulama altında Zn+Fe NP 

uygulaması 114,92 µmol mg⁻¹ ile tüm gruplar arasında en yüksek istatistiki grupta 

yer almış; aynı uygulama %100 sulama altında 43,87 µmol mg⁻¹ ile istatistiksel 

açıdan en düşük gruba gerilemiştir. 
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Tablo 3.24. Uygulamaların fesleğenin APX değerlerine (µmol mg‾¹) etkisine ait 

ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 61,71 c 68,56 b 62,44 c 114,92 a 76,91 A 

%100 51,70 d 43,05 e 49,70 d 43,87 e 47,08 B 

Ortalama 56,70 B 55,80 B 56,07 B 79,40 A 61,99 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.13 Malondialdehit (MDA) 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin MDA değerlerine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları Tablo 

3.25’te verilmiştir. MDA düzeylerine ait varyans analizi sonuçlarına göre, sulama 

rejimi ve nanopartikül uygulamaları MDA birikimi üzerinde istatistiksel olarak 

p<0,001 düzeyinde anlamlı farklılık oluşturmuştur. Ayrıca sulama × nanopartikül 

etkileşimi de p<0,01 düzeyinde anlamlı bulunmuştur. 

 

Tablo 3.25. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin MDA değerlerine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 426,18 477,19*** 

Nanopartikül uygulaması 3 50,15 56,15*** 

SxNP 3 6,55 7,33** 

Hata 16 0,89  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001, **: p <%0,01  

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının MDA değerlerine etkisine 

ilişkin ortalama değerler Tablo 3.26’da sunulmuştur. NP ortalama değerlerine göre, 

Zn NP (8,52 nmol g⁻¹), Fe NP (8,61 nmol g⁻¹) ve Zn+Fe NP (7,59 nmol g⁻¹) 

uygulamaları benzer seviyelerde bulunmuş ve kontrol grubuna (13,95 nmol g⁻¹) 

göre anlamlı düzeyde daha düşük istatistiksel grupta yer almıştır. %50 sulama 

koşullarında tespit edilen ortalama değerler (13,88 nmol g⁻¹), %100 sulama 
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koşullarında elde edilen değerlere (5,45 nmol g⁻¹) göre belirgin şekilde daha yüksek 

bulunmuş, bu fark istatistiksel olarak anlamlı çıkmıştır. %50 sulama altında en 

yüksek MDA düzeyi kontrol grubunda (19,04 nmol g⁻¹) tespit edilmiş ve bu değer 

istatistiksel olarak diğer tüm uygulamalardan üstün bir grupta yer almıştır. Buna 

karşılık, %100 sulama altında en düşük MDA değeri 3,70 nmol g⁻¹ ile Fe NP 

uygulamasında elde edilmiş ve bu değer, Zn NP (4,46 nmol g⁻¹) ve Zn+Fe NP (4,79 

nmol g⁻¹) uygulamalarıyla birlikte en düşük istatistiki grupta değerlendirilmiştir. 

 

Tablo 3.26. Uygulamaların fesleğenin MDA değerlerine (nmol g‾¹) etkisine ait 

ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 19,04 a 12,58 b 13,51 b 10,38 c 13,88 A 

%100 8,85 c 4,46 d 3,70 d 4,79 d 5,45 B 

Ortalama 13,95 A 8,52 B 8,61 B 7,59 B 9,66 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.14 Hidrojen peroksit (H2O2) 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin H₂O₂ değerlerine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları Tablo 

3.27’de verilmiştir. Varyans analizine göre, H₂O₂ birikimi üzerinde sulama rejimi, 

nanopartikül uygulamaları ve bu iki faktörün etkileşimi istatistiksel olarak oldukça 

anlamlı düzeyde farklılık oluşturmuştur (p<0,001). 

 

Tablo 3.27. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin H2O2 değerlerine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 2672,33 639,51*** 

Nanopartikül uygulaması 3 641,94 153,62*** 

SxNP 3 171,12 40,95*** 

Hata 16 4,18  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001 
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Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin H₂O₂ değerlerine etkisine ilişkin ortalama değerler ve oluşan 

istatistiki gruplar Tablo 3.28’de sunulmuştur. Ortalama değerlere göre en yüksek 

H₂O₂ düzeyi, %50 sulama altında uygulanan kontrol grubunda 64,66 μmol g⁻¹ 

olarak belirlenmiş ve bu uygulama istatistiksel olarak tüm diğer uygulamalardan 

farklı olarak en yüksek grupta yer almıştır. En düşük H₂O₂ değeri ise %100 sulama 

koşullarında Zn+Fe NP uygulamasında 19,05 μmol g⁻¹ olarak ölçülmüş ve bu 

uygulama en düşük istatistiksel grupta yer almıştır. Fe NP uygulamasını, aynı 

düzeydeki Zn+Fe NP uygulaması takip etmiş; bunlardan sonra Zn NP uygulaması 

istatistiki olarak farklı grupta yer almıştır. Her üç nanopartikül uygulaması da 

kontrol grubuna göre anlamlı düzeyde daha düşük gruplarda yer almıştır. Ayrıca, 

sulama düzeyleri karşılaştırıldığında, %100 sulama koşullarında elde edilen 

ortalama H₂O₂ değeri (24,06 μmol g⁻¹), %50 sulamaya kıyasla (45,16 μmol g⁻¹) 

istatistiksel olarak anlamlı biçimde daha düşük bulunmuştur. 

 

Tablo 3.28. Uygulamaların fesleğenin H2O2 (µmol g‾¹) değerlerine etkisine ait 

ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 64,66 a 50,58 b 31,22 c 34,19 c 45,16 A 

%100 31,68 c 23,81 d 21,68 de 19,05 e 24,06 B 

Ortalama 48,17 A 37,19 B 26,45 C 26,62 C 34,90 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.15 Klorofil A 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin klorofil a değerlerine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları 

Tablo 3.29’da verilmiştir. Klorofil a düzeylerine ilişkin varyans analizinde yalnızca 

sulama rejiminin istatistiksel olarak anlamlı bir etkiye sahip olduğu belirlenmiştir 

(p<0,05). Nanopartikül uygulamaları ve sulama × nanopartikül etkileşimi anlamlı 

fark oluşturmamıştır (p>0,05). 
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Tablo 3.29. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin klorofil a değerlerine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 0,25 4,75* 

Nanopartikül uygulaması 3 0,09 1,77 

SxNP 3 0,06 1,20 

Hata 16 0,05  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, *: p <%0,05  

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin klorofil a değerlerine etkisine ilişkin ortalama değerler ve oluşan 

istatistiki gruplar Tablo 3.30’da verilmiştir. Ortalama değerler incelendiğinde, 

Zn+Fe NP uygulaması 1,77 µg g‾¹ ile en yüksek klorofil a düzeyini göstermiştir. 

Ancak tüm uygulamalar aynı istatistiksel grupta yer aldığından aralarında anlamlı 

fark bulunmamıştır. Sulama düzeyleri açısından değerlendirildiğinde, %50 sulama 

uygulamaları 1,69 µg g‾¹ değeriyle %100 sulamaya göre istatistiksel olarak daha 

yüksek klorofil a içeriği sağlamıştır. 

 

Tablo 3.30. Uygulamaların fesleğenin klorofil a değerlerine (µg g‾¹) etkisine ait 

ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 1,58 1,58 1,60 2,02 1,69 A 

%100 1,43 1,57 1,44 1,53 1,49 B 

Ortalama 1,50 1,58 1,52 1,77 1,59 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.16 Klorofil B 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin klorofil b değerlerine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları 

Tablo 3.31’de verilmiştir. Klorofil b içeriği üzerine yapılan varyans analizinde, 
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yalnızca nanopartikül uygulamalarının istatistiksel olarak anlamlı bir etkiye sahip 

olduğu belirlenmiştir (p<0,001). Sulama düzeyinin ve etkileşimin etkisi ise anlamlı 

bulunmamıştır (p>0,05). 

 

Tablo 3.31. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin klorofil b değerlerine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 0,002 0,87 

Nanopartikül uygulaması 3 0,09 27,49*** 

SxNP 3 0,006 1,93 

Hata 16 0,003  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001 

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin klorofil b değerlerine etkisine ilişkin ortalama değerler ve oluşan 

istatistiki gruplar Tablo 3.32’de verilmiştir. Ortalama değerlere göre Zn+Fe NP 

uygulaması 0,74 µg g‾¹ ile en yüksek klorofil b içeriğini sağlamış ve istatistiksel 

olarak diğer uygulamalardan anlamlı düzeyde daha yüksek bir grupta yer almıştır. 

Zn NP ve Fe NP uygulamaları ise benzer düzeylerde bulunmuş, kontrol grubu ise 

bu uygulamalardan istatistiksel olarak daha düşük bir grupta yer almıştır. 

 

Tablo 3.32. Uygulamaların fesleğenin klorofil b değerlerine (µg g‾¹) etkisine ait 

ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 0,40 0,64 0,61 0,77 0,61 

%100 0,47 0,60 0,60 0,69 0,59 

Ortalama 0,44 C 0,62 B 0,60 B 0,74 A 0,60 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 
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3.17 Klorofil A/B 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin klorofil a/b değerlerine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları 

Tablo 3.33’te verilmiştir. Klorofil a/b oranı üzerine yapılan varyans analizinde hem 

sulama rejiminin (p<0,05) hem de nanopartikül uygulamalarının (p<0,001) 

istatistiksel olarak anlamlı etkiler oluşturduğu belirlenmiştir. Sulama × 

nanopartikül etkileşimi ise anlamlı bulunmamıştır (p>0,05). 

 

Tablo 3.33. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin klorofil a/b değerlerine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 0,58 4,70* 

Nanopartikül uygulaması 3 1,55 12,53*** 

SxNP 3 0,27 2,22 

Hata 16 0,12  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001, *: p <%0,05  

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin klorofil a/b değerlerine etkisine ilişkin ortalama değerler ve 

oluşan istatistiki gruplar Tablo 3.34’te verilmiştir. Ortalama değerlere göre kontrol 

grubu 3,49 ile en yüksek klorofil a/b oranına ulaşmış ve diğer uygulamalardan 

anlamlı düzeyde farklı bir grupta yer almıştır. Zn NP, Fe NP ve Zn+Fe NP 

uygulamaları ise benzer düzeylerde bulunmuş ve kontrol grubundan istatistiksel 

olarak daha düşük oranlar vermiştir. 
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Tablo 3.34. Uygulamaların fesleğenin klorofil a/b değerlerine etkisine ait 

ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 3,93 2,50 2,60 2,56 2,90 A 

%100 3,06 2,65 2,42 2,21 2,59 B 

Ortalama 3,49 A 2,57 B 2,51 B 2,39 B 2,74 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.18 Toplam Klorofil 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin toplam klorofil içeriğine etkisine ilişkin varyans analizi 

sonuçları Tablo 3.35’te verilmiştir. Varyans analizine göre, toplam klorofil içeriği 

üzerine hem sulama rejimi hem de nanopartikül uygulamaları istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde etkili olmuştur (p<0,01). Sulama × nanopartikül etkileşimi ise 

anlamlı bulunmamıştır (p>0,05). 

 

Tablo 3.35. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin toplam klorofil içeriğine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 0,69 14,52** 

Nanopartikül uygulaması 3 0,48 10,01** 

SxNP 3 0,09 1,80 

Hata 16 0,05  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, **: p <%0,01 

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin toplam klorofil içeriğine etkisine ilişkin ortalama değerler ve 

oluşan istatistiki gruplar Tablo 3.36’da verilmiştir. Ortalama değerlere göre Zn NP, 

Fe NP ve Zn+Fe NP uygulamaları benzer seviyelerde bulunmuş ve kontrol grubuna 

göre istatistiksel olarak daha yüksek bir grupta yer almıştır. Kontrol uygulaması ise 

1,92 µg g‾¹ değeriyle diğer uygulamalara göre anlamlı düzeyde daha düşük 



37 

bulunmuştur. Ayrıca %50 sulama altında elde edilen ortalama toplam klorofil 

değeri, %100 sulamaya kıyasla istatistiki olarak daha yüksek bulunmuştur. 

 

Tablo 3.36. Uygulamaların fesleğenin toplam klorofil (µg g‾¹) içeriğine etkisine 

ait ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 2,06 2,42 2,57 2,89 2,49 A 

%100 1,78 2,38 2,15 2,28 2,15 B 

Ortalama 1,92 B 2,40 A 2,36 A 2,58 A 2,31 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır 

3.19 Toplam Karotenoid 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin toplam karotenoid içeriğine etkisine ilişkin varyans analizi 

sonuçları Tablo 3.37’de verilmiştir. Varyans analizi sonuçlarına göre, toplam 

karotenoid içeriği üzerinde hem sulama rejimi hem de nanopartikül uygulamaları 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde etkili olmuştur (p<0,001). Sulama × 

nanopartikül etkileşimi ise anlamlı bulunmamıştır (p>0,05). 

 

Tablo 3.37. Farklı sulama rejimlerinin ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğenin toplam karotenoid içeriğine etkisine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F 

Sulama rejimi 1 86657,99 159,21*** 

Nanopartikül uygulaması 3 9924,52 18,23*** 

SxNP 3 1168,35 2,14 

Hata 16 544,30  

Genel 23   

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül 

uygulaması, ***: p <0,001  

 

Nano çinko ve nano demir uygulamalarının kuraklık stresi altında yetişen 

fesleğen bitkisinin toplam karotenoid içeriğine etkisine ilişkin ortalama değerler ve 

oluşan istatistiki gruplar Tablo 3.38’de verilmiştir. Ortalama değerlere göre Zn+Fe 
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NP uygulaması 503,00 µg g‾¹ ile en yüksek toplam karotenoid düzeyini sağlamış 

ve istatistiksel olarak kontrol grubundan anlamlı düzeyde daha yüksek bir grupta 

yer almıştır. Zn NP ve Fe NP uygulamaları da kontrol grubuna kıyasla daha yüksek 

toplam karotenoid içeriği göstermiştir. Ayrıca, %50 sulama koşullarında elde edilen 

karotenoid miktarı %100 sulamaya göre anlamlı biçimde daha yüksek bulunmuştur. 

 

Tablo 3.38. Uygulamaların fesleğenin toplam karotenoid içeriğine (µg g‾¹) ait 

ortalamalar ve istatistiki gruplar 

S / NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP Ortalama 

%50 459,44 544,49 511,41 548,04 515,85 A 

%100 351,07 388,99  384,65 457,96 395,67 B 

Ortalama 405,26 C 466,74 AB 448,03 B 503,00 A 455,76 

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikül uygulaması, Zn: Çinko, Fe: Demir, Farklı harfler 

istatistiki farklılıkları yansıtmaktadır
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4. TARTIŞMA 

Bu araştırmada, farklı sulama rejimleri ve nanopartikül uygulamalarının 

fesleğen bitkisinin boy uzunluğu üzerinde istatistiksel olarak anlamlı etkiler 

oluşturduğu belirlenmiştir. %100 sulama koşullarında yetiştirilen bitkiler, %50 

sulama uygulamasına göre belirgin şekilde daha uzun boylanmış ve bu durum, 

kuraklığın bitki gelişimini sınırlandırıcı etkisini ortaya koymuştur. Nitekim su 

stresi, hücre bölünmesi ve genişlemesini baskılayarak bitki boyunu doğrudan 

azaltmaktadır (Farooq vd., 2012; Anjum vd., 2017). Bununla birlikte, Zn, Fe ve 

Zn+Fe nanopartikül uygulamaları, kontrol grubuna kıyasla daha yüksek bitki boyu 

değerleri sağlamıştır. En yüksek ortalama Zn+Fe NP uygulamasında gözlenmiş 

olmakla birlikte, bu değer istatistiksel olarak diğer nanopartikül uygulamalarından 

farklılık göstermemiştir. Bu durum, çinko ve demirin bitki büyümesindeki 

tamamlayıcı rollerine bağlanabilir. Çinko, oksin metabolizması ve hücre bölünmesi 

üzerinde önemli rol oynarken; demir, klorofil sentezi, elektron taşınımı ve genel 

fotosentetik aktiviteler için kritik bir mikroelementtir (Zhao vd., 2019; López-

Millán vd., 2016). Ayrıca bu elementlerin nano formda uygulanması, yaprak 

yüzeyinden emilimini ve dokuya taşınmasını kolaylaştırarak biyoyararlılıklarını 

artırmakta; bu da bitki gelişimi üzerinde doğrudan olumlu bir etki oluşturmaktadır 

(Avellan vd., 2021; Rani vd., 2023). Sonuç olarak, nano çinko ve demir 

uygulamaları, özellikle yeterli sulama koşullarında fesleğen bitkisinin boy 

gelişimini desteklemiş ve bu yönüyle nano gübrelerin bitkisel büyüme 

parametreleri üzerindeki potansiyel katkısını ortaya koymuştur. 

Farklı sulama düzeyleri ve nanopartikül uygulamalarının fesleğen bitkisinin 

yaprak sayısı üzerinde anlamlı etkiler oluşturduğu belirlenmiştir. Tam sulama 

(%100) koşullarında yetiştirilen bitkilerin daha fazla yaprak oluşturduğu görülmüş, 

bu durum suyun bitki büyümesindeki temel rolünü bir kez daha ortaya koymuştur. 

Kuraklık koşulları, yaprak oluşumunu sınırlandırarak bitkilerin su kaybını azaltmak 

amacıyla morfolojik adaptasyonlar geliştirmesine neden olmaktadır (Bandurska, 

2022; Zahedi vd., 2025). Yaprak sayısı bakımından en yüksek değer, tam sulama 

altında uygulanan Zn+Fe NP karışımı ile elde edilmiştir ve bu uygulamayı Fe NP 

ve Zn NP takip etmiştir. Çinko ve demir elementleri, bitkide temel metabolik 

süreçlerde görev alan kritik mikro besinlerdir. Çinko, protein sentezi, hormonal 

denge ve enzim aktivitesi üzerinde etkiliyken; demir, klorofil sentezi, fotosentez ve 
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solunumda görev alan enzimlerin kofaktörü olarak işlev görmektedir (Kolbert vd., 

2022; Asad vd., 2024). Her iki elementin birlikte uygulanması, sinerjik bir etki 

oluşturarak bitkisel gelişimi daha güçlü biçimde desteklemiş olabilir. Nitekim 

Vaghar vd. (2021), nano çinko ve demir uygulamalarının yaprak gelişimini teşvik 

ettiğini ve bitki biyokütlesini artırdığını bildirmiştir. Bu bulgular, nanopartikül 

uygulamalarının yaprak sayısını artırarak fotosentetik yüzey alanını 

genişletebileceğini ve böylece potansiyel verimi olumlu yönde etkileyebileceğini 

göstermektedir. 

Çalışmada tam sulama koşullarında elde edilen taze bitki ağırlıkları, yarım 

sulama uygulamasına kıyasla anlamlı düzeyde daha yüksek bulunmuştur. Bu bulgu, 

kuraklık stresinin biyokütle üretimini sınırladığına işaret etmektedir. Su stresi, 

fotosentez oranını düşürerek karbon asimilasyonunu azaltmakta ve bu durum bitki 

dokularının gelişimini doğrudan yavaşlatmaktadır (Zhao vd., 2022; Zou vd., 2022). 

Bitki ağırlığı bakımından en yüksek ortalamalar, tam sulama koşullarında 

uygulanan Zn NP, Zn+Fe NP ve Fe NP uygulamalarında gözlenmiştir. Genel 

ortalamalar açısından da bu üç uygulama, kontrol grubuna göre daha yüksek taze 

ağırlık değerleri sağlamış ve anlamlı farklılık oluşturmuştur. Özellikle çinko, 

protein ve karbonhidrat metabolizmasında görev alan birçok enzimin 

aktivasyonunu destekleyerek biyokütle artışına katkıda bulunmaktadır (Suganya 

vd., 2020). Demir ise fotosentez ve solunum gibi enerji üretim yollarında görev 

yapan enzimlerin kofaktörü olması nedeniyle bitki gelişimi için vazgeçilmezdir 

(Rout ve Sahoo, 2015). Elde edilen bulgular, ZnO ve FeO nanopartiküllerinin 

fesleğen bitkisinde biyokütle üretimini artırıcı etkiler oluşturduğunu ve bu etkinin 

sulama düzeyinden bağımsız şekilde sürdürülebildiğini göstermektedir. 

Yaprak ağırlığı, çalışmada hem sulama düzeyinden hem de nanopartikül 

uygulamalarından önemli ölçüde etkilenmiştir. Tam sulama (%100) koşullarında 

yetiştirilen fesleğen bitkileri, yarım sulama (%50) uygulamasına kıyasla anlamlı 

düzeyde daha yüksek yaprak ağırlığına sahip olmuştur. Bu durum, kuraklık 

stresinin yaprak gelişimini kısıtlayıcı etkisini desteklemekte ve fotosentetik doku 

gelişiminin yeterli su teminiyle doğrudan ilişkili olduğunu göstermektedir (Anjum 

vd., 2017; Moshelion vd., 2015). Yaprak ağırlığı bakımından Zn NP, Zn+Fe NP ve 

Fe NP uygulamaları istatistiksel olarak benzer değerlere ulaşmış ve kontrol grubuna 

kıyasla daha yüksek yaprak ağırlıkları sağlamıştır. Bu bulgu, her üç uygulamanın 

da yaprak gelişimini desteklediğini ortaya koymaktadır. Zn, stomatal açılma ve 
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protein sentezinde rol oynayan birçok enzimin kofaktörü olarak yaprak dokusunun 

gelişimini desteklerken; Fe, klorofil oluşumunda ve fotosentezde görevli 

enzimlerin aktivitesinde etkili olmaktadır (Faizan vd., 2021; dos Santos vd., 2021). 

Yaprak ağırlığı sonuçları, ZnO ve FeO nanopartiküllerinin özellikle su kısıtı 

olmayan koşullarda yaprak biyokütlesini artırmada etkili olduğunu ve bu etkinin 

kontrollü üretim sistemlerinde verim yönünden önemli bir avantaj 

sağlayabileceğini ortaya koymaktadır. 

Toplam fenol içeriği üzerine yapılan değerlendirmelerde hem sulama 

düzeyinin hem de nanopartikül uygulamalarının istatistiksel olarak anlamlı etkiler 

oluşturduğu belirlenmiştir. %50 sulama koşullarında toplam fenol düzeylerinin 

%100 sulamaya kıyasla daha yüksek gerçekleşmesi, su stresinin sekonder 

metabolitlerin üretimini uyarıcı yönde etkilediğini göstermektedir. Bitkiler, 

kuraklık gibi abiyotik stres koşullarına karşı savunma mekanizması olarak fenolik 

bileşik sentezini artırabilmekte; bu bileşikler, antioksidan özellikleri sayesinde 

serbest radikallerin etkisini azaltmakta ve oksidatif hasarı sınırlandırmaktadır 

(Sakihama vd., 2002; Albuquerque vd., 2021). Zn+Fe NP uygulaması, özellikle 

yarım sulama koşullarında en yüksek toplam fenol içeriğine ulaşmıştır. Literatürde 

Zn ve Fe’nin fenol sentezinde görevli bazı enzimlerin yapısal ya da işlevsel 

bileşenleri olduğu bildirilmektedir (Kejík vd., 2021; Mahato vd., 2021). Ayrıca 

nanopartikül formunda sunulan bu elementler, hücre içi alım kolaylığı nedeniyle 

daha etkili bir biyolojik yanıta neden olabilmektedir. Bu bağlamda, Zn+Fe 

nanopartikül uygulamasının kuraklık koşullarında toplam fenol içeriğini artırıcı 

etkisi, bitkinin stres savunma kapasitesini destekleyici önemli bir bulgu olarak 

değerlendirilmektedir. 

Çalışmada hem sulama düzeylerinin hem de nanopartikül uygulamalarının 

toplam flavonoid içeriği üzerinde istatistiksel olarak anlamlı etkiler oluşturduğu 

belirlenmiştir. %50 sulama koşullarında elde edilen toplam flavonoid düzeylerinin 

%100 sulamaya kıyasla daha yüksek olması, su stresinin sekonder metabolit 

üretimini uyarıcı yönde etkilediğini göstermektedir. Flavonoidler, bitkilerde 

oksidatif stresi baskılayan güçlü antioksidan bileşikler olup genellikle çevresel stres 

koşullarına karşı adaptif bir yanıt olarak birikmektedir (Alsawaf vd., 2022). 

Ortalama değerlere göre, Zn+Fe NP uygulaması en yüksek toplam flavonoid 

içeriğini sağlamış ve diğer uygulamalardan istatistiksel olarak anlamlı biçimde 

ayrılmıştır. Bu sonuç, Zn ve Fe nanopartiküllerinin fenolik metabolizmayı sinerjik 
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olarak uyarabileceğini göstermektedir. Zn, flavonoid sentezinde görevli bazı 

enzimlerin yapısal bileşeni olarak işlev görürken (Ferrer vd., 2008), Fe, 

hidroksilasyon ve redoks reaksiyonlarında rol oynayan önemli bir kofaktör olarak 

bilinmektedir (Huang vd., 2013). Nanopartikül formundaki bu elementlerin hücre 

içi taşınım kolaylığı ve biyoyararlanım düzeyinin yüksek olması, metabolik 

tepkilerin etkinliğini artırabilmektedir. Sonuç olarak, Zn+Fe NP uygulamasının 

kuraklık koşullarında toplam flavonoid içeriğini artırıcı etkisi, fesleğen bitkisinin 

antioksidatif savunma sisteminin güçlenmesine katkı sağladığını göstermektedir. 

Araştırma sonuçları, fesleğen bitkisinin CUPRAC değeri üzerine hem 

sulama rejimlerinin hem de nanopartikül uygulamalarının anlamlı etkiler 

gösterdiğini, ayrıca interaksiyon etkisinin de önemli olduğunu ortaya koymuştur. 

CUPRAC, bitkinin toplam antioksidan kapasitesini yansıtan önemli bir gösterge 

olup, çevresel stres faktörlerine karşı geliştirilen antioksidatif savunma 

sistemlerinin gücünü ölçmektedir (Apak vd., 2007). Kuraklık stresinin CUPRAC 

düzeylerini yükselttiği ve bu etkinin Zn ve Fe gibi mikro elementlerin nanopartikül 

formda uygulanmasıyla daha da belirginleştiği gözlemlenmiştir. Zn, membran 

stabilitesini artıran ve SOD gibi metaloenzimlerin kofaktörü olan bir elementtir 

(Tufail vd., 2018; Castillo-González vd., 2018), Fe ise redoks enzimatik döngülerin 

ana bileşeni olarak oksidatif stresin dengelenmesinde rol oynamaktadır (Pang ve 

Wang, 2010; Fujita ve Hasanuzzaman, 2022). Çalışmada Zn NP, Fe NP ve Zn+Fe 

NP uygulamaları, CUPRAC düzeylerini kontrol grubuna kıyasla anlamlı şekilde 

artırmıştır. Bu bulgu, bu uygulamaların bitkinin toplam antioksidan kapasitesini 

güçlendirdiğini göstermektedir. Ayrıca nanoformda uygulanan bu elementlerin 

bitki bünyesinde daha etkili taşınması, CUPRAC gibi toplam antioksidan kapasite 

ölçümlerinde belirgin artışlara neden olabilmektedir (Kılıç vd., 2025). CUPRAC 

verileri, ZnO ve FeO nanopartiküllerinin kuraklık koşullarında fesleğen bitkisinin 

antioksidatif savunmasını destekleyici önemli ajanlar olarak 

değerlendirilebileceğini ortaya koymuştur. 

FRAP analizine ait bulgular hem sulama rejimi hem de nanopartikül 

uygulamalarının fesleğen bitkisinin indirgeme kapasitesi üzerinde istatistiksel 

olarak anlamlı farklılıklar oluşturduğunu göstermiştir. FRAP, bitkisel dokularda 

antioksidan bileşenlerin demir (Fe³⁺) iyonlarını indirgeme yeteneğini ölçerek, total 

antioksidan kapasitenin önemli bir göstergesi olarak kabul edilmektedir (Vifrta vd., 

2022). Araştırmada %50 sulama altında elde edilen FRAP değerlerinin %100 
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sulama koşullarına göre daha yüksek olması, bitkilerin kuraklık stresi altında 

antioksidan sistemlerini daha güçlü aktive ettiğini göstermektedir. Bitkiler, abiyotik 

stres koşullarında oksidatif hasarı sınırlamak amacıyla fenolik bileşikler, 

flavonoidler ve enzimatik olmayan antioksidanları artırmakta ve bu da FRAP gibi 

parametrelerde artışa neden olmaktadır (Ashraf vd., 2019; Ahmed vd., 2013). Zn 

NP, Fe NP ve Zn+Fe NP uygulamalarının FRAP düzeyleri kontrol grubundan 

anlamlı şekilde daha yüksek bulunmuştur. Bu durum, her üç uygulamanın da 

antioksidan kapasiteyi artırıcı etkiler oluşturduğunu ve nanoformda uygulanan Zn 

ve Fe elementlerinin oksidatif stresle mücadelede etkili olabileceğini 

göstermektedir. Bununla birlikte, sulama rejimi ile nanopartikül uygulamaları 

arasındaki etkileşimin istatistiksel olarak anlamlı bulunmaması, her iki faktörün 

bağımsız etkilerinin ön planda olduğunu göstermektedir. Zn, antioksidan 

enzimlerin yapısal bileşeni olması nedeniyle redoks dengesinin korunmasında aktif 

rol oynamakta; Fe ise sitokromlar ve peroksidaz gibi redoks proteinlerinin işleyişi 

için gereklidir (Oteiza, 2012; Battistuzzi vd., 2010). FRAP analiz bulguları, ZnO ve 

FeO nanopartiküllerinin toplam indirgeme gücünü artırarak fesleğen bitkisinin 

oksidatif stres koşullarına karşı direncini yükseltebildiğini ortaya koymuştur. 

DPPH radikal süpürme kapasitesi, bitkisel dokularda bulunan antioksidan 

bileşiklerin serbest radikalleri nötralize etme yeteneğini ölçen yaygın ve güvenilir 

bir analiz yöntemidir (Gulcin ve Alwasel, 2023). Bu çalışmada, sulama rejimi ile 

nanopartikül uygulamaları arasında DPPH aktivitesi üzerinde anlamlı bir etkileşim 

tespit edilmiştir. DPPH düzeylerinin %50 sulama koşullarında daha yüksek 

gerçekleşmesi, kuraklık stresinin antioksidan savunma mekanizmalarını uyarıcı 

etkisini desteklemektedir. Bitkiler, su stresi gibi abiyotik faktörlere karşı sekonder 

metabolit üretimini artırarak reaktif oksijen türlerini baskılamaya çalışmakta ve bu 

da radikal süpürme kapasitesine doğrudan yansımaktadır (Yeshi vd., 2022). Zn+Fe 

NP uygulamasının tam sulama altında anlamlı düzeyde daha düşük bir değere sahip 

olması dikkat çekicidir. Bu durum, tam sulama koşullarında stres yanıtının daha az 

aktive olmasıyla ilişkilendirilebilir. Nitekim DPPH aktivitesi, stresle uyarılan 

savunma sistemlerinin bir çıktısı olup (Bekka vd., 2022) stresin baskılanması 

durumunda bu kapasitenin sınırlı kalması beklenebilir. Elde edilen bulgular, ZnO 

ve FeO nanopartiküllerinin özellikle su stresi koşullarında DPPH radikal süpürme 

kapasitesini artırarak fesleğen bitkisinin oksidatif stresle mücadele yeteneğini 
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desteklediğini ve bu yönüyle çevresel strese karşı önemli bir biyoteknolojik çözüm 

sunduğunu ortaya koymaktadır. 

Katalaz (CAT), hidrojen peroksit (H₂O₂) gibi reaktif oksijen türlerini 

zararsız ürünlere dönüştürerek bitkilerin oksidatif stresle mücadelesinde görev alan 

temel enzimlerden biridir (Sharma ve Ahmad, 2014). Bu çalışmada hem sulama 

rejiminin hem de nanopartikül uygulamalarının ayrı ayrı ve birlikte katalaz 

aktivitesi üzerinde güçlü etkiler oluşturduğu belirlenmiştir. Kuraklık koşullarında 

gözlenen yüksek CAT aktivitesi, bitkilerin su stresi altında reaktif oksijen türlerine 

(ROS) karşı daha güçlü bir savunma yanıtı geliştirdiğini göstermektedir (Bian ve 

Jiang, 2009). Zn+Fe NP uygulamasında elde edilen en yüksek ortalama değer, bu 

iki elementin sinerjik etkisini ortaya koymaktadır. Zn, katalaz enziminin yapısal 

stabilitesini destekleyerek aktivitesini artırabilirken; Fe, enzimin aktif merkezinde 

yer alan temel bir bileşendir (Qi vd., 2024; Ghosh vd., 2008). Ayrıca, Zn’nun 

stomatal kapanmayı düzenleyerek su dengesini koruması ve lipid peroksidasyonu 

sınırlaması, CAT aktivitesini artırıcı yönde katkı sağlamaktadır (Umair Hassan vd., 

2020). Fe’in H₂O₂ detoksifikasyonunda doğrudan yer alması ise, oksidatif hasarın 

azaltılmasında merkezi bir rol oynamaktadır (Huang vd., 2015). Sonuç olarak, ZnO 

ve FeO nanopartikülleri, özellikle kuraklık koşullarında katalaz aktivitesini 

artırarak fesleğen bitkisinin oksidatif stres toleransını güçlendirmiştir. Bu durum, 

nanoformda sunulan mikro elementlerin enzimatik antioksidan savunmayı 

destekleme potansiyelini açıkça ortaya koymaktadır. 

Süperoksit dismutaz (SOD), bitkilerde oksidatif stresin ilk savunma hattında 

yer alan temel bir antioksidan enzimdir (Alscher vd., 2002). Bu enzim, hücrede 

süperoksit radikallerini (O₂⁻•) hidrojen peroksite (H₂O₂) dönüştürerek zararlı 

etkilerini azaltır ve böylece diğer enzimatik mekanizmaların (örneğin katalaz, 

askorbat peroksidaz) devreye girmesini sağlar (R Buettner, 2011; Wang vd., 2018). 

Bu çalışmada sadece nanopartikül uygulamalarının SOD aktivitesi üzerinde 

istatistiksel olarak anlamlı etki gösterdiği belirlenmiş, sulama rejimi ve etkileşim 

faktörü ise anlamlı bulunmamıştır. Zn NP ve Fe NP uygulamaları, kontrol grubuna 

kıyasla SOD aktivitesini artırmış ve bu iki uygulama istatistiksel olarak aynı grupta 

yer almıştır. Zn ve Fe, SOD enzimlerinin metal kofaktörleri olarak görev 

yapmaktadır (Miller, 2012). Bu nedenle her iki elementin ayrı ayrı uygulanması, 

enzimin aktivitesini yükseltmiş ve bitkisel dokuda oksidatif dengenin sağlanmasına 

katkı sağlamıştır. Zn+Fe NP uygulaması ise diğer uygulamalarla benzer SOD 
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düzeyleri göstermiştir ve istatistiksel olarak farklı bir üstünlük oluşturmamıştır. Bu 

durum, bazı antioksidan enzimlerde sinerjistik etkilerin sınırlı kalabileceğini ya da 

optimal doz aralığının aşılması durumunda etkide doygunluk oluşabileceğini 

düşündürmektedir. Genel olarak, SOD aktivitesindeki artış, nanopartikül 

uygulamalarının bitkinin oksidatif stres yanıtını güçlendirdiğini ve ROS birikimine 

karşı etkili bir koruma sağladığını göstermektedir. 

Askorbat peroksidaz (APX), bitkilerin reaktif oksijen türlerine (ROS) karşı 

geliştirdiği enzimatik savunma sistemlerinden biridir ve özellikle hidrojen peroksit 

(H₂O₂) detoksifikasyonunda kritik rol oynar (Caverzan vd., 2012; Ozyigit vd., 

2016). Bu çalışmada, sulama düzeyi, nanopartikül uygulamaları ve etkileşim 

faktörlerinin tamamı APX aktivitesi üzerinde istatistiksel olarak oldukça anlamlı 

etkiler oluşturmuştur. Ortalama değerlere göre Zn+Fe NP uygulaması en yüksek 

APX aktivitesini sağlamış ve tüm diğer uygulamalardan anlamlı olarak ayrılmıştır. 

Bu sonuç, çinko ve demirin birlikte uygulanmasının APX enziminin aktivasyonunu 

önemli ölçüde artırdığını göstermektedir. Çinko, APX gen ekspresyonunu uyararak 

lipid peroksidasyonunu baskılamakta ve böylece enzimatik savunma sistemlerinin 

sürdürülebilirliğini desteklemektedir (Wu vd., 2011; Li vd., 2013). Demir ise, APX 

enzimatik reaksiyonlarında kofaktör olarak görev almakta ve H₂O₂ 

detoksifikasyonunun etkinliğini artırmaktadır (Ranieri, 2003). Zn+Fe NP 

kombinasyonunun, Zn NP ve Fe NP’ye göre daha yüksek aktivite sağlaması, bu iki 

mikroelementin sinerjik biçimde APX sistemini aktive ettiğini düşündürmektedir. 

Su kısıtı koşullarında Zn+Fe NP uygulamasının 114,92 µmol mg⁻¹ düzeyine 

ulaşması, bu etkinliğin pratikte de belirgin şekilde yansıdığını ortaya koymaktadır. 

Sonuç olarak, APX verileri, ZnO ve FeO nanopartiküllerinin özellikle kuraklık 

koşullarında askorbat peroksidaz aktivitesini artırarak fesleğen bitkisinin 

antioksidatif savunmasını önemli ölçüde güçlendirdiğini ortaya koymaktadır. 

Malondialdehit (MDA), lipid peroksidasyonunun bir son ürünü olarak hücre 

zarlarının oksidatif hasara uğradığını gösteren önemli bir biyokimyasal belirteçtir 

(Mohideen vd., 2023). Yüksek MDA düzeyleri, bitkisel hücre zarlarının stres 

koşullarında zarara uğradığını ve reaktif oksijen türlerinin (ROS) etkisini artırdığını 

gösterir (Esfandiari vd., 2007). Bu çalışmada hem sulama rejiminin hem de 

nanopartikül uygulamalarının MDA düzeyleri üzerinde istatistiksel olarak anlamlı 

farklılıklar oluşturduğu belirlenmiştir. %50 sulama koşullarında kontrol grubunda 

tespit edilen yüksek MDA düzeyi, kuraklık stresinin hücresel zar bütünlüğünü 
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bozduğunu ve oksidatif zararları artırdığını açıkça ortaya koymuştur. Buna karşılık, 

Zn NP, Fe NP ve Zn+Fe NP uygulamaları MDA düzeylerini anlamlı ölçüde 

düşürmüş; böylece bu uygulamaların oksidatif stresin zararlı etkilerini hafifletici 

potansiyel taşıdığı ortaya konmuştur. Zn+Fe NP uygulamasının MDA birikimini en 

düşük düzeye indirmesi, iki elementin antioksidan sistem üzerinde sinerjik bir etki 

gösterdiğini düşündürmektedir. Zn, membran stabilitesini koruyarak lipid 

peroksidasyonunu sınırlandırırken; Fe, oksidatif dengeyi sağlayan birçok enzimatik 

sistemin yapısında yer almaktadır (Girotti vd., 1985; Gammella vd., 2016). 

Nanopartikül formunda uygulanmaları, bitki bünyesindeki emilim ve taşınımlarını 

kolaylaştırarak bu etkiyi daha etkin hale getirmiştir. Netice olarak, ZnO ve FeO 

nanopartikülleri özellikle kuraklık koşullarında MDA birikimini azaltarak zar 

yapısının korunmasına katkı sağlamakta, bu yönüyle fesleğen bitkisinin stres 

toleransını artırıcı etki göstermektedir. 

Hidrojen peroksit (H₂O₂), reaktif oksijen türlerinden biri olup bitkilerde 

stres koşullarında hızla birikerek hücre yapılarında oksidatif hasara yol 

açabilmektedir (Slesak vd., 2007; Hossain vd., 2015). H₂O₂’nin seviyesi, bitkisel 

hücrelerin oksidatif stres altındaki yükünü ve buna karşı geliştirdiği savunma 

yanıtlarının etkinliğini değerlendirmede yaygın olarak kullanılmaktadır (Saxena 

vd., 2016). Bu çalışmada, kuraklık stresine bağlı olarak özellikle kontrol grubunda 

yüksek düzeyde H₂O₂ birikimi gözlenmiş ve bu durum oksidatif yükün arttığını 

göstermiştir. Öte yandan Zn NP, Fe NP ve özellikle Zn+Fe NP uygulamaları ile 

H₂O₂ seviyelerinde anlamlı azalmalar kaydedilmiş; Zn+Fe NP uygulaması en düşük 

düzeyi sağlayarak sinerjik etkiyi ortaya koymuştur. Zn ve Fe elementleri, SOD, 

CAT ve APX gibi temel antioksidan enzimlerin aktivasyonunu teşvik ederek 

H₂O₂’nin detoksifikasyonunu hızlandırmaktadır (Hao vd., 2022; Marreiro vd., 

2017; VanderWal vd., 2017). Bu etkilerin nanopartikül formunda daha güçlü 

biçimde ortaya çıkması, bu uygulamaların biyoteknolojik potansiyelini 

desteklemektedir. Sonuç itibariyle, ZnO ve FeO nanopartiküllerinin, özellikle su 

kısıtı altında, H₂O₂ birikimini sınırlayarak fesleğen bitkisinin oksidatif stres 

toleransını artırmada etkili olduğu belirlenmiştir. 

Klorofil a, bitkilerde ışık enerjisinin yakalanmasında ve fotosentetik 

reaksiyonların yürütülmesinde ana pigment olarak görev yapmaktadır (Björn vd., 

2009; Simkin vd., 2022). Bu nedenle, klorofil a düzeyleri bitkisel fizyolojinin 

sürdürülebilirliği ve çevresel stres faktörlerine karşı duyarlılığın belirlenmesinde 
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önemli bir göstergedir. Çalışmada yalnızca sulama düzeyinin klorofil a içeriği 

üzerinde istatistiksel olarak anlamlı etkiler oluşturduğu belirlenmiştir; nanopartikül 

uygulamaları ve etkileşim etkisi anlamlı bulunmamıştır. Ortalama değerlere göre 

%50 sulama koşullarında klorofil a içeriği, %100 sulamaya kıyasla daha yüksek 

bulunmuştur. Bu durum literatürde zaman zaman gözlemlenen ve “klorofil 

stabilizasyonu” olarak adlandırılan bir yanıtla açıklanabilir (Arunyanark vd., 2008). 

Bitkiler, hafif düzeydeki su stresine karşı telafî edici bir yanıt olarak klorofil 

sentezini korumaya veya hatta artırmaya çalışabilmektedir (Chaves vd., 2009). 

Ayrıca yapraklarda su miktarının azalması, klorofil konsantrasyonunun taze ağırlık 

bazında hesaplanmasında nispi bir artışla sonuçlanabilmektedir (Pirzad vd., 2011). 

Nanopartikül uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark tespit 

edilmemiştir; ancak Zn+Fe NP uygulamasında klorofil a düzeyi en yüksek değer 

olarak dikkat çekmiştir. Bu bulgu, çinko ve demirin klorofil biyosentezinde 

tamamlayıcı rollerine işaret etmekle birlikte, bu etkinin istatistiksel anlam düzeyine 

ulaşmaması, muhtemelen uygulama süresi, doz veya ortam koşullarıyla ilişkili 

olabilir. Bu çalışmada klorofil a düzeyi esas olarak sulama rejimi tarafından 

etkilenmiş, nanopartikül uygulamalarının etkisi ise sınırlı kalmıştır. Bununla 

birlikte, Zn ve Fe destekli uygulamaların klorofil metabolizması üzerindeki 

potansiyel etkilerinin daha uzun süreli ya da farklı stres düzeylerinde tekrar 

araştırılması faydalı olabilir.  

Klorofil b, klorofil a’ya kıyasla daha dar bir spektrumda ışık soğurmakla 

birlikte, ışık hasatlama komplekslerinde tamamlayıcı pigment olarak görev 

yapmakta ve fotosentez verimliliğinin desteklenmesinde önemli rol oynamaktadır 

(Kume vd., 2018; Simkin vd., 2022). Bu çalışmada, yalnızca nanopartikül 

uygulamalarının klorofil b içeriği üzerinde istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar 

oluşturduğu belirlenmiş, sulama rejiminin ve etkileşim etkisinin anlamlı bir etkisi 

gözlenmemiştir. Ortalama değerlere göre Zn+Fe NP uygulaması, klorofil b içeriği 

bakımından diğer tüm uygulamalardan anlamlı düzeyde yüksek bulunmuştur. Zn 

NP ve Fe NP uygulamaları da kontrol grubuna göre daha yüksek değerler sağlamış, 

ancak Zn+Fe NP kombinasyonundan ayrı istatistiksel grupta yer almamıştır. Bu 

durum, çinko ve demirin birlikte uygulanmasının, klorofil b sentezinde veya 

stabilizasyonunda daha güçlü bir etki gösterdiğini ortaya koymaktadır. Çinko, 

protein yapılarının korunmasında görev alırken, demir ise klorofil sentezinde görev 

yapan enzimlerin yapısında bulunan esansiyel bir elementtir (Powell, 2000; 
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Pushnik vd., 1984). Özellikle Fe eksikliği, klorofil b'nin sentezini doğrudan 

baskılayabilmektedir (Liv vd., 2021). Kuraklık stresinin klorofil b üzerine anlamlı 

bir etki göstermemesi, çalışmadaki su kısıtı seviyesinin henüz fotosentetik 

pigmentleri olumsuz etkileyecek düzeye ulaşmamış olabileceğini 

düşündürmektedir. Ayrıca fesleğen bitkisinin metabolik esnekliği sayesinde 

pigment düzeylerini belirli sınırlar içinde koruduğu değerlendirilebilir. Netice 

olarak, ZnO ve FeO nanopartiküllerinin özellikle kombinasyon halinde 

uygulandığında klorofil b içeriğini artırıcı yönde etkili olduğu ve bu etkinin 

fotosentetik kapasite açısından olumlu katkılar sağlayabileceği görülmektedir. 

Klorofil a/b oranı, bitkinin ışık hasatlama sistemi içerisindeki pigment 

dengesini ve fotosentetik aparatın organizasyonunu yansıtan önemli bir fizyolojik 

göstergedir (Nyongesah vd., 2015). Bu oran genellikle klorofil a düzeyinin 

baskınlığı ile ilişkilendirilir ve çevresel koşullardaki değişimlere bağlı olarak 

farklılık gösterebilir. Çalışmada hem sulama rejiminin hem de nanopartikül 

uygulamalarının klorofil a/b oranı üzerinde istatistiksel olarak anlamlı etkiler 

oluşturduğu belirlenmiştir. Kontrol grubunda gözlenen en yüksek klorofil a/b oranı 

(3,49), stres koşullarında klorofil b sentezinin göreli olarak daha fazla 

baskılandığını ve klorofil a’nın baskın kaldığını göstermektedir. Buna karşılık, Zn 

NP, Fe NP ve Zn+Fe NP uygulamaları bu oranı düşürmüş, bu da klorofil b 

düzeyinde görece bir artışı işaret etmektedir. Nanopartikül uygulamalarıyla bu 

oranın dengelenmesi, bitkinin ışık soğurma kapasitesinin daha homojen bir 

dağılımla optimize edildiğini ve fotosentetik sistemin daha stabil bir yapıya 

kavuştuğunu düşündürmektedir. Zn+Fe NP uygulamasının klorofil a/b oranını en 

düşük düzeye indirerek, klorofil a ve b arasındaki farkı minimize etmesi, bu 

kombinasyonun pigment sentez yolları üzerinde daha düzenleyici bir rol oynadığını 

göstermektedir. Sonuç olarak, ZnO ve FeO nanopartikül uygulamaları klorofil a/b 

oranını dengeleyerek fotosentetik pigmentlerin daha stabil bir yapıya ulaşmasına 

katkı sağlamış; bu durum özellikle stres koşullarında bitkinin fotosentetik 

verimliliğini koruyabilmesi açısından önemli bir avantaj olarak değerlendirilmiştir. 

Toplam klorofil içeriği, bitkinin fotosentetik kapasitesinin genel bir 

göstergesi olarak değerlendirilmekte ve çevresel koşullara karşı duyarlılığı 

açısından önemli bir parametre olarak kabul edilmektedir (Croft vd., 2017; Croft 

vd., 2020). Bu çalışmada toplam klorofil içeriği üzerinde hem sulama düzeyinin 

hem de nanopartikül uygulamalarının istatistiksel olarak anlamlı etkiler 
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oluşturduğu tespit edilmiştir. Zn NP, Fe NP ve Zn+Fe NP uygulamaları, kontrol 

grubuna kıyasla toplam klorofil içeriğini artırmış ve bu üç uygulama istatistiksel 

olarak aynı grupta yer almıştır. Bu durum, çinko ve demirin ayrı ayrı ya da birlikte 

uygulanmasının klorofil biyosentezini destekleyici etkileri olduğunu 

göstermektedir. Klorofil a’da da görüldüğü üzere ilginç bir şekilde, %50 sulama 

koşullarında toplam klorofil değerleri %100 sulamaya göre daha yüksek 

bulunmuştur. Bu bulgu, bazı bitkilerde hafif düzeydeki su stresinin klorofil yıkımını 

baskılayarak pigmentlerin stabilizasyonuna neden olabileceğini gösteren 

çalışmalarla uyumludur (Zhou vd., 2017; Tzortzakis vd., 2020). Çalışma 

sonucunda, ZnO ve FeO nanopartikül uygulamaları toplam klorofil içeriğini 

artırarak fesleğen bitkisinin fotosentetik kapasitesini desteklemiş; bu etki özellikle 

hafif su stresi altında daha belirgin hâle gelmiştir. Bu bulgu, nanoteknoloji destekli 

gübre uygulamalarının bitkilerin fotosentetik verimliliğini korumada etkili bir 

strateji olabileceğini göstermektedir. 

Karotenoidler, bitkilerde klorofil pigmentlerini tamamlayıcı nitelikte görev 

yapan ve aynı zamanda oksidatif stres koşullarında reaktif oksijen türlerini (ROS) 

etkisiz hâle getirerek fotoproteksiyon sağlayan önemli antioksidan bileşiklerdir 

(Pérez-Gálvez vd., 2020). Bu çalışmada hem sulama düzeyinin hem de nanopartikül 

uygulamalarının toplam karotenoid içeriği üzerinde istatistiksel olarak anlamlı 

farklılıklar oluşturduğu belirlenmiştir. Kuraklık stresi uygulanan (%50 sulama) 

bitkilerde, karotenoid düzeyleri %100 sulamaya kıyasla daha yüksek bulunmuştur. 

Bu durum, kuraklık stresine maruz kalan bitkilerin savunma refleksi olarak 

karotenoid üretimini artırdığını ve bu pigmentlerin ROS’ları baskılayarak 

fotosentetik aparatın korunmasına katkı sağladığını göstermektedir (Uarrota vd., 

2018). Zn+Fe NP uygulaması, tüm uygulamalar arasında en yüksek toplam 

karotenoid içeriğini sağlamış ve kontrol grubundan istatistiksel olarak anlamlı 

düzeyde ayrılmıştır. Zn NP ve Fe NP uygulamaları da toplam karotenoid 

düzeylerini artırmış ancak Zn+Fe NP uygulaması kadar belirgin bir etki 

göstermemiştir. Bu bulgu, çinko ve demirin birlikte uygulandığında karotenoid 

metabolizmasında sinerjik bir rol oynayabileceğini düşündürmektedir. Zn, 

karotenoidleri stabilize eden protein yapıların korunmasında etkili olurken; Fe, 

karotenoid biyosentezine katılan enzimlerin yapısında yer almaktadır (Umair 

Hassan vd., 2020; Davis vd., 2022). Sonuç olarak hem ZnO hem de FeO 

nanopartikülleri, özellikle kombinasyon hâlinde uygulandığında, karotenoid 
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içeriğini artırarak fesleğen bitkisinin fotosentetik sistemini ve oksidatif savunma 

kapasitesini güçlendirmiştir. Bu sonuç, nanopartikül bazlı mikrobesin 

uygulamalarının bitkisel fotoproteksiyon açısından önemli katkılar sunabileceğini 

göstermektedir. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu çalışma, nano çinko ve nano demir uygulamalarının, kuraklık stresi 

altında yetiştirilen fesleğen (Ocimum basilicum L.) bitkisi üzerindeki morfolojik, 

fizyolojik ve biyokimyasal etkilerini değerlendirmek amacıyla yürütülmüştür. 

Farklı sulama rejimlerinde (tam ve yarım sulama) uygulanan nanopartiküllerin bitki 

gelişimi ve antioksidatif savunma mekanizmaları üzerindeki etkileri detaylı 

biçimde incelenmiştir. Elde edilen bulgulara göre, kuraklık stresi bitki boyu, yaprak 

sayısı, bitki ve yaprak ağırlığı gibi morfolojik özellikleri olumsuz etkilemiş; buna 

karşın Zn, Fe ve özellikle Zn+Fe NP kombinasyonu bu olumsuzlukları önemli 

ölçüde azaltmıştır. Zn+Fe NP uygulaması, özellikle toplam fenol, flavonoid gibi 

antioksidan kapasitelerde ve APX ile CAT enzim aktivitelerinde öne çıkarken, 

MDA birikimini düşürerek oksidatif zararın sınırlandırılmasına katkı sağlamıştır. 

Ayrıca bu uygulamalar, toplam klorofil ve karotenoid içeriklerini artırarak 

fotosentetik kapasitenin korunmasına destek olmuştur. Sonuçlar, nano çinko ve 

nano demir uygulamalarının hem tek başına hem de birlikte uygulanmaları hâlinde, 

kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde fizyolojik dayanıklılığı artırarak verimliliği 

destekleyebileceğini ortaya koymuştur. Özellikle Zn+Fe NP kombinasyonunun 

birçok parametrede istatistiksel olarak üstünlük sağlaması, bu karışımın bitki stres 

yönetiminde potansiyel bir strateji olarak değerlendirilebileceğini göstermektedir. 

Bu bağlamda, ZnO ve FeO nanopartiküllerinin birlikte uygulanması, kuraklık 

koşullarında üretim yapan yetiştiriciler için etkili ve uygulanabilir bir strateji olarak 

önerilebilmektedir. Ancak, bu yaklaşımın farklı bitki türleri, çeşitler ve çevresel 

koşullar altında da benzer etkiyi gösterip göstermediğinin ortaya konulması için 

ilave araştırmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Öte yandan, nanoform gübre 

uygulamalarının toprak sağlığı, mikrobiyal denge ve uzun vadeli ürün kalitesi 

üzerindeki potansiyel etkilerinin de kapsamlı biçimde değerlendirilmesi, bu 

teknolojinin sürdürülebilir tarım ilkeleriyle uyumlu hâle getirilmesi açısından 

gelecek çalışmalarda öncelikli olarak ele alınması gereken konular arasında yer 

almaktadır. 
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