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ONSOZ

Bu tez caligmasinda, yesil biyosentez yontemiyle elde edilen ¢inko oksit
(ZnO) ve demir oksit (FeO) nanopartikiillerinin, kuraklik stresine maruz birakilan
feslegen (Ocimum basilicum L.) bitkilerinde morfolojik gelisim, antioksidan
savunma sistemleri ve fizyolojik parametreler iizerindeki etkileri arastirilmustir.
Calisma, Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Ziraat Fakiiltesi yar1 kontrollii
arastirma serasinda yiiriitiilmiistir.

Nanoteknolojik uygulamalarin tarimsal stres kosullarmna karsi bitkilerde
olusturdugu tepkileri anlamaya yonelik bu deneysel caligsma siiresince dnemli
bilimsel kazanimlar elde edilmistir. Ozellikle nanopartikiil destekli yapraktan
uygulamalarn, kuraklik kosullarinda bitki savunma mekanizmalarini aktive ederek
oksidatif stresin etkilerini azaltabilecegi yoniindeki bulgular, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalar1 agisindan dikkat ¢ekicidir.

Bu tez calismasiyla elde edilen bulgular, nano giibre teknolojisinin kuraklik
stresine kars1 bitkisel dayaniklilig1 artirmada etkili oldugunu ve siirdiiriilebilir tarim
icin umut vadeden bir yaklagim sundugunu ortaya koymustur. Elde edilen veriler,
yalnizca akademik cevreler i¢in degil, ayn1 zamanda tarim sektoriinde yenilik¢i
¢cozlimler arayan miitesebbisler i¢in de yol gosterici niteliktedir. Bu baglamda,
cevre dostu nano formiilasyonlara dayali yeni friinlerin gelistirilmesi ve
ticarilestirilmesi yoniinde yapilacak girisimlerin, gelecegin tarimi agisindan biiyiik

onem tastyacagi kanaatine varimistir.
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OZET

NANO CINKO VE NANO DEMiR UYGULAMALARININ KURAKLIK
STRESi ALTINDAKI FESLEGEN BiTKiSININ MORFOLOJIK,
FiZYOLOJIK VE BiYOKIMYASAL OZELLIiKLERi UZERINE ETKIiSi
YUKSEK LiSANS TEZi
IBRAHIM SELVIKAYA
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
TARLA BITKIiLERI ANA BiLiM DALI
TARLA BITKIiLERI YUKSEK LISANS PROGRAMI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ABDURRAHIM YILMAZ)

BOLU, MAYIS - 2025
XIII + 61 sayfa

Bu calismada, nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi
altindaki feslegen (Ocimum basilicum L.) bitkisinin morfolojik gelisimi ile
biyokimyasal ve fizyolojik parametreleri {izerindeki etkileri incelenmistir.
Arastirmada, AG Tohum firmasindan temin edilen “Dino” ¢esidi feslegen bitkisi
kullanilmis ve calisma Bolu Abant izzet Baysal Universitesi Ziraat Fakiiltesi yar1-
kontrollii serasinda yiiriitiilmiistiir. Deneme, iki farkli sulama diizeyi (%100 ve %50
tarla kapasitesi) ve dort farkli nanopartikiil uygulamasini (kontrol, Zn NP, Fe NP
ve ZntFe NP) icerecek sekilde, li¢ tekerriirlii olarak kurulmustur. Zn ve Fe
nanopartikiilleri, adacay1 (Salvia officinalis L.) ekstrakti kullanilarak yesil
biyosentez yontemiyle elde edilmis ve karakterizasyonlar1 SEM ve EDS analizleri
ile yapilmistir. Arastrrma bulgularia gore, gelisim parametreleri arasinda bitki
boyu ve bitki agirligi iizerinde tiim nanopartikiil uygulamalar1 olumlu etki
gosterirken, yaprak sayist ve yaprak agirhifinda en yliksek artis Znt+Fe NP
uygulamasiyla elde edilmistir. Fe NP ve Zn NP uygulamalari SOD enzim
aktivitesini anlamli diizeyde artirmistir. Toplam fenol, flavonoid icerigi ile CAT ve
APX enzim aktiviteleri bakimindan en yiiksek deger, %50 sulama altindaki Zn+Fe
NP uygulamasinda tespit edilmistir. Buna karsilik, aym1 sulama diizeyinde
nanopartikiil uygulanmamis kontrol grubunda MDA ve H-O: diizeyleri en yiiksek
seviyede tespit edilmistir. Antioksidan kapasite degerlendirmelerinde, DPPH,
FRAP ve CUPRAC testlerinin tiimiinde en yliksek deger Zn NP uygulamasinda
belirlenmis ve bu uygulama istatistiksel olarak en yliksek grupta yer almistir.
Toplam klorofil ve karotenoid igerikleri agisindan ise Zn+Fe NP uygulamalari
istatistiksel olarak en yiiksek grupta yer almistir. Elde edilen bulgular, Zn ve Fe
nanopartikiillerinin bitkilerdeki oksidatif hasar1 hafifleterek stres toleransini
artirabildigini gostermektedir. Bu yoniiyle caligma, nanoteknolojinin siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarindaki potansiyelini ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Feslegen, Kuraklik stresi, Nanopartikiiller,
Antioksidan enzimler, Yesil sentez



ABSTRACT

EFFECT OF NANO ZINC AND NANO IRON APPLICATIONS ON
MORPHOLOGICAL, PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL
CHARACTERISTICS OF BASIL PLANT UNDER DROUGHT STRESS
MASTER THESIS
IBRAHIM SELVIKAYA
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF FIELD CROPS
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ABDURRAHIM 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 izzet 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
H20: 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. Znt+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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TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimim siiresince, ¢alismamin her asamasinda yanimda
olan; desteklerini ve yardimlarini hi¢bir zaman esirgemeyen degerli aileme en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Oncelikle arastirmammn tiim asamalarinda katkilar1 ve destekleriyle her
daim yanimda olan, bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren danigman hocam Dog.
Dr. Abdurrahim Yilmaz’a tesekkiir ederim. Arastrmamin hazirlik agamasinda
destek saglayan Tarla Bitkileri Boliimii son smif 6grencileri Mahmut Nedim Uma,
Ali Savag ve Ahmet Serta¢ Tasal’a, nanopartikiillerin elde edilmesinde yardimci
olan Dr. Ogr. Uyesi Hilal Y1lmaz hocama, laboratuvar analizlerimde desteklerini
esirgemeyen Dog. Dr. Emrah Giiler ve Dr. Ogr. Uyesi Murat Karakus hocalarima,
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1. GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, tarim sektoriinii dogrudan etkileyen en dnemli
cevresel tehditlerin basinda gelmektedir (Habib-ur-Rahman vd., 2022). Bu degisim
siireci, 0zellikle yagis rejimlerinde diizensizlik, sicaklik artis1 ve su kaynaklarinda
azalma gibi faktorlerle kendini gostermekte, tarimsal liretimi ve gida giivenligini
tehdit eden yeni zorluklar1 beraberinde getirmektedir (Shigute vd., 2023;
Muzammal vd., 2024; Onyeaka vd., 2024). Bu zorluklarin basinda ise, bitkisel
iiretimin tiim gelisim evrelerinde olumsuz etkiler olusturan kuraklik stresi yer
almaktadir (Seleiman vd., 2021). Kuraklik; su alimimnin, iletiminin ve kullaniminin
sinirlanmastyla birlikte bitkilerde fotosentez, solunum, hiicre boliinmesi, hormonal
denge ve besin elementi taginimi gibi temel fizyolojik ve biyokimyasal siiregleri
sekteye ugratmakta; bunun sonucu olarak biiyiime geriligi, yaprak dokiimii, verim
kaybi ve kalite diisiisii gibi belirtiler ortaya ¢ikmaktadir (Yang vd., 2021; Bijalwan
vd., 2022; Qiao vd., 2024).

Kuraklik stresi ayni zamanda oksidatif stres ile dogrudan iliskilidir (Yang
vd., 2021). Su kithig altinda fotosentetik aktivitenin azalmasi ve stomatal kapanma
gibi fizyolojik tepkiler, bitki hiicrelerinde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
birikimine yol agmaktadir. Oksijen radikalleri, 6zellikle kloroplast, mitokondri ve
peroksizom gibi metabolik agidan aktif organellerde birikir; lipidler, proteinler ve
niikleik asitler gibi biyolojik makromolekiillerle etkileserek hiicresel yapinin
biitiinliiglinli bozmaktadir (Napolitano vd., 2021; Sachdev vd., 2021; Mittler vd.,
2022). Bu durumun en 6nemli biyokimyasal gdstergeleri arasinda hidrojen peroksit
(H202) ve malondialdehit (MDA) gibi oksidatif hasar triinleri yer almaktadir.
Bitkiler bu zararli molekiilleri etkisiz hale getirmek icin 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 yillarda, bitkilerin ¢evresel streslere karsi toleransini artirmak amaciyla
yiriitiilen caligmalarda nanoteknoloji temelli uygulamalar dikkat ¢ekmektedir
(Ullah vd., 2023; Shoukat vd., 2024). Nanometrik 6l¢ekteki materyallerin kendine
ozgii fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinden faydalanan nanoteknoloji, gida
endiistrisi, biyomedikal uygulamalar, ¢evresel miihendislik, savunma sanayi, su

kaynaklarmin yonetimi ve enerji doniigiimii gibi birgok alanda doniisiimsel etkiler



olusturma potansiyeline sahiptir. Tarim alaninda ise bu teknoloji, kuramsal
yaklagimlardan ¢ikarak giderek daha fazla uygulamaya dayali ¢oziimlere
doniismektedir (Benzon vd., 2015). Bu baglamda nano giibreler, bir ya da birden
fazla besin elementini bitkiye saglayarak biiylime ve gelismeyi destekleyen
nanoyapilt materyaller olarak tanimlanmakta olup, yavas salinimli yapilari
sayesinde uzun siireli etkinlik gostermektedirler (Liu ve Lal, 2015; Chhipa ve Joshi,
2016). Ayrica, bu giibrelerin yapraktan uygulama yoluyla verilmesi, toprakta fazla
miktarda kimyasal giibre kullaniminin 6niine ge¢ilmesini saglamakta ve boylece
optimum besin yonetimi yoluyla verim artigina katki sunmaktadir (Mukherjee vd.,
2015). Nanoform mikrobesin elementleri, yiiksek yiizey alanlar1 ve etkinligi
artirilmis biyoyararlanimlar1 sayesinde diisiik dozlarda dahi fizyolojik ve metabolik
siireglerde giiclii iyilestirici etkiler ortaya koyabilmektedir (Dhaliwal vd., 2022;
Singh vd., 2023; Szuplewska vd., 2023). Bu kapsamda ¢inko (Zn) ve demir (Fe),
bitki metabolizmasi i¢in vazgecilmez iki mikroelementtir (Dhaliwal vd., 2021;
Saudy vd., 2022). Cinko; protein sentezi, hiicre boliinmesi, enzim aktivasyonu ve
hormonal diizenlemelerde rol oynarken; demir, basta klorofil biyosentezi ve
elektron tagima zinciri olmak iizere fotosentez, solunum ve redoks reaksiyonlarinda
kritik iglevlere sahiptir (Hamzah Saleem vd., 2022; Liu vd., 2022; Costa vd., 2023;
Sagi-Kazar vd., 2022; Higuchi ve Saito, 2022). Her iki elementin nanopartikiil
formda yapraktan uygulanmasi, stres kosullarindaki bitkilerde antioksidatif
sistemleri destekleyerek ROS seviyelerini diisiirme ve fizyolojik fonksiyonlar1
stirdiirme ag¢isindan 6nemli bir potansiyele sahiptir (Szabo vd., 2021).

Tibbi bitkiler sagligi korumak, hastaliklar1 6nlemek veya tedavi etmek
amach kullanilmaktadir (Yilmaz, 2022). Lamiaceae familyasina mensup olan
feslegen (Ocimum basilicum L.), kokeni Orta Afrika ve Giineydogu Asya’ya
dayanan dikkat ¢ekici ve degerli bir tibbi bitkidir (Yilmaz ve Karik, 2022). Feslegen
bitkisinin kolesterol seviyelerini diisiirme (Harnafi vd., 2008), iltihaplanmay1
azaltma (Rodrigues vd., 2016), kan sekeri diizenleyici etkileriyle diyabet tedavisine
katki saglama (EI-Beshbishy ve Bahashwan, 2012; Kadan vd., 2016), antidepresan
etki gosterme (Ayuob vd., 2017) ve antimikrobiyal ile antioksidan 6zellikler tagima
(Stanojevic vd., 2017) gibi ¢ok yonlii biyolojik aktivitelere sahip oldugu cesitli
bilimsel ¢aligmalarla ortaya konmustur. Bu 6zellikleri sayesinde yalnizca saglik
alaninda farmasotik iiriinlerde degil, ayn1 zamanda gida sektdriinde {iriin kalitesini

artirmak ve raf omriinii uzatmak amaciyla dogal bir koruyucu madde olarak da



degerlendirilmektedir (Pushpangadan ve George, 2012). Feslegen (Ocimum
basilicum L.), sahip oldugu ugucu yaglar, fenolik bilesikler ve flavonoidler ile tibbi
ve aromatik bitkiler arasinda 6ne ¢ikan hem tarimsal hem de endiistriyel degeri
yiiksek bir tiirdiir (Kilig ve Kaya, 2023; Oz ve Velioglu, 2024; Saha vd., 2016).
Bununla birlikte, o6zellikle kuraklik gibi cevresel streslere karsi hassasiyet
gostermekte, bu da hem verim hem de kalite parametrelerinde kayiplara yol
acmaktadir. Bu baglamda, stres kosullarinda feslegen bitkisinin gelisimini
destekleyecek yenilik¢i ve ¢cevre dostu uygulamalarin gelistirilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Bu arastirmada, nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin, farkli sulama
diizeyleri (%100 ve %50 tarla kapasitesi) altinda yetistirilen feslegen bitkisinin
morfolojik gelisimi, fotosentetik pigment diizeyleri, oksidatif stres gostergeleri ve
antioksidan savunma sistemleri lizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Elde edilen bulgularin, kuraklik stresine karsi dayanikli bitki yonetim stratejileri
gelistirilmesine katki saglamasi ve nanoteknoloji tabanli uygulamalarin
stirdiiriilebilir tarim sistemlerine entegrasyonu agisindan yol gosterici olmasi

hedeflenmistir.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Deneme Yeri ve Zamani
Deneme, Haziran-Agustos 2024 tarihleri arasimnda Bolu Abant Izzet Baysal
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii’ne ait yar1 kontrollii arastirma

serasinda ytiriitiilmustiir.

2.2 Bitki Materyali
Bitkisel materyal olarak, AG Tohum firmasindan temin edilen "Dino" genis

yaprakli feslegen ¢esidi kullanilmistir.

2.3 Deneme Topragi

Denemede kullanilan toprak, fakiilte deneme alanindan alinmis, laboratuvar
kosullarinda kurutulmus ve 5 mm’lik elekten gegirilerek kullanilmaya hazir hale
getirilmistir. Bu topraga %50-50 hacimsel karigimi1 olusturmak iizere ‘Kekkila Dsm
Serisi’ ithal torf ilave edilmistir. Her biri 1,5 litre kapasiteli saksilar, 5 toprak ve
torf karisimi ile doldurulmustur. Kullanilan topraga ait 6zellikler tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1. Denemede kullanilan topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Sonu¢ Derecesi Analiz Metodu
T %10) (H
Satiirasyon % 68,31 | Killi-Tml 58333 (%10) (Hava
Kurusu)
pH 7,25 Notr Yurdakul 2018
Toplam Tuz % 0,09 Tuzsuz TS 8334 (Camurda)
TS EN ISO 10693
Kirec ¢ 1,44 Kiregli
ire¢c % , recli (Modifiye)
Organik Madde % | 7,39 Yiiksek TS 8336
ta-Cok Yiiksek
Almnabilir Fosfor Orta-Gok Yiksek | 1.5 g341
(P20s kg/da) 48,57 (Bray ve Kurtiz (Konsantrasyon)
Vs K8 (1945)'e gore) Y
Alnabilir
Potasyum 294,51 Yiiksek Olsen (Absorpsiyon)
(K20 kg/da)




2.4 Yesil Biyosentez Yontemiyle Fe Nanopartikiillerinin Uretimi

Adagay1 (Salvia officinalis) yapraklarindan nano demir (Fe) sentezi, Wang
vd. (2015) tarafindan tanimlanan yontem baz alinarak, bazi modifikasyonlar ile
gerceklestirilmistir. Bitki yaprak ekstraktiin hazirlanmasi, Bolu Campinar
kdyiinden temin edilen 100 g adagay1 yapragmin 6giitiilmesini ve 500 mL Milli-Q
suda 80°C’de 1 saat 1sitilmasini igermektedir.

Karisim 1 saat dinlendirilmesinin ardindan, Whatman filtresi (No:1) ile
stiziilmiistiir. Ayrica 16,23 g FeCls (Sigma-Aldrich) 1,0 L Milli-Q suda ¢oziilerek
0,1 M FeCls ¢ozeltisi hazirlanmistir. Yaprak ekstrakti FeCls ¢ozeltisi ile 1:2 hacim
oraninda birlestirilmistir. Cozeltinin pH’s1, kademeli olarak 0,1 M NaOH eklenerek
11°e ayarlanmig ve ardindan karisim 80°C’de ek olarak 10 dakika karigtirilmastir.
Karigim oda sicakligina sogumaya birakilmistir. Fe nanopartikiillerinin (Fe NP)
olusumu, karigimin siyah renk almasiyla gozlemlenmistir. Nanopartikiiller, suyla
en az li¢ kez yikanmig ve suda ¢Oziinebilen safsizliklarin giderilmesi i¢in 4000
devirde santrifiijlenmistir. Fe NP’ler, 70°C’de 24 saat boyunca kurutulmus ve
kurutulan nanopartikiiller porselen havanda ogiitiilerek toz haline getirilmistir.
Nanopartikiiller, kullanima kadar +4°C’de buzdolabinda, hava gec¢irmez renkli cam

sisede saklanmistir.

2.5 Yesil Biyosentez Yontemiyle Zn Nanopartikiillerinin Uretimi

Adacgay1 yapraklarindan nano ¢inko (Zn) biyolojik sentezi, Abomuti vd.,
(2021) tarafindan tanimlanan yonteme gore yiiriitiilmistiir. Adacay1 yapraklarinin
sulu ekstrakti, 5 g 6giitlilmiis kuru yapragi 200 mL distile su igeren 250 mL'lik bir
beher icerisine konulmasiyla hazirlanmistir. Beher, yaklasik 2 saat boyunca
60°C'de 1sitilmak iizere manyetik karistirict iizerine yerlestirilmistir. Karigim, hava
gecirmez bir sisede bir gece boyunca bekletilmis ve ardindan Whatman No.1 filtre
kagidi kullanilarak siiztilmiigtiir. Siiziilen ekstrakt analiz yapilincaya kadar
buzdolabinda saklanmaistir.

500 mL'lik bir beherde 100 mL 0,2 M Zn(NO3)2 eklenmis ve 50°C'de 10
dakika boyunca karistirilmistir. Daha sonra ayni sicakliga getirilmis 100 ml
adacaynin sulu ekstrakti ¢inko nitrat ¢ozeltisi igerisine ilave edilmistir. Reaksiyon
karisgtmi, Zn** iyonlarmin sulu yaprak ekstraktindaki biyomolekiiller ile
elektrostatik etkilesimini desteklemek icin 2 saat boyunca siirekli karistirilmis ve

deneysel karigimin rengi, ekstraktm fitokimyasallar1 Zn** iyonlarmi kaplayarak



ZnO NP'lerin ¢ekirdeklenmesini baslattigi icin agik sartya donmiistiir.
Cekirdeklenme devam ettikg¢e, fitokimyasal molekiiller bu siireci stabilize etmis ve
sistem diisiik pH (2,0) degerinde dengeye ulagmustir.

Reaksiyon karisiminin pH degeri, stirekli karistirma altinda taze hazirlanmis
NaOH (2,0 M) ¢ozeltisi damla damla eklenerek 12’ye yiikseltilmistir. 50°C’de
stirekli karigtirma sirasinda, reaksiyon karisiminda agik sar1 bir ¢okelti olusmus ve
bu durum ZnO NP'lerin olusumunu gostermistir.

Reaksiyon karigiminin 10.000 devirde 20 dakika boyunca santrifiij
edilmesiyle c¢okelti toplanmistir. Cokelti, biyolojik sentezlenmis materyalin
yiizeyinden herhangi bir ek safsizlik veya reaksiyona girmemis maddeleri
uzaklastirmak amaciyla birkag kez etanol ve distile su ile yikanmistir. Sentezlenen
materyal 80°C’de 24 saat boyunca etiivde tamamen kurutulmak tizere birakilmistir.
Daha sonra kurutulan ¢okelti porselen havanda iyice ezilmis ve ince ZnO NP tozu,

ileri caligmalar ve ylizey karakterizasyonu i¢in kullanilmigtir.

2.6 Nanopartikiillerin karakterizasyonu

Cinko ve demir nanopartikiillerinin morfolojik karakterizasyonu taramali
elektron mikroskobu (ZEISS EVO LS 10) kullanilarak Karadeniz Teknik
Universitesi Merkezi Laboratuvarda gergeklestirilmistir (Sekil 2.1). Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri, nanopartikiillerin baskin olarak bir miktar
kiimelesme ile kiiresel bir sekil sergiledigini ortaya koymustur. Pargaciklar, 100 nm
Olgcek cubuguna gore yaklasik 50-250 nm oldugu tahmin edilen ortalama bir ¢apla,
boyut olarak nispeten diizgiin goriinmektedir.

SEM analizinin sagladig1 yiiksek biiylitme ve ayrintili ¢oziiniirlik,
nanopartikiillerin biyolojik aktiviteleri i¢in kritik olan nano skala boyutlara

tamamiyla olmasa da parga parca sahip oldugunu dogrulamaktadir.



Y. 5 4
100 nm EHT=2000KV Signal A=SE1 |0 50 oA Karadeniz Technical University 100 nm EHT=20.00kV Signal A=SE1 |50 _ 5 A Karadeniz Technical University
WD=75mm  Mag= 50.00 KX Central Research Laboratory | WD=70mm  Mag= 20.00 KX Central Research Laboratory

Sekil 2.1 Cinko (solda) ve demir (sagda) nanopartikiillerinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisii

Yesil sentezlenen nanopartikiillerin element bilesimi, Sekil 2.2'de
gosterildigi gibi Enerji Dagitict X-151m1 Spektroskopisi (EDS) kullanilarak analiz
edilmistir. Cinko i¢in sonuglar, swrasiyla %61,30, %27,14 ve %11,56 agirlik
yiizdeleriyle 6nemli miktarda ¢inko (Zn), oksijen (O) ve azot (N) icerdigini ortaya
koymustur. Yiiksek c¢inko ve oksijen orani, yesil yaklasimla sentezlenen
nanopartikiillerin agirlikli olarak ZnO'den olustugunu ve ¢inko oksit yapilarinin
basaril1 bir sekilde olustugunu dogrulamaktadir. Oksijen igerigi (%27,14) ¢inko ve
oksijen arasinda bag olusumunu desteklemekte olup, numunenin ¢inko oksit (ZnO)
formunda sentezlendigini desteklemektedir. %11,56 oraninda azot ise adagay1
ekstraktindan nano demir sentezlenmesinde kullanilan Zn(NO3), ¢6zeltisinden
kaynaklanmaktadir. Demir i¢in alinan sonuglar, sirastyla %74,46, %18,25 ve %7,29
agirlik ylizdeleriyle 6nemli miktarda demir (Fe), oksijen (O) ve klor (Cl) i¢erdigini
ortaya koymustur. Yiiksek demir ve oksijen orani, yesil yaklagimla sentezlenen
nanopartikiillerin agirlikli olarak FeO'den olustugunu ve demir oksit yapilarinin
basaril1 bir sekilde olustugunu dogrulamaktadir. Oksijen igerigi (%18,25), demir ve
oksijen arasinda bag olusumunu desteklemekte olup, numunenin demir oksit (FeO)
formunda oldugunu gostermektedir. %7,29 oraninda klor ise adagayindan nano

demirin sentezlenmesinde kullanilan FeCls ¢ozeltisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.2. Enerji Dagitict X-151m1 Spektroskopisi (EDS) kullanilarak adacayindan

sentezlenen ZnO (iistte) ve FeO (altta) nanopartikiillerinin element bilesim analizi

2.7 Deneysel Tasarim ve Sulama Yonetimi

Daha once sera kosullarinda fide haline getirilen feslegenler her saksida
yalnizca bir bitki olacak sekilde haziran aymda sasirtilmigtir. Deney tasarimi
Kontrol, Nano Zn (100 mg L"), Nano-Fe (100 mg L") ve Nano Fe+Zn mix (50 mg
Fe L', 50 mg Zn L") nanopartikiil uygulamalar: ile iki farkli sulama rejimini
(100% Tarla Kapasitesi ve 50% Tarla Kapasitesi) igermektedir. Nano-Zn dozu,
Khan vd. (2021) tarafindan belirtilen protokole gore, Nano-Fe dozu ise Kilic vd.,
(2024) tarafindan belirtilen protokole gore uyarlanmistir. Deneme siiresi boyunca
saksilar, tarla kapasitesine ulasacak miktarda saf su ile sulanmistir. Tarla kapasitesi,
topragin suyla doyurulup 24 saat boyunca drenajina izin verilerek belirlenmistir
(Ozel vd., 2016). Cevre sicakligma bagli olarak, saksilar her 2—3 giinde bir tartilarak

buharlasma ve terleme yoluyla kaybedilen su miktar1 hesaplanmis ve saksilar,



belirlenen tarla kapasitesi seviyelerine saf su eklenerek geri dondiiriilmiistiir. 50%
tarla kapasitesi sulama uygulamasi, feslegen fideleri sasirtildiktan 3 haftalik
adaptasyon siireci sonrasinda kademeli olarak baslatilmigtir. Su  kisit1
uygulamasinin baslatilmasindan 4 giin sonra, nano ¢inko, nano demir ve nano
demirt+¢inko uygulamalar1 yapraktan piskiirtiilerek uygulanmistir. Su  kisitt
uygulamasi yapilan 15 giinliik siire igerisinde toplam dort kez yapraktan nano Fe,
Znve Fe+Zn mix uygulamalar1 yapilmistir. Hassas uygulamay1 saglamak amacuyla,
puiskiirtme sirasinda her saksmin yiizeyi ortiilmiis ve bitkiler riizgarsiz bir ortama
alimmistir. Bitkiler agustos ayinda toplam 60 giinliik biiyiime siirecinin ardindan

hasat edilmistir.

2.8 Fiziksel ve Morfolojik Analizler

Hasat dncesinde, bitki boyu (cm) &lciilmiis ve yaprak sayisi (adet bitki™)
titizlikle belirlenmistir. Daha sonra saksilardan dikkatlice ¢ikarillan bitki
orneklerinin kok kisimlarr makasla ayrilms; bitki ve yaprak agirliklar: (g bitki™)
ise 0,0001 g hassasiyetli analitik terazide tartilarak kaydedilmistir. Boylece, bitki
biiyiime parametreleri olan bitki boyu, yaprak sayisi, bitki agirlig1 ve yaprak agirlig

hasat zamaninda tespit edilmistir.

2.9 Toplam Fenol ve Flavonoid Icerikleri

Toplam fenolik igerigi (TPC), Waterhouse (2002)’un modifiye edilmis
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Kisaca, 1,6 ml distile su, 50 ul metanolik
ekstrakt ve 50 pl Folin-Ciocalteu reaktifi birlestirilmis ve nazikg¢e karistirilmustir.
Karisima 300 pl kalsiyum karbonat ¢ozeltisi (7% w/v) eklenmistir. Vortekslemenin
ardindan karigim, oda sicakliginda karanlikta 2 saat bekletilmis ve karigimin
absorbansi, 760 nm’de bir UV-Vis spektrofotometre (SP-UV1100, DLAB, Pekin,
Cin) ile 6l¢iilmiistiir. Standart egri icin (R?=0,99), 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 mM gallik
asit ile hazirlanan ¢ozeltilerin absorbansi ayni prosediirle analiz edilmistir.

Toplam flavonoid igerigi, aliiminyum kloriir testi kullanilarak Sl¢tilmiistiir
(Qing vd., 2020). 10 mg Quercetin standard: tartilmig, 10 ml’lik sisede son hacme
gelinceye kadar %60 etanol eklenmis, 1sitilarak ¢oziilmiis ve hacim oda sicakliginda
sabitlenmistir. Boylece stok soliisyonu 1000 pg/ml (1 mg/ml) konsantrasyonunda
olmustur. 1000 mg bitki 6rnegi 100 ml’lik balonjoje ’ye konmus ve ardindan

iizerine 50 mL %60 etanol igeren sulu ¢ozelti eklenmistir. Daha sonra 30 ile 40°C



arasinda su banyosunda 60 dakika boyunca bekletilmistir. Ardindan filtre kagidinda
stiziilen 6rnegin son hacmi 100 ml’ye (%60 etanol) tamamlanmastir.

Swrastyla 2,0 ml, 4,0 ml, 6,0 ml, 8,0 ml ve 10,0 ml Quercetin standard1 ve
0,5 ml numune ¢ozeltisi alinmas, lizerine 2,5 ml %5 sodyum nitrit ¢ozeltisi, 2,5 ml
%10 aliiminyum nitrat (AICL) ¢ozeltisi ve 20,0 ml %4 sodyum hidroksit ¢ozeltisi
eklenmistir. Son olarak hacim %60 etanol ¢ozeltisi ile 50,0 ml'ye tamamlanmistir.
(Cozelti her bir islemden sonra vorteksleme yapilarak 15 dakika bekletilmistir.
Absorpsiyon farkli dalga boylarinda 1,0 cm kuvars kiivet ile 6l¢lilmiis, spektrumlar

ve pikler kaydedilmistir.

2.10 DPPH Radikal Siipiirme Aktivitesi

DPPH radikal siipiirme yetenegi ¢ogunlukla metanol veya etanol gibi
organik ¢dziiciilerde 517 nm'de absorbans diisiisiiniin 6l¢iilmesiyle belirlenmistir
(Brand-Williams vd., 1995). DPPH siipiiriicii aktivitesini 6lgmek i¢in 2,2-Difenil-
1-pikrilhidrazil (Sigma-Aldrich, Darmstadt, Almanya) kullanilmistir. Analiz i¢in
nihai absorbans aralig1 0,7-0,8 olarak belirlenmistir. Protokol, optimum metanol
ekstrakt miktarini 2 ml olarak belirlemistir. Analiz i¢in, 50 pl 6rnek, 1,45 ml etanol
ve 0,5 ml DPPH c¢ozeltisi tiipe eklenmis ve vortekslenmistir. 15 dakika sonra,
cozeltinin absorbanst 520 nm’de bir UV-Vis spektrofotometre ile Ol¢lilmiistiir.
Ortaya ¢ikan DPPH siipiiriicii kapasitesi asagidaki formiile gore absorbanslar
kullanilarak hesaplanmistir:

DPPH% inhibisyon = (kontrol absorbansi-6rnek absorbanst / kontrol

absorbansi) x 100

2.11 CUPRAC ve FRAP Aktivitesi

1000 mg bitki 6rnegi (feslegen yapraklari) lizerine 3 ml metanol ¢ozeltisi
ilave edilerek homojenize edilmistir. Olusan soliisyon oda sicakliginda 1 saat
inkiibasyona birakilmigtir. Daha sonra 13000 rpm’de 10 dk santriftij edilmistir.
FRAP 6l¢limii Benzie ve Strain'den (1996) uyarlanmistir. 100 pL bitki ekstrakti,
1900 pL FRAP (10 mM TPTZ; 20 mM FeCl3 6H20; 300 mM asetat tamponu pH
3,6; oran 1:1:10 (v/v/v)) ile karistirilmigtir. Karigimlar 25 °C'de 15 dakika inkiibe
edilmis ve absorbans 630 nm'de okunmustur. Denemeler ii¢ tekrarli olarak

gerceklestirilmistir.
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Bitki ekstraktmin bakir iyonu azaltic1 antioksidan kapasitesinin (CUPRAC)
degerlendirilmesi Apak vd. (2007)’m metoduna gore yapilmistir. 100 pL bitki
ekstrakts, 1900 uL 1 x 102 M bakir (II) kloriir ¢dzeltisi (CuCl, 2H,0; amonyum
asetat tamponu pH 7,0; 7,5 x 10> M neokuproin (2,9-dimetil-1,10-fenantrolin)
etanolde; 1:1:1, v:v:v) ile karistirilmis ve 30 dakika sonra 450 nm'de absorbansi
okunmustur. Feslegen yapraklarimm CUPRAC ve FRAP antioksidan

kapasitelerinin belirlenmesi i¢in askorbik asit standartlar1 kullanilmigtir.

2.12 APX, CAT ve SOD Analizleri

Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi, 290 nm'deki absorbans azalmasi
izlenerek Ol¢lilmiistiir. 200 mg'lik bir 6rnek, 2 ml ekstraksiyon tamponu (0,1 M
sodyum fosfat, 0,5 mM sodyum EDTA ve 1 mM askorbik asit) ile homojenize
edilmis ve 15.000 RPM’de santrifiijlenmistir. APX i¢in reaksiyon karigimi, 50 mM
sodyum fosfat tamponu (pH 7,0), 0,5 mM askorbik asit ve 0,1 mM EDTA
icermistir. Bu karisima 0,1 ml ekstrakt ve 0,1 ml %0,1 H>O> eklenmis ve reaksiyon
60 dakika boyunca devam ettirilmistir. Aktivite, askorbik asit standart egrisi ile
karsilagtirilmistir (Yilmaz ve Kulaz, 2019). Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi,
nitroblue tetrazolyumun (NBT) fotokimyasal indirgenmesinin inhibisyonu
Olciilerek belirlenmistir (Beuchamp ve Fridovich, 1971). 200 mg'lik bir 6rnek,
ekstraksiyon tamponu (0,1 M sodyum fosfat ve 0,5 mM sodyum EDTA) ile
homojenize edilmis ve karisgim 15.000 RPM'de santrifiijlenmistir. Siiperoksit
Dismutaz (SOD) aktivitesi 6l¢iimii i¢in, siipernatantin 0,1 ml’si, metiyonin, NBT,
EDTA, sodyum fosfat tamponu, sodyum karbonat ve riboflavin igeren bir reaksiyon
karisimma eklenmistir. Reaksiyon, karisimimn 75 molm 2 s™! (40 W) 1s13a 15 dakika
maruz birakilmasi ile baslatilmis ve absorbans 560 nm'de okunmustur.

Katalaz (CAT) aktivitesi, %0,036 hidrojen peroksit ve 50 mM sodyum
fosfat tamponu (pH 7) iceren bir reaksiyon karigimi kullanilarak degerlendirilmistir.
Bu ¢ozeltiden 3 ml kuvars kiivete yerlestirilmis ve SOD ekstraksiyonundan elde
edilen siipernatantin 100 pl’si eklenmistir. Absorbans 240 nm’de 0 ve 60 saniye

sonrasinda kaydedilmistir (Beers ve Sizer, 1952).

2.13 Malondialdehit (MDA)
Lipit peroksidasyon seviyeleri, lipit peroksidasyonunun bir ana gdstergesi

olan malondialdehit (MDA) igerigi Olciilerek belirlenmistir. 500 mg bitki 6rnegi,
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%0,1°1ik trikloroasetik asit (TCA) iceren 10 ml ¢dzelti icinde homojenize edilmis
ve homojenat 15.000 RPM’de santrifiijlenmistir. Siipernatan’dan 1 ml alinarak,
%20 TCA ve 9%0,5 tiyobarbitiirik asit iceren 4 ml’lik reaksiyon ¢ozeltisi ile
karistirilmistir. Numuneler 30 dakika boyunca 95°C’de inkiibe edilmis ve ardindan
hizl1 bir sekilde sogutulmustur. Absorbans 532 ve 600 nm'de 6l¢iilmiistiir (Sairam

ve Saxena, 2000).

2.14 Hidrojen Peroksit (H202)

Hidrojen peroksit, KI ile reaksiyona girdikten sonra spektrofotometrik
olarak Ol¢iilmiistiir (Alexieva vd., 2001). 500 mg yaprak ornegi 2,5 mL %0,1
trikloroasetik asit (TCA) ile homojene edilmistir. Homojenat 12.000 RPM'de 15
dakika boyunca santrifiijlenmis ve 0,5 ml slipernatant kullanilmigtir. Reaksiyon
karisimi, 0,5 ml yaprak ekstrakti siipernatanti, 0,5 ml 100 mM K-fosfat tamponu
(pH: 7) ve 2 ml reaktif (1 M KI) icermektedir. Reaksiyon, karanlikta 1 saat boyunca
bekletilmis ve Orneklerin absorbansi 390 nm'de Slglilmiistiir. Hidrojen peroksit
miktari, bilinen H>0. konsantrasyonlar1 (100uM’dan seri sulandirilarak) ile

hazirlanan standart bir egri kullanilarak hesaplanmistir.

2.15 Klorofil ve Karotenoid I¢erikleri

Toplam klorofil ve karotenoid igerigi ile klorofil a ve b, Arnon’un
yontemiyle (Arnon, 1949) belirlenmistir. Klorofil analizi i¢in, 0,1 g yaprak dokusu
%80 asetonda homojenize edilmis ve absorbans 663, 645 ve 470 nm'de bir UV-
goriliniir spektrofotometre ile 6lgiilmiistiir. Karotenoid analizi i¢in, 100 mg yaprak
dokusu %80 (v/v) asetonda homojenize edilmis ve filtre kagidindan siiziilmiistiir.
Stiziilmiis soliisyonun absorbanst 470 nm'de Olgiilerek karotenoid igerigi
belirlenmistir. Karotenoid, klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil
konsantrasyonlari, mg/g taze agirlik cinsinden su formiillerle ifade edilmistir:
Karotenoid (mg/g) = [((1000 x A470) — (2,27 x Chla) — (81,4 x Chlb)) / 227] x V/g
Klorofil a (mg/g T.A.) = (12,7 x A663 — 2,69 x A645) x V /1000 x g
Klorofil b (mg/g T.A.) = (22,9 x A645 — 4,68 x A663) x V /1000 x g
Toplam klorofil (mg/g T.A.) = (20,2 x A645 + 8,02 x A663) x V /1000 x g
Burada V, ekstrakt hacmini, g ise 6rnek agirligini temsil etmektedir. Chla klorofil
a'y1, Chlb klorofil b'yi ve A, belirtilen dalga boylarindaki absorbansi ifade

etmektedir.
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2.16 Istatistiksel Analizler

Arastirma, her bir muamele icin ii¢ tekerriirli olacak sekilde tesadiif
parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore yliriitiilmiistiir. Sulama rejimi ve
nanopartikiill uygulamalarmmn arastirma parametreleri {izerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla iki yonlii varyans analizi (Two-Way ANOVA) uygulanmstir.
Faktorler arasi etkilesimler de analiz edilmistir. Anlamli farklilik gdsteren
parametrelerde ortalamalar arasindaki farklar, Tukey HSD testi ile belirlenmistir.
Tiim istatistiksel analizler, JMP Pro 17 yazilimi kullanilarak ve %S5 ile daha anlaml1

diizeyler dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1 Bitki Boyu

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin boy uzunluguna etkisine iligkin varyans analizi sonuglar1 Tablo
3.1’de sunulmustur. Elde edilen sonuglara goére hem sulama rejimlerinin hem de
nanopartikiil uygulamalarmin bitki boyu flizerinde istatistiksel olarak oldukca
anlamli etkiler olusturdugu belirlenmistir (p<0,001). Varyans analizine gore,
sulama rejimi faktorii en etkili degisken olarak One c¢ikmistir. Nanopartikiil
uygulamalar1 da bitki boyunu 6nemli 6l¢iide etkilemistir (p<0,001). Ancak, sulama
rejimi ile nanopartikiil uygulamalar1 arasindaki etkilesim (SxNP) istatistiksel olarak
anlamli bulunmamis olup, nanopartikiil etkilerinin sulama diizeylerinden bagimsiz

gerceklestigi anlasilmaktadir.

Tablo 3.1. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarmmin feslegenin

bitki boyuna etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 325,61 369,48
Nanopartikiil uygulamast 3 36,42 41,32™
SxNP 3 0,31 0,35
Hata 16 0,88

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil

uygulamasi, ***: p <0,001

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin bitki boyuna etkisine ait
ortalama degerler ve istatistiksel gruplar Tablo 3.2°de verilmistir. Ortalama
degerlere gore, %100 sulama kosullarinda yetistirilen bitkilerin boy uzunlugu %50
sulamaya kiyasla daha yiiksek bulunmus ve sirasiyla 32,25 cm ve 24,88 cm olarak
Olclilmiistiir. NP uygulamalar1 agisindan degerlendirildiginde, Zn+Fe NP (30,28
cm), Fe NP (29,95 cm) ve Zn NP (29,08 cm) uygulamalari, kontrol grubuna (24,95
cm) gére daha uzun bitki boyu saglamistir. Istatistiksel gruplandirmaya gore, tiim
nanopartikiil uygulamalar1 kontrol grubundan anlamli sekilde ayrilmistir. Ancak

Zn+Fe NP uygulamasi, Fe NP ve Zn NP uygulamalariyla istatistiksel olarak ayn1
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grupta yer almis ve bu nedenle bu ii¢ uygulama arasinda anlamli fark

saptanmamigtir.

Tablo 3.2. Uygulamalarin feslegenin 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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir,

istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.2 Yaprak Sayisi

Farkli harfler

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altindaki feslegen

bitkisinin yaprak sayisina etkisine iligkin varyans analizi sonuclar1 Tablo 3.3’te

sunulmustur. Elde edilen bulgulara goére hem sulama rejimlerinin hem de

nanopartikiil uygulamalarinin yaprak sayisi lizerinde istatistiksel olarak ytliksek

diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (p<0,001). Ayrica sulama ve nanopartikiil

uygulamalar1 arasindaki etkilesim de istatistiksel olarak anlamli bulunmus ve

uygulamalarin birlikte degerlendirilmesiyle yaprak sayisinda farkliliklar olustugu

ortaya konmustur (p<0,001).

Tablo 3.3. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarmin feslegenin

yaprak sayisma etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklar SD KO F
Sulama rejimi 1 1536,00 341,33™
Nanopartikiil uygulamast 3 230,50 51,227
SxNP 3 49,44 10,997
Hata 16 4,50

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil

uygulamasi, ***: p <0,001
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Feslegen bitkisinin yaprak sayisma ait ortalama degerler ve istatistiksel
gruplar Tablo 3.4’te sunulmustur. %100 sulama kosullarinda yetistirilen bitkilerin
yaprak sayilari, %50 sulama kosullarina kiyasla istatistiksel olarak anlamli diizeyde
daha yliksek bulunmustur. Tam sulama altinda uygulanan Zn+Fe NP
kombinasyonu ile en yiiksek yaprak sayisi (74,33 adet bitki') elde edilmis ve bu
deger tiim diger uygulamalardan istatistiksel olarak anlamli bigimde farklilik
gostermistir. En diisiik yaprak sayisi ise yarim sulama altinda kalan kontrol
grubunda (40,33 adet bitki') gdzlemlenmis ve bu deger, tiim diger uygulamalardan
istatistiksel olarak anlamli bicimde daha diisiik bulunmustur. Zn+Fe NP uygulamasi
(63,50 adet bitki!) en yiiksek yaprak sayismni saglamis ve istatistiksel olarak Fe NP
(59,83 adet bitki!) ile Zn NP (56,00 adet bitki™") uygulamalarindan anlamli bicimde
daha yiiksek bulunmustur. Kontrol grubu (49,00 adet bitki') ise diger tiim
nanopartikiil uygulamalarma gore anlamli diizeyde daha diisiik yaprak sayis1 elde

etmistir.

Tablo 3.4. Uygulamalarimn feslegenin yaprak sayisina (adet bitki™') etkisine ait

ortalamalar ve istatistiki gruplar

S /NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP | Ortalama
%50 40,33 e 52,00d 51,33d 52,67d 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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.3 Bitki Agirhg:

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin taze agirligina etkisine ilisgkin varyans analizi sonuglar1 Tablo
3.5’te verilmistir. Feslegen bitkisinin taze agirlif1 lizerine yapilan istatistiksel
analizde hem sulama rejiminin hem de nanopartikiil uygulamalarmin etkili oldugu
belirlenmistir (p<0,001). Buna karsilik, sulama ile nanopartikiil uygulamalar1

arasindaki etkilesim anlamli bulunmamistir (p>0,05).
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Tablo 3.5. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarmmin feslegenin

bitki agirligina etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F

Sulama rejimi 1 257,55 1956,11°"°
Nanopartikiil uygulamast 3 2,38 18,057
SxNP 3 0,37 2,78

Hata 16 0,13

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, ***: p <0,001

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin feslegen bitkisinin taze
agirhigma etkisine iligkin ortalama degerler ve istatistiksel gruplar Tablo 3.6’da
verilmigtir. %100 sulama kosullarinda yetistirilen bitkilerin taze agirliklari, %50
sulama kosullarina gore istatistiksel olarak anlamli bicimde daha yiiksek
bulunmugtur. En yiiksek ortalama taze agirlik degeri, tam sulama altinda uygulanan
Zn NP (14,04 g) ile elde edilmistir. Bunu Zn+Fe NP (13,52 g) ve Fe NP (13,17 g)
uygulamalar1 takip etmistir. Yarim sulama kosullarinda ise Fe NP uygulamasi (7,14
g) diger uygulamalara gore daha yiiksek bir ortalama saglamis, kontrol grubu ise
582 ¢
degerlendirildiginde, Zn NP (10,43 g), Znt+Fe NP (10,16 g) ve Fe NP (10,16 g)

ile en disik degeri gostermistir. NP uygulama ortalamalari

uygulamalar istatistiksel olarak ayni grupta yer almis; bu iic uygulama kontrol

grubundan (9,05 g) anlamli bicimde daha yiiksek taze agirlik saglamistir.

Tablo 3.6. Uygulamalarin feslegenin bitki agirligina (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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir,

istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir
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3.4 Yaprak Agirhgi

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin yaprak agirligina etkisine iligkin varyans analizi sonuglar1 Tablo
3.7°de verilmistir. Yapilan analiz sonucunda hem sulama rejimlerinin hem de
nanopartikiil uygulamalarinin yaprak agirlig tizerinde istatistiksel olarak anlamli
etkiler olusturdugu belirlenmistir (p<0,001). Ayrica sulama ve nanopartikiil

uygulamalar1 arasindaki etkilesim de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur

(p<0,01).

Tablo 3.7. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarmmin feslegenin

yaprak agirligina etkisine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F

Sulama rejimi 1 145,04 1816,71"
Nanopartikiil uygulamasi 3 1,67 20,917
SxNP 3 0,45 5,68"
Hata 16 0,08

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, ***: p <0,001, **: p <%0,01

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin feslegen bitkisinin yaprak
agirhigma etkisine iligkin ortalama degerler ve istatistiksel gruplar Tablo 3.8’de
verilmistir. %100 sulama altinda yetistirilen bitkilerin, %50 sulama kosullarma gore
istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek yaprak agirligma sahip oldugu
belirlenmistir. En yiiksek ortalama deger %100 sulama altinda ZntFe NP
uygulamasinda (10,17 g) kaydedilmis; bunu ayni istatistiki grupta yer alan Zn NP
(10,02 g) uygulamasi takip etmistir. En disiik yaprak agirhigi ise %50 sulama
altinda kontrol grubunda (4,03 g) gozlemlenmistir. NP uygulama ortalamalar1
degerlendirildiginde, Zn+Fe NP (7,51 g), Zn NP (7,30 g) ve Fe NP (7,08 g)
uygulamalar1 kontrol grubuna (6,30 g) gore anlamli sekilde daha yiiksek degerler

saglamigtir.
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Tablo 3.8. Uygulamalarin feslegenin yaprak agirhigina (g) etkisine ait ortalamalar

ve istatistiki gruplar

S /NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP | Ortalama
%50 4,03 e 4,57d 4,90 d 4,85d 4,59 B
%100 8,57 ¢ 10,02 a 9,25b 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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.5 Toplam Fenol

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin toplam fenol igerigine etkisine iligkin varyans analizi sonuglar1
Tablo 3.9’da verilmistir. Yapilan varyans analizine gore, feslegen bitkisinin toplam
fenol icerigi lizerinde sulama diizeyinin anlamli bir etkisi oldugu belirlenmistir
(p<0,001). Nanopartikiil uygulamalar1 da istatistiksel olarak anlamli farklilik
olusturmustur (p<0,01). Ayrica sulama rejimi ile nanopartikiil uygulamalar1

arasindaki etkilesim yiiksek diizeyde anlamli bulunmustur (p<0,001).

Tablo 3.9. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarmmin feslegenin

toplam fenol igerigine etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 410,65 91,91
Nanopartikiil uygulamast 3 36,21 8,107
SxNP 3 173,16 38,76
Hata 16 4,47

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, ***: p <0,001, **: p <0,01

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin feslegen bitkisinin toplam fenol
icerigine etkisine iligkin ortalama degerler ve olusan istatistiki gruplar Tablo
3.10°da sunulmustur. Yarim sulama kosullarinda uygulanan Zn+Fe NP uygulamasi
50,08 mg ml GAE™ ile tiim uygulamalar arasinda en yiiksek toplam fenol igerigini

saglamis ve istatistiksel olarak diger tiim uygulamalardan anlamli diizeyde farkli
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bulunmustur. Ayn1 sulama diizeyinde Zn NP (43,68 mg ml GAE™), Fe NP (37,13
mg ml GAE™) ve kontrol grubu (32,74 mg ml GAE™) ise daha diisiik gruplarda yer
almistir. Tam sulama kosullarinda ise kontrol grubu 35,18 mg ml GAE™ ile en
yiiksek degere ulasmis, ancak bu deger Zn NP (34,07 mg ml GAE™) ve Fe NP
(33,80 mg ml GAE™) uygulamalariyla istatistiksel olarak ayni grupta bulunmustur.
Zn+Fe NP uygulamasi bu gruptan daha diisiik bir degere sahip olmus (27,49 mg ml
GAE™) ve istatistiksel olarak anlamli sekilde ayrilmistir. NP uygulama ortalamalar1
degerlendirildiginde, Zn NP (38,88 mg ml GAE™) ve Zn+Fe NP (38,78 mg ml
GAE™) uygulamalar1 istatistiksel olarak ayn1 grupta yer almis, kontrol grubu (33,96
mg ml GAE™) ve Fe NP (35,47 mg ml GAE™) uygulamalar1 bu gruptan anlamli
bi¢cimde ayrilmigtir.

Tablo 3.10. Uygulamalarin feslegenin toplam fenol i¢cerigine (mg ml GAE™)

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 ¢ 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 35,47B 38,78 A 36,77

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.6 Toplam Flavonoid

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin toplam flavonoid degerlerine etkisine iliskin varyans analizi
sonuglar1 Tablo 3.11’°de sunulmustur. Sulama rejimi, nanopartikiil uygulamalar1 ve
bu iki faktoriin etkilesimi toplam flavonoid diizeyi ilizerinde istatistiksel olarak

anlamli etkiler olugturmustur (p<0,001).
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Tablo 3.11. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin toplam flavonoid degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 5622,69 351,14™
Nanopartikiil uygulamast 3 803,41 50,177
SxNP 3 151,18 9,447
Hata 16 16,01

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil

uygulamasi, ***: p <0,001

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin feslegen bitkisinin toplam
flavonoid degerlerine etkisine ait ortalama degerler ve istatistiki gruplar Tablo
3.12°de sunulmustur. %50 sulama kosullarinda en yiiksek toplam flavonoid degeri
119,97 mM ile Zn+Fe NP uygulamasinda kaydedilmis olup, bu deger diger tiim
uygulamalardan istatistiksel olarak anlamli bi¢cimde ayrilmistir. Ayni sulama
diizeyinde Fe NP (94,48 mM) ve Zn NP (95,99 mM) uygulamalar istatistiksel
olarak ayni grupta yer almis, kontrol grubu (80,84 mM) ise bu uygulamalardan
anlaml1 bi¢imde diisiik bulunmustur. %100 sulama kosullarinda toplam flavonoid
diizeyleri genel olarak daha diisiik ger¢eklesmis; Zn+Fe NP uygulamasi 78,00 mM
ile en yliksek degeri saglamig, bu deger diger tiim %100 sulama uygulamalarindan
istatistiksel olarak farkli bir grupta yer almistir. Fe NP (62,09 mM), Zn NP (65,47
mM) ve kontrol grubu (63,27 mM) birbirine benzer diizeylerde bulunmus ve ayni
istatistiksel grupta yer almistir. NP uygulama ortalamalar1 dikkate alindiginda
Znt+Fe NP uygulamast 98,98 mM ile en yiiksek degeri saglamig ve diger tiim
uygulamalardan istatistiksel olarak anlamli diizeyde ayrilmistir. Zn NP (80,73 mM)
ve Fe NP (78,29 mM) ayni istatistiksel grupta yer alirken, kontrol grubu (72,06
mM) bu gruptan daha diisiik bir diizeyde bulunmustur.
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Tablo 3.12. Uygulamalarin feslegenin toplam flavonoid degerlerine (mM QUE

Eq) ait ortalamalar ve istatistiki gruplar

S /NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP | Ortalama
%50 80,84 ¢ 95,99 b 94,48 b 119,97 a 97,82 A
%100 63,27d 65,47d 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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.7 CUPRAC

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin CUPRAC degerlerine etkisine iliskin varyans analizi sonuglari
Tablo 3.13’te verilmistir. Yapilan varyans analizine gore hem sulama rejiminin hem
de nanopartikiil uygulamalarinin feslegen bitkisinin CUPRAC degeri iizerinde
istatistiksel olarak anlamli etkiler olusturdugu belirlenmistir (p<0,001). Ayrica,
sulama rejimi ile nanopartikiil uygulamalar1 arasindaki etkilesim de istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (p<0,001).

Tablo 3.13. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin CUPRAC degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 1379,06 248,19"
Nanopartikiil uygulamast 3 1071,00 192,757
SxNP 3 296,44 53,35
Hata 16 5,56

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil

uygulamasi, ***: p <0,001

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarmm CUPRAC degerlerine etkisine
ait ortalama degerler ve istatistiksel gruplar Tablo 3.14’te sunulmustur. CUPRAC
diizeyleri acisindan degerlendirildiginde, %50 sulama kosullarinda Zn NP (68,34
mM) ve Fe NP (68,71 mM) uygulamalari, tiim diger uygulamalardan istatistiksel
olarak anlamli bigimde yiiksek CUPRAC degerleri saglamistir. Ayn1 kosullarda
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Zn+Fe NP uygulamas: da 53,14 mM ile orta diizeyde bir etki gdstermistir. Tam
sulama kosullarinda, en yliksek CUPRAC degeri Znt+Fe NP (56,78 mM) ile elde
edilmis, bunu sirasiyla Zn NP (49,07 mM) ve Fe NP (35,99 mM) uygulamalar1 takip
etmistir. Kontrol grubunun ortalama degeri 28,93 mM olarak belirlenmis ve bu
deger istatistiksel olarak tiim nanopartikiil uygulamalarindan anlamli bi¢imde
diisiik bulunmustur. NP ortalamalarina gére Zn NP (58,71 mM), Zn+Fe NP (54,96
mM) ve Fe NP (52,35 mM) uygulamalar1 sirastyla farkl istatistiki gruplarda yer

alirken, kontrol grubu bu uygulamalardan anlaml sekilde ayrilmstir.

Tablo 3.14. Uygulamalarin feslegenin CUPRAC degerlerine (mM AsA Eq)

etkisine ait ortalamalar ve istatistiki gruplar

S /NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP | Ortalama
%50 29,07 £ 68,34 a 68,71 a 53,14 c 54,82 A
%100 28,79 f 49,07 d 35,99 ¢ 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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.8 FRAP

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin FRAP degerlerine etkisine iliskin varyans analizi sonuglari
Tablo 3.15’te verilmistir. Yapilan analiz sonucunda hem sulama rejiminin hem de
nanopartikiil uygulamalarinin feslegenin FRAP diizeyleri iizerinde istatistiksel
olarak anlamli etkiler olusturdugu belirlenmistir (p<0,001). Sulama ile nanopartikiil

uygulamalar1 arasindaki etkilesim etkisi ise anlamli bulunmamistir (p>0,05).
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Tablo 3.15. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin FRAP degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 47857,24 262,00
Nanopartikiil uygulamast 3 7855,65 43,01
SxNP 3 432,24 2,37
Hata 16 182,70

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, ***: p <0,001

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin feslegen bitkisinin FRAP
degerlerine etkisine iliskin ortalama degerler ve istatistiki gruplar Tablo 3.16’da
verilmistir. Zn NP uygulamasi en yiiksek FRAP degerini saglamis, bunu sirasiyla
Fe NP ve Zn+Fe NP uygulamalar1 takip etmistir. Ancak bu {i¢ uygulama istatistiki
olarak benzer grupta yer almig ve kontrol grubundan anlamli diizeyde daha ytiksek
FRAP degerleri elde edilmistir. Sulama diizeylerine gore yapilan degerlendirmede,
%50 sulama kosullarinda elde edilen ortalama FRAP degeri (276,10 mM), %100
sulamaya gore (186,79 mM) istatistiki olarak anlamli sekilde daha yiiksek

bulunmustur.

Tablo 3.16. Uygulamalarin feslegenin FRAP degerlerine (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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.9 DPPH
Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin DPPH degerlerine etkisine iliskin varyans analizi sonuglari

Tablo 3.17°de verilmistir. DPPH radikal siiptirme aktivitesi tizerine yapilan varyans
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analizinde sulama rejiminin istatistiksel olarak anlamli bir etki olusturdugu
(p<0,001), nanopartikiil uygulamalarmin ise istatistiksel olarak diisiik diizeyde
anlamli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Sulama x nanopartikiil etkilesimi ise

yiiksek diizeyde anlamli bulunmustur (p<0,001).

Tablo 3.17. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin DPPH degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 150031,80 366,74
Nanopartikiil uygulamast 3 1808,00 4,42°
SxNP 3 12915,60 31,57
Hata 16 409,10

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, ***: p <0,001, *: p <%0,05

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin DPPH degerlerine etkisine
iliskin ortalama degerler ve istatistiki gruplar Tablo 3.18’de verilmistir. DPPH
diizeyleri %50 sulama kosullarinda %100 sulamaya kiyasla istatistiki olarak
anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Bu durum 6zellikle Zn NP (695,21 mM) ve
Zn+Fe NP (658,16 mM) uygulamalariyla belirginlesmistir. Kontrol, Zn NP ve Fe
NP uygulamalar1 ortalama DPPH diizeyleri agisindan ayni1 grupta yer alarak Zn+Fe
NP uygulamasindan anlamli diizeyde yiiksek ¢ikmigtir. Zn NP uygulamasi yarim
sulama altinda en yiiksek degeri (695,21 mM) vererek tiim uygulamalar arasinda en
yiiksek istatistiki grupta yer almistir. Diger taraftan Zn+Fe NP uygulamasi ise tam
sulama altinda en diistik degeri (415,65 mM) vererek tiim uygulamalar arasinda en

diistik istatistiki grupta yer almigtir.
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Tablo 3.18. Uygulamalarin feslegenin DPPH degerlerine (mM AsA Eq) etkisine

ait ortalamalar ve istatistiki gruplar

S /NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP | Ortalama
%50 594,00 ¢ 695,21 a 610,00 ¢ 658,16 b 639,34 A
%100 531,68d 462,57 e 514,95d 415,65 f 481,21 B
Ortalama | 562,84 A | 578,80 A | 562,48A |53691B |560,28

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.10 Katalaz (CAT)

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin katalaz degerlerine etkisine iligkin varyans analizi sonuglari
Tablo 3.19°da verilmistir. Katalaz enzim aktivitesine iligkin varyans analizinde,
sulama diizeyi, nanopartikiil uygulamalar1 ve etkilesim etkisinin her birinin

istatistiksel olarak son derece anlamli diizeyde farklilik olusturdugu belirlenmistir
(p<0,001).

Tablo 3.19. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin katalaz degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F

Sulama rejimi 1 1670,88 1677,78™
Nanopartikiil uygulamast 3 127,86 128,36
SxNP 3 216,21 217,06
Hata 16 1,00

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, ***: p <0,001

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin katalaz degerlerine etkisine iliskin ortalama degerler ve olusan
istatistiki gruplar Tablo 3.20’de sunulmustur. Ortalama degerlere gore, Zn+Fe NP
uygulamasi (19,59 U ml™) en yliksek katalaz aktivitesini saglamistir ve istatistiksel
olarak diger uygulamalardan iistiin grupta yer almistir. Bu uygulamayi Zn NP

(17,09 U ml™") ve Fe NP (13,71 U ml™") uygulamalar1 izlemis, kontrol grubu (8,93
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U ml™) ise bu li¢ uygulamadan anlamli diizeyde daha diisiik bir seviyede kalmistir.
Sulama seviyeleri karsilagtirildiginda, %50 sulama kosullarinda elde edilen
ortalama degerler (23,17 U ml™"), %100 sulama kosullarina (6,48 U ml™) kiyasla
anlaml1 bi¢imde daha yiiksek gerceklesmistir. %50 sulama kosullarinda Zn+Fe NP
uygulamasi 35,67 U ml™" ile tiim uygulamalar arasinda en yiiksek istatistiki grupta
bulunurken, ayni uygulama %100 sulama altinda 3,52 U ml ™! ile en diisiik istatistiki

grupta yer almistir.

Tablo 3.20. Uygulamalarin feslegenin katalaz (U mI™) degerlerine etkisine ait

ortalamalar ve istatistiki gruplar

S /NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP | Ortalama
%50 11,72d 27,10 b 18,20 ¢ 35,67 a 23,17 A
%100 6,13 f 7,08 £ 921e 352 ¢ 6,48 B
Ortalama | 8,93 D 17,09 B 13,71 C 19,59 A 14,83

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.11 Siiperoksit Dismutaz (SOD)

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin SOD degerlerine etkisine iliskin varyans analizi sonuglar1 Tablo
3.21°de sunulmustur. Varyans analizine gore, nanopartikiil uygulamalarinin SOD
enzim aktivitesi Ulzerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki olusturdugu
belirlenmistir (p<0,001). Sulama rejimi faktorii de anlamli bulunmustur (p<0,001).

Ancak sulama x nanopartikiil etkilesimi istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamigtir

(p>0,05).
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Tablo 3.21. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin SOD degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 44,70 16,57
Nanopartikiil uygulamast 3 69,27 25,68
SxNP 3 3,02 1,12
Hata 16 2,70

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, ***: p <%0,001

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin SOD degerlerine etkisine iligkin ortalama degerler ve istatistiki
gruplar Tablo 3.22°de verilmistir. Ortalama degerlere gore Fe NP uygulamasi 38,79
U g ile en yiiksek SOD aktivitesini saglamis ve Zn NP ile istatistiksel olarak ayni
grupta yer almistir. Zn+Fe NP uygulamasi ise 36,77 U g! ile bu iki uygulamadan
biraz daha diisiik bir diizey gostermis ve Fe NP uygulamasindan farkli bir istatistiki
grupta bulunmustur. Kontrol grubunda kaydedilen 31,07 U g "’lik ortalama deger,
diger uygulamalara kiyasla istatistiksel olarak daha diisiik bir grupta yer almistir.
Sulama diizeyleri karsilastirildiginda ise %50 sulama kosullarinda elde edilen
ortalama (37,38 U g'), %100 sulamaya ait ortalamaya (34,65 U g') gore
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek gerceklesmistir.

Tablo 3.22. Uygulamalarin feslegenin SOD degerlerine (U g™) 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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir,

istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir
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3.12 Askorbat Peroksidaz (APX)

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin APX degerlerine etkisine iliskin varyans analizi sonuglar1 Tablo
3.23’te verilmistir. Varyans analizine gore, APX enzimi iizerine hem sulama
diizeyinin hem de nanopartikiil uygulamalarmin etkisi istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,001). Ayrica, sulama x nanopartikiil etkilesimi de anlamli

diizeyde oldukgca etkili olmustur (p<0,001).

Tablo 3.23. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin APX degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F

Sulama rejimi 1 5339,76 2974,34™
Nanopartikiil uygulamast 3 808,51 450,55
SxNP 3 1201,39 669,19
Hata 16 1,80

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, ***: p <0,001

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin APX degerlerine etkisine iligkin ortalama degerler ve
istatistiksel gruplar Tablo 3.24’te sunulmustur. Ortalama degerlere gore, Zn+Fe NP
uygulamasi 79,40 pmol mg™ ile diger tiim uygulamalardan anlamli bigimde yiiksek
bulunmus ve en {istiin istatistiksel grupta yer almistir. Bu uygulamayi Zn NP (55,80
pmol mg™"), Fe NP (56,07 umol mg™") ve kontrol (56,70 pmol mg™") uygulamalar1
takip etmis, bu li¢ uygulama birbirine yakin ortalamalarla ayni istatistiksel grupta
yer almistir. Sulama diizeyleri kiyaslandiginda, %50 sulama kosulunda elde edilen
ortalama APX degeri (76,91 umol mg™), %100 sulamaya gore (47,08 umol mg™)
anlaml diizeyde yliksek gergeklesmistir. Ayrica, %50 sulama altinda Zn+Fe NP
uygulamasi 114,92 pmol mg™! ile tiim gruplar arasinda en yliksek istatistiki grupta
yer almig; ayni uygulama %100 sulama altinda 43,87 umol mg™ ile istatistiksel

acidan en diisiik gruba gerilemistir.
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Tablo 3.24. Uygulamalarin feslegenin APX degerlerine (pmol mg™) etkisine ait

ortalamalar ve istatistiki gruplar

S /NP Kontrol Zn NP Fe NP Zn+Fe NP | Ortalama
%50 61,71 ¢ 68,56 b 62,44 ¢ 114,92 a 76,91 A
%100 51,70d 43,05 ¢ 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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.13 Malondialdehit (MDA)

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin MDA degerlerine etkisine iligkin varyans analizi sonuglar1 Tablo
3.25°te verilmistir. MDA diizeylerine ait varyans analizi sonuglarina gore, sulama
rejimi ve nanopartikiil uygulamalart MDA birikimi iizerinde istatistiksel olarak
p<0,001 diizeyinde anlaml farklilik olusturmustur. Ayrica sulama x nanopartikiil

etkilesimi de p<0,01 diizeyinde anlamli bulunmustur.

Tablo 3.25. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin MDA degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 426,18 477,19
Nanopartikiil uygulamast 3 50,15 56,157
SxNP 3 6,55 7,33"
Hata 16 0,89

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, ***: p <0,001, **: p <%0,01

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarmin MDA degerlerine etkisine
iliskin ortalama degerler Tablo 3.26’da sunulmustur. NP ortalama degerlerine gore,
Zn NP (8,52 nmol g'), Fe NP (8,61 nmol g') ve Znt+Fe NP (7,59 nmol g)
uygulamalar1 benzer seviyelerde bulunmus ve kontrol grubuna (13,95 nmol g™)
gore anlaml diizeyde daha diisiik istatistiksel grupta yer almistir. %50 sulama

kosullarinda tespit edilen ortalama degerler (13,88 nmol g'), %100 sulama
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kosullarinda elde edilen degerlere (5,45 nmol g') gore belirgin sekilde daha yiiksek
bulunmus, bu fark istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir. %50 sulama altinda en
yiikksek MDA diizeyi kontrol grubunda (19,04 nmol g') tespit edilmis ve bu deger
istatistiksel olarak diger tiim uygulamalardan iistiin bir grupta yer almistir. Buna
karsilik, %100 sulama altinda en diisik MDA degeri 3,70 nmol g' ile Fe NP
uygulamasinda elde edilmis ve bu deger, Zn NP (4,46 nmol g') ve Zn+Fe NP (4,79
nmol g™') uygulamalariyla birlikte en diisiik istatistiki grupta degerlendirilmistir.

Tablo 3.26. Uygulamalarin feslegenin MDA degerlerine (nmol g™*) 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 ¢ 13,88 A
%100 8,85¢ 4,46 d 3,70d 4,79 d 5,45B
Ortalama | 13,95 A 8,52 B 8,61 B 7,59 B 9,66

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.14 Hidrojen peroksit (H202)

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin H>02 degerlerine etkisine iliskin varyans analizi sonuglar1 Tablo
3.27°de verilmistir. Varyans analizine gore, H2O: birikimi {izerinde sulama rejimi,
nanopartikiil uygulamalar1 ve bu iki faktoriin etkilesimi istatistiksel olarak oldukca

anlamli diizeyde farklilik olusturmustur (p<0,001).

Tablo 3.27. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin H,O, degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 2672,33 639,51
Nanopartikiil uygulamast 3 641,94 153,62
SxNP 3 171,12 40,95
Hata 16 4,18

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, ***: p <0,001
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Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin H.O: degerlerine etkisine iliskin ortalama degerler ve olusan
istatistiki gruplar Tablo 3.28’de sunulmustur. Ortalama degerlere gore en yliksek
H20: diizeyi, %50 sulama altinda uygulanan kontrol grubunda 64,66 pmol g
olarak belirlenmis ve bu uygulama istatistiksel olarak tiim diger uygulamalardan
farkli olarak en yiiksek grupta yer almistir. En diisiik H2O. degeri ise %100 sulama
kosullarinda Zn+Fe NP uygulamasinda 19,05 pmol g olarak Olciilmiis ve bu
uygulama en disiik istatistiksel grupta yer almistir. Fe NP uygulamasmi, ayni
diizeydeki Zn+Fe NP uygulamasi takip etmis; bunlardan sonra Zn NP uygulamasi
istatistiki olarak farkli grupta yer almistir. Her ii¢ nanopartikiil uygulamas: da
kontrol grubuna gore anlaml diizeyde daha diisiik gruplarda yer almistir. Ayrica,
sulama diizeyleri karsilastirildiginda, %100 sulama kosullarinda elde edilen
ortalama H20:. degeri (24,06 umol g'), %50 sulamaya kiyasla (45,16 umol g™)

istatistiksel olarak anlamli bigimde daha diisiik bulunmustur.

Tablo 3.28. Uygulamalarin feslegenin H>O> (umol g™') degerlerine 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 ¢ 34,19 ¢ 45,16 A
%100 31,68 ¢ 23,81d 21,68 de 19,05 ¢ 24,06 B
Ortalama | 48,17 A 37,19B 26,45 C 26,62 C 34,90

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.15 Klorofil A

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin klorofil a degerlerine etkisine iligkin varyans analizi sonuglari
Tablo 3.29°da verilmistir. Klorofil a diizeylerine iligkin varyans analizinde yalnizca
sulama rejiminin istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Nanopartikiil uygulamalar1 ve sulama % nanopartikiil etkilesimi anlamli

fark olusturmamaistir (p>0,05).
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Tablo 3.29. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin klorofil a degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 0,25 475"
Nanopartikiil uygulamast 3 0,09 1,77
SxNP 3 0,06 1,20
Hata 16 0,05

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamast, *: p <%0,05

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin klorofil a degerlerine etkisine iligskin ortalama degerler ve olusan
istatistiki gruplar Tablo 3.30°da verilmistir. Ortalama degerler incelendiginde,
Zn+Fe NP uygulamas1 1,77 pg g™ ile en yiiksek klorofil a diizeyini gostermistir.
Ancak tiim uygulamalar ayni istatistiksel grupta yer aldigindan aralarinda anlamli
fark bulunmamigstir. Sulama diizeyleri agisindan degerlendirildiginde, %50 sulama
uygulamalar1 1,69 pg g™ degeriyle %100 sulamaya gore istatistiksel olarak daha
yiiksek klorofil a igerigi saglamistir.

Tablo 3.30. Uygulamalarin feslegenin klorofil a degerlerine (ug g™") 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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.16 Klorofil B
Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin klorofil b degerlerine etkisine iligkin varyans analizi sonuglari

Tablo 3.31°de verilmistir. Klorofil b icerigi lizerine yapilan varyans analizinde,
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yalnizca nanopartikiil uygulamalarinin istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir (p<0,001). Sulama diizeyinin ve etkilesimin etkisi ise anlaml1

bulunmamastir (p>0,05).

Tablo 3.31. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin klorofil b degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 0,002 0,87
Nanopartikiil uygulamast 3 0,09 27,497
SxNP 3 0,006 1,93
Hata 16 0,003

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, ***: p <0,001

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinm kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin klorofil b degerlerine etkisine iligkin ortalama degerler ve olusan
istatistiki gruplar Tablo 3.32’de verilmistir. Ortalama degerlere gore Zn+Fe NP
uygulamasi 0,74 pg g™ ile en yiiksek klorofil b igerigini saglamig ve istatistiksel
olarak diger uygulamalardan anlamli diizeyde daha yiiksek bir grupta yer almigtir.
Zn NP ve Fe NP uygulamalari ise benzer diizeylerde bulunmus, kontrol grubu ise

bu uygulamalardan istatistiksel olarak daha diisiik bir grupta yer almistir.

Tablo 3.32. Uygulamalarin feslegenin klorofil b degerlerine (ng g™) 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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir,

istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir
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3.17 Klorofil A/B

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin klorofil a/b degerlerine etkisine iliskin varyans analizi sonuglar1
Tablo 3.33’te verilmistir. Klorofil a/b orani {izerine yapilan varyans analizinde hem
sulama rejiminin (p<0,05) hem de nanopartikiil uygulamalarinin (p<0,001)
istatistiksel olarak anlamli etkiler olusturdugu belirlenmistir. Sulama x

nanopartikiil etkilesimi ise anlamli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 3.33. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin klorofil a/b degerlerine etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 0,58 4,70
Nanopartikiil uygulamast 3 1,55 12,537
SxNP 3 0,27 2,22
Hata 16 0,12

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, ***: p <0,001, *: p <%0,05

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin klorofil a/b degerlerine etkisine iliskin ortalama degerler ve
olusan istatistiki gruplar Tablo 3.34’te verilmistir. Ortalama degerlere gore kontrol
grubu 3,49 ile en yiiksek klorofil a/b oranma ulagsmis ve diger uygulamalardan
anlamli diizeyde farkli bir grupta yer almistr. Zn NP, Fe NP ve Zn+Fe NP
uygulamalar1 ise benzer diizeylerde bulunmus ve kontrol grubundan istatistiksel

olarak daha diisiik oranlar vermistir.
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Tablo 3.34. Uygulamalarin feslegenin klorofil a/b degerlerine 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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir,

Farkli harfler

istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.18 Toplam Klorofil

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin toplam klorofil igerigine etkisine iliskin varyans analizi
sonuglar1 Tablo 3.35’te verilmistir. Varyans analizine gore, toplam klorofil icerigi
iizerine hem sulama rejimi hem de nanopartikiil uygulamalar istatistiksel olarak
anlamli diizeyde etkili olmustur (p<0,01). Sulama x nanopartikiil etkilesimi ise

anlamli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 3.35. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin toplam klorofil icerigine etkisine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 0,69 14,52*
Nanopartikiil uygulamast 3 0,48 10,01™
SxNP 3 0,09 1,80
Hata 16 0,05

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil
uygulamasi, **: p <%0,01

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin toplam klorofil igerigine etkisine iligkin ortalama degerler ve
olusan istatistiki gruplar Tablo 3.36’da verilmistir. Ortalama degerlere gore Zn NP,
Fe NP ve Zn+Fe NP uygulamalar1 benzer seviyelerde bulunmus ve kontrol grubuna
gore istatistiksel olarak daha yiiksek bir grupta yer almistir. Kontrol uygulamasi ise

1,92 pg g degeriyle diger uygulamalara gore anlamli diizeyde daha diisiik
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bulunmugtur. Ayrica %50 sulama altinda elde edilen ortalama toplam klorofil

degeri, %100 sulamaya kiyasla istatistiki olarak daha yiiksek bulunmugtur.

Tablo 3.36. Uygulamalarin feslegenin toplam klorofil (ug g™) igerigine 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 2,15B
Ortalama | 1,92 B 2,40 A 2,36 A 2,58 A 2,31

S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir

3.19 Toplam Karotenoid

Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen
feslegen bitkisinin toplam karotenoid igerigine etkisine iliskin varyans analizi
sonuglar1 Tablo 3.37°de verilmistir. Varyans analizi sonuglarma gore, toplam
karotenoid igerigi iizerinde hem sulama rejimi hem de nanopartikiil uygulamalar1
istatistiksel olarak anlamli diizeyde etkili olmustur (p<0,001). Sulama x

nanopartikiil etkilesimi ise anlamli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 3.37. Farkli sulama rejimlerinin ve nanopartikiil uygulamalarinin

feslegenin toplam karotenoid igerigine etkisine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Sulama rejimi 1 86657,99 159,21™
Nanopartikiil uygulamast 3 9924,52 18,237
SxNP 3 1168,35 2,14
Hata 16 544,30

Genel 23

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, S: Sulama rejimi, NP: Nanopartikiil

uygulamasi, ***: p <0,001
Nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetisen

feslegen bitkisinin toplam karotenoid igerigine etkisine iliskin ortalama degerler ve

olusan istatistiki gruplar Tablo 3.38’de verilmistir. Ortalama degerlere gore Zn+Fe
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NP uygulamasi 503,00 pg g™ ile en yiiksek toplam karotenoid diizeyini saglamis
ve istatistiksel olarak kontrol grubundan anlamli diizeyde daha yiiksek bir grupta
yer almistir. Zn NP ve Fe NP uygulamalar1 da kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek
toplam karotenoid igerigi gdstermistir. Ayrica, %50 sulama kosullarinda elde edilen

karotenoid miktar1 %100 sulamaya gore anlamli bigimde daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 3.38. Uygulamalarin feslegenin toplam karotenoid igerigine (ug g™') 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: Nanopartikiil uygulamasi, Zn: Cinko, Fe: Demir, Farkli harfler
istatistiki farkliliklar1 yansitmaktadir
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4. TARTISMA

Bu arastirmada, farkli sulama rejimleri ve nanopartikiil uygulamalarinin
feslegen bitkisinin boy uzunlugu lizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler
olusturdugu belirlenmistir. %100 sulama kosullarinda yetistirilen bitkiler, %50
sulama uygulamasina gore belirgin sekilde daha uzun boylanmig ve bu durum,
kurakligin bitki gelisimini sinirlandirict etkisini ortaya koymustur. Nitekim su
stresi, hiicre boliinmesi ve genislemesini baskilayarak bitki boyunu dogrudan
azaltmaktadir (Farooq vd., 2012; Anjum vd., 2017). Bununla birlikte, Zn, Fe ve
Zn+Fe nanopartikiil uygulamalari, kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek bitki boyu
degerleri saglamistir. En yiiksek ortalama Zn+Fe NP uygulamasinda gozlenmis
olmakla birlikte, bu deger istatistiksel olarak diger nanopartikiil uygulamalarindan
farklilik gostermemistir. Bu durum, ¢inko ve demirin bitki biiylimesindeki
tamamlayici rollerine baglanabilir. Cinko, oksin metabolizmasi ve hiicre boliinmesi
iizerinde dnemli rol oynarken; demir, klorofil sentezi, elektron taginimi ve genel
fotosentetik aktiviteler igin kritik bir mikroelementtir (Zhao vd., 2019; Lopez-
Millan vd., 2016). Ayrica bu elementlerin nano formda uygulanmasi, yaprak
yiizeyinden emilimini ve dokuya taginmasini kolaylastirarak biyoyararliliklarni
artirmakta; bu da bitki gelisimi iizerinde dogrudan olumlu bir etki olusturmaktadir
(Avellan vd., 2021; Rani vd., 2023). Sonug¢ olarak, nano ¢inko ve demir
uygulamalari, Ozellikle yeterli sulama kosullarinda feslegen bitkisinin boy
gelisimini  desteklemis ve bu yoOniiyle nano giibrelerin bitkisel biiylime
parametreleri lizerindeki potansiyel katkisini ortaya koymustur.

Farkli sulama diizeyleri ve nanopartikiil uygulamalarinin feslegen bitkisinin
yaprak sayist iizerinde anlamli etkiler olusturdugu belirlenmistir. Tam sulama
(%100) kosullarinda yetistirilen bitkilerin daha fazla yaprak olusturdugu gériilmiis,
bu durum suyun bitki biiyiimesindeki temel roliinii bir kez daha ortaya koymustur.
Kuraklik kosullari, yaprak olusumunu sinirlandirarak bitkilerin su kaybini azaltmak
amaciyla morfolojik adaptasyonlar gelistirmesine neden olmaktadir (Bandurska,
2022; Zahedi vd., 2025). Yaprak sayis1 bakimindan en yiliksek deger, tam sulama
altinda uygulanan Zn+Fe NP karisimi ile elde edilmistir ve bu uygulamayi Fe NP
ve Zn NP takip etmistir. Cinko ve demir elementleri, bitkide temel metabolik
siireglerde gorev alan kritik mikro besinlerdir. Cinko, protein sentezi, hormonal

denge ve enzim aktivitesi iizerinde etkiliyken; demir, klorofil sentezi, fotosentez ve
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solunumda gorev alan enzimlerin kofaktorii olarak islev gérmektedir (Kolbert vd.,
2022; Asad vd., 2024). Her iki elementin birlikte uygulanmasi, sinerjik bir etki
olusturarak bitkisel gelisimi daha gii¢clii bicimde desteklemis olabilir. Nitekim
Vaghar vd. (2021), nano ¢inko ve demir uygulamalarmin yaprak gelisimini tesvik
ettigini ve bitki biyokiitlesini artirdigini bildirmistir. Bu bulgular, nanopartikiil
uygulamalarmin  yaprak sayisint artirarak  fotosentetik  ylizey alanini
genisletebilecegini ve bdylece potansiyel verimi olumlu yonde etkileyebilecegini
gostermektedir.

Calismada tam sulama kosullarinda elde edilen taze bitki agirliklari, yarim
sulama uygulamasima kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek bulunmustur. Bu bulgu,
kuraklik stresinin biyokiitle iiretimini smirladigina isaret etmektedir. Su stresi,
fotosentez oranini diisiirerek karbon asimilasyonunu azaltmakta ve bu durum bitki
dokularmin gelisimini dogrudan yavaglatmaktadir (Zhao vd., 2022; Zou vd., 2022).
Bitki agirligi bakimindan en yiiksek ortalamalar, tam sulama kosullarinda
uygulanan Zn NP, Zn+Fe NP ve Fe NP uygulamalarinda gozlenmistir. Genel
ortalamalar acisindan da bu ii¢ uygulama, kontrol grubuna gore daha yiiksek taze
agirlik degerleri saglamis ve anlamli farklilik olusturmustur. Ozellikle ginko,
protein ve karbonhidrat metabolizmasinda gorev alan birgok enzimin
aktivasyonunu destekleyerek biyokiitle artigina katkida bulunmaktadir (Suganya
vd., 2020). Demir ise fotosentez ve solunum gibi enerji iiretim yollarinda gérev
yapan enzimlerin kofaktorii olmasi nedeniyle bitki gelisimi i¢in vazgegilmezdir
(Rout ve Sahoo, 2015). Elde edilen bulgular, ZnO ve FeO nanopartikiillerinin
feslegen bitkisinde biyokiitle iiretimini artirict etkiler olusturdugunu ve bu etkinin
sulama diizeyinden bagimsiz sekilde siirdiiriilebildigini gostermektedir.

Yaprak agirligi, calismada hem sulama diizeyinden hem de nanopartikiil
uygulamalarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmistir. Tam sulama (%100) kosullarinda
yetistirilen feslegen bitkileri, yarim sulama (%50) uygulamasina kiyasla anlamli
diizeyde daha yiiksek yaprak agirligmna sahip olmustur. Bu durum, kuraklik
stresinin yaprak gelisimini kisitlayict etkisini desteklemekte ve fotosentetik doku
gelisiminin yeterli su teminiyle dogrudan iliskili oldugunu gdstermektedir (Anjum
vd., 2017; Moshelion vd., 2015). Yaprak agirlig1 bakimindan Zn NP, Zn+Fe NP ve
Fe NP uygulamalari istatistiksel olarak benzer degerlere ulasmis ve kontrol grubuna
kiyasla daha yiiksek yaprak agirliklar1 saglamistir. Bu bulgu, her ii¢ uygulamanin

da yaprak gelisimini destekledigini ortaya koymaktadir. Zn, stomatal agilma ve
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protein sentezinde rol oynayan bir¢ok enzimin kofaktdrii olarak yaprak dokusunun
gelisimini desteklerken; Fe, klorofil olusumunda ve fotosentezde gorevli
enzimlerin aktivitesinde etkili olmaktadir (Faizan vd., 2021; dos Santos vd., 2021).
Yaprak agirhigi sonuglar, ZnO ve FeO nanopartikiillerinin 6zellikle su kisit1
olmayan kosullarda yaprak biyokiitlesini artirmada etkili oldugunu ve bu etkinin
kontrollii  iiretim sistemlerinde verim yOniinden Onemli bir avantaj
saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

Toplam fenol igerigi iizerine yapilan degerlendirmelerde hem sulama
diizeyinin hem de nanopartikiil uygulamalarmin istatistiksel olarak anlaml etkiler
olusturdugu belirlenmistir. %50 sulama kosullarinda toplam fenol diizeylerinin
%100 sulamaya kiyasla daha yiiksek gerceklesmesi, su stresinin sekonder
metabolitlerin iiretimini uyarict yonde etkiledigini gostermektedir. Bitkiler,
kuraklik gibi abiyotik stres kosullarina karsi savunma mekanizmasi olarak fenolik
bilesik sentezini artirabilmekte; bu bilesikler, antioksidan 6zellikleri sayesinde
serbest radikallerin etkisini azaltmakta ve oksidatif hasar1 smirlandirmaktadir
(Sakihama vd., 2002; Albuquerque vd., 2021). Znt+Fe NP uygulamasi, 6zellikle
yarim sulama kosullarinda en yiiksek toplam fenol icerigine ulagmustir. Literatiirde
Zn ve Fe’nin fenol sentezinde gorevli bazi enzimlerin yapisal ya da islevsel
bilesenleri oldugu bildirilmektedir (Kejik vd., 2021; Mahato vd., 2021). Ayrica
nanopartikiil formunda sunulan bu elementler, hiicre i¢i alim kolaylig1 nedeniyle
daha etkili bir biyolojik yanita neden olabilmektedir. Bu baglamda, Zn+Fe
nanopartikiil uygulamasmin kuraklik kosullarinda toplam fenol igerigini artirict
etkisi, bitkinin stres savunma kapasitesini destekleyici onemli bir bulgu olarak
degerlendirilmektedir.

Calismada hem sulama diizeylerinin hem de nanopartikiil uygulamalarinin
toplam flavonoid igerigi iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler olusturdugu
belirlenmistir. %50 sulama kosullarinda elde edilen toplam flavonoid diizeylerinin
%100 sulamaya kiyasla daha yiiksek olmasi, su stresinin sekonder metabolit
iretimini uyarict yonde etkiledigini gostermektedir. Flavonoidler, bitkilerde
oksidatif stresi baskilayan gii¢lii antioksidan bilesikler olup genellikle ¢evresel stres
kosullarmna kars1t adaptif bir yanit olarak birikmektedir (Alsawaf vd., 2022).
Ortalama degerlere gore, Znt+Fe NP uygulamasi en yiiksek toplam flavonoid
icerigini saglamis ve diger uygulamalardan istatistiksel olarak anlamli bi¢cimde

ayrilmistir. Bu sonug, Zn ve Fe nanopartikiillerinin fenolik metabolizmayi sinerjik
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olarak uyarabilecegini gostermektedir. Zn, flavonoid sentezinde gorevli bazi
enzimlerin yapisal bileseni olarak islev goriirken (Ferrer vd., 2008), Fe,
hidroksilasyon ve redoks reaksiyonlarinda rol oynayan dnemli bir kofaktor olarak
bilinmektedir (Huang vd., 2013). Nanopartikiil formundaki bu elementlerin hiicre
ici tasimim kolayli§i1 ve biyoyararlanim diizeyinin yiiksek olmasi, metabolik
tepkilerin etkinligini artirabilmektedir. Sonu¢ olarak, Zn+Fe NP uygulamasmin
kuraklik kosullarinda toplam flavonoid igerigini artirict etkisi, feslegen bitkisinin
antioksidatif savunma sisteminin giiclenmesine katk1 sagladigini gostermektedir.

Arastrma sonuglari, feslegen bitkisinin CUPRAC degeri lizerine hem
sulama rejimlerinin hem de nanopartikiil uygulamalarinin anlamli etkiler
gosterdigini, ayrica interaksiyon etkisinin de 6nemli oldugunu ortaya koymustur.
CUPRAC, bitkinin toplam antioksidan kapasitesini yansitan onemli bir gosterge
olup, cevresel stres faktorlerine karsi gelistirilen antioksidatif savunma
sistemlerinin giiclinli 6lgmektedir (Apak vd., 2007). Kuraklik stresinin CUPRAC
diizeylerini ylikselttigi ve bu etkinin Zn ve Fe gibi mikro elementlerin nanopartikiil
formda uygulanmasiyla daha da belirginlestigi gozlemlenmistir. Zn, membran
stabilitesini artiran ve SOD gibi metaloenzimlerin kofaktorii olan bir elementtir
(Tufail vd., 2018; Castillo-Gonzalez vd., 2018), Fe ise redoks enzimatik dongiilerin
ana bileseni olarak oksidatif stresin dengelenmesinde rol oynamaktadir (Pang ve
Wang, 2010; Fujita ve Hasanuzzaman, 2022). Calismada Zn NP, Fe NP ve Zn+Fe
NP uygulamalari, CUPRAC diizeylerini kontrol grubuna kiyasla anlamli sekilde
artirmigtir. Bu bulgu, bu uygulamalarin bitkinin toplam antioksidan kapasitesini
giiclendirdigini gostermektedir. Ayrica nanoformda uygulanan bu elementlerin
bitki biinyesinde daha etkili tasinmasi, CUPRAC gibi toplam antioksidan kapasite
Ol¢ctimlerinde belirgin artislara neden olabilmektedir (Kili¢ vd., 2025). CUPRAC
verileri, ZnO ve FeO nanopartikiillerinin kuraklik kosullarinda feslegen bitkisinin
antioksidatif savunmasini destekleyici onemli ajanlar olarak
degerlendirilebilecegini ortaya koymustur.

FRAP analizine ait bulgular hem sulama rejimi hem de nanopartikiil
uygulamalarmmin feslegen bitkisinin indirgeme kapasitesi ilizerinde istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar olusturdugunu gostermistir. FRAP, bitkisel dokularda
antioksidan bilesenlerin demir (Fe**) iyonlarini1 indirgeme yetenegini dlgerek, total
antioksidan kapasitenin dnemli bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Viftrta vd.,

2022). Arastirmada %50 sulama altinda elde edilen FRAP degerlerinin %100

42



sulama kosullarina gore daha yiiksek olmasi, bitkilerin kuraklik stresi altinda
antioksidan sistemlerini daha giiclii aktive ettigini gdstermektedir. Bitkiler, abiyotik
stres kosullarinda oksidatif hasar1 smirlamak amaciyla fenolik bilesikler,
flavonoidler ve enzimatik olmayan antioksidanlar1 artirmakta ve bu da FRAP gibi
parametrelerde artisa neden olmaktadir (Ashraf vd., 2019; Ahmed vd., 2013). Zn
NP, Fe NP ve ZntFe NP uygulamalarmmin FRAP diizeyleri kontrol grubundan
anlamli sekilde daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, her ii¢ uygulamanin da
antioksidan kapasiteyi artirict etkiler olusturdugunu ve nanoformda uygulanan Zn
ve Fe elementlerinin oksidatif stresle miicadelede etkili olabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, sulama rejimi ile nanopartikiil uygulamalar1
arasindaki etkilesimin istatistiksel olarak anlamli bulunmamasi, her iki faktoriin
bagimsiz etkilerinin 6n planda oldugunu gdstermektedir. Zn, antioksidan
enzimlerin yapisal bileseni olmasi nedeniyle redoks dengesinin korunmasinda aktif
rol oynamakta; Fe ise sitokromlar ve peroksidaz gibi redoks proteinlerinin isleyisi
icin gereklidir (Oteiza, 2012; Battistuzzi vd., 2010). FRAP analiz bulgulari, ZnO ve
FeO nanopartikiillerinin toplam indirgeme giiclinii artirarak feslegen bitkisinin
oksidatif stres kosullarina kars1 direncini yiikseltebildigini ortaya koymustur.
DPPH radikal siipiirme kapasitesi, bitkisel dokularda bulunan antioksidan
bilesiklerin serbest radikalleri ndtralize etme yetenegini dlgen yaygin ve gilivenilir
bir analiz yontemidir (Gulcin ve Alwasel, 2023). Bu ¢alismada, sulama rejimi ile
nanopartikiil uygulamalar1 arasinda DPPH aktivitesi tizerinde anlamli bir etkilesim
tespit edilmistir. DPPH diizeylerinin %50 sulama kosullarinda daha yiiksek
gerceklesmesi, kuraklik stresinin antioksidan savunma mekanizmalarint uyarici
etkisini desteklemektedir. Bitkiler, su stresi gibi abiyotik faktorlere karsi sekonder
metabolit liretimini artirarak reaktif oksijen tiirlerini baskilamaya ¢alismakta ve bu
da radikal siipiirme kapasitesine dogrudan yansimaktadir (Yeshi vd., 2022). Zn+Fe
NP uygulamasinin tam sulama altinda anlamli1 diizeyde daha diisiik bir degere sahip
olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu durum, tam sulama kosullarinda stres yanitinin daha az
aktive olmasiyla iliskilendirilebilir. Nitekim DPPH aktivitesi, stresle uyarilan
savunma sistemlerinin bir ¢iktis1 olup (Bekka vd., 2022) stresin baskilanmasi
durumunda bu kapasitenin sinirl kalmasi beklenebilir. Elde edilen bulgular, ZnO
ve FeO nanopartikiillerinin 6zellikle su stresi kosullarinda DPPH radikal siipiirme

kapasitesini artirarak feslegen bitkisinin oksidatif stresle miicadele yetenegini
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destekledigini ve bu yoniiyle ¢evresel strese karst 6nemli bir biyoteknolojik ¢6ziim
sundugunu ortaya koymaktadir.

Katalaz (CAT), hidrojen peroksit (H20:) gibi reaktif oksijen tiirlerini
zararsiz Uriinlere doniistiirerek bitkilerin oksidatif stresle miicadelesinde gorev alan
temel enzimlerden biridir (Sharma ve Ahmad, 2014). Bu c¢alismada hem sulama
rejiminin hem de nanopartikiil uygulamalarinin ayr1 ayri1 ve birlikte katalaz
aktivitesi tizerinde giiglii etkiler olusturdugu belirlenmistir. Kuraklik kosullarinda
gozlenen yliksek CAT aktivitesi, bitkilerin su stresi altinda reaktif oksijen tiirlerine
(ROS) kars1 daha giiglii bir savunma yanit1 gelistirdigini gostermektedir (Bian ve
Jiang, 2009). Zn+Fe NP uygulamasinda elde edilen en yiiksek ortalama deger, bu
iki elementin sinerjik etkisini ortaya koymaktadir. Zn, katalaz enziminin yapisal
stabilitesini destekleyerek aktivitesini artirabilirken; Fe, enzimin aktif merkezinde
yer alan temel bir bilesendir (Qi vd., 2024; Ghosh vd., 2008). Ayrica, Zn’nun
stomatal kapanmay diizenleyerek su dengesini korumasi ve lipid peroksidasyonu
smirlamasi, CAT aktivitesini artirict yonde katki saglamaktadir (Umair Hassan vd.,
2020). Fe’in H20: detoksifikasyonunda dogrudan yer almasi ise, oksidatif hasarin
azaltilmasinda merkezi bir rol oynamaktadir (Huang vd., 2015). Sonug olarak, ZnO
ve FeO nanopartikiilleri, Ozellikle kuraklik kosullarinda katalaz aktivitesini
artirarak feslegen bitkisinin oksidatif stres toleransini giiclendirmistir. Bu durum,
nanoformda sunulan mikro elementlerin enzimatik antioksidan savunmayi
destekleme potansiyelini agikca ortaya koymaktadir.

Stiperoksit dismutaz (SOD), bitkilerde oksidatif stresin ilk savunma hattinda
yer alan temel bir antioksidan enzimdir (Alscher vd., 2002). Bu enzim, hiicrede
stiperoksit radikallerini (O27*) hidrojen peroksite (H202) doniistiirerek zararli
etkilerini azaltir ve bdylece diger enzimatik mekanizmalarin (6rnegin katalaz,
askorbat peroksidaz) devreye girmesini saglar (R Buettner, 2011; Wang vd., 2018).
Bu calismada sadece nanopartikiil uygulamalarmin SOD aktivitesi {lizerinde
istatistiksel olarak anlamli etki gosterdigi belirlenmis, sulama rejimi ve etkilesim
faktorii ise anlamli bulunmamaigtir. Zn NP ve Fe NP uygulamalari, kontrol grubuna
kiyasla SOD aktivitesini artirmig ve bu iki uygulama istatistiksel olarak ayni grupta
yer almistir. Zn ve Fe, SOD enzimlerinin metal kofaktorleri olarak gorev
yapmaktadir (Miller, 2012). Bu nedenle her iki elementin ayr1 ayr1 uygulanmasi,
enzimin aktivitesini yiikseltmis ve bitkisel dokuda oksidatif dengenin saglanmasina

katki saglamistir. Zn+Fe NP uygulamasi ise diger uygulamalarla benzer SOD
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diizeyleri gostermistir ve istatistiksel olarak farkl bir iistiinliik olusturmamistir. Bu
durum, bazi antioksidan enzimlerde sinerjistik etkilerin smnirli kalabilecegini ya da
optimal doz araliginin asilmasi durumunda etkide doygunluk olusabilecegini
diistindiirmektedir. Genel olarak, SOD aktivitesindeki artig, nanopartikiil
uygulamalarmnin bitkinin oksidatif stres yanitini gii¢lendirdigini ve ROS birikimine
karsi etkili bir koruma sagladigin1 gostermektedir.

Askorbat peroksidaz (APX), bitkilerin reaktif oksijen tiirlerine (ROS) kars1
gelistirdigi enzimatik savunma sistemlerinden biridir ve 6zellikle hidrojen peroksit
(H202) detoksifikasyonunda kritik rol oynar (Caverzan vd., 2012; Ozyigit vd.,
2016). Bu calismada, sulama diizeyi, nanopartikiil uygulamalar1 ve etkilesim
faktorlerinin tamami1 APX aktivitesi lizerinde istatistiksel olarak oldukc¢a anlamli
etkiler olusturmustur. Ortalama degerlere gore Zn+Fe NP uygulamasi en yliksek
APX aktivitesini saglamis ve tiim diger uygulamalardan anlamli olarak ayrilmistir.
Bu sonug, ¢inko ve demirin birlikte uygulanmasimin APX enziminin aktivasyonunu
onemli dlctide artirdigimi gostermektedir. Cinko, APX gen ekspresyonunu uyararak
lipid peroksidasyonunu baskilamakta ve boylece enzimatik savunma sistemlerinin
stirdiiriilebilirligini desteklemektedir (Wu vd., 2011; Li vd., 2013). Demir ise, APX
enzimatik reaksiyonlarinda kofaktor olarak gorev almakta ve H20:
detoksifikasyonunun etkinligini artrmaktadir (Ranieri, 2003). Zn+Fe NP
kombinasyonunun, Zn NP ve Fe NP’ye gore daha yiiksek aktivite saglamasi, bu iki
mikroelementin sinerjik bicimde APX sistemini aktive ettigini diisiindiirmektedir.
Su kisit1 kosullarinda Znt+Fe NP uygulamasinin 114,92 pmol mg™ diizeyine
ulagmasi, bu etkinligin pratikte de belirgin sekilde yansidigini ortaya koymaktadir.
Sonug olarak, APX verileri, ZnO ve FeO nanopartikiillerinin 6zellikle kuraklik
kosullarinda askorbat peroksidaz aktivitesini artirarak feslegen bitkisinin
antioksidatif savunmasmi 6nemli 6l¢iide giiclendirdigini ortaya koymaktadir.

Malondialdehit (MDA), lipid peroksidasyonunun bir son {iriinii olarak hiicre
zarlarinin oksidatif hasara ugradigini gosteren 6nemli bir biyokimyasal belirtegtir
(Mohideen vd., 2023). Yiiksek MDA diizeyleri, bitkisel hiicre zarlarmin stres
kosullarinda zarara ugradigini ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) etkisini artirdigini
gosterir (Esfandiari vd., 2007). Bu calismada hem sulama rejiminin hem de
nanopartikiil uygulamalarinin MDA diizeyleri iizerinde istatistiksel olarak anlaml1
farkliliklar olusturdugu belirlenmistir. %50 sulama kosullarinda kontrol grubunda

tespit edilen yiikksek MDA diizeyi, kuraklik stresinin hiicresel zar biitiinliigiini
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bozdugunu ve oksidatif zararlar1 artirdigini agik¢a ortaya koymustur. Buna karsilik,
Zn NP, Fe NP ve Znt+Fe NP uygulamalar1 MDA diizeylerini anlamli dl¢lide
diisiirmiis; boylece bu uygulamalarin oksidatif stresin zararl etkilerini hafifletici
potansiyel tagidig1 ortaya konmustur. Zn+Fe NP uygulamasinin MDA birikimini en
diistik diizeye indirmesi, iki elementin antioksidan sistem iizerinde sinerjik bir etki
gosterdigini  diisiindiirmektedir. Zn, membran stabilitesini koruyarak lipid
peroksidasyonunu smirlandirirken; Fe, oksidatif dengeyi saglayan bircok enzimatik
sistemin yapisinda yer almaktadir (Girotti vd., 1985; Gammella vd., 2016).
Nanopartikiil formunda uygulanmalari, bitki biinyesindeki emilim ve taginimlarimni
kolaylastirarak bu etkiyi daha etkin hale getirmistir. Netice olarak, ZnO ve FeO
nanopartikiilleri 6zellikle kuraklik kosullarinda MDA birikimini azaltarak zar
yapisimin korunmasma katki saglamakta, bu yoniiyle feslegen bitkisinin stres
toleransini artirict etki gostermektedir.

Hidrojen peroksit (H20:), reaktif oksijen tiirlerinden biri olup bitkilerde
stres kosullarinda hizla birikerek hiicre yapilarinda oksidatif hasara yol
acabilmektedir (Slesak vd., 2007; Hossain vd., 2015). H2O-’nin seviyesi, bitkisel
hiicrelerin oksidatif stres altindaki yiikiinii ve buna kars1 gelistirdigi savunma
yanitlarinin etkinligini degerlendirmede yaygin olarak kullanilmaktadir (Saxena
vd., 2016). Bu calismada, kuraklik stresine bagli olarak 6zellikle kontrol grubunda
yiiksek diizeyde H>0O: birikimi gézlenmis ve bu durum oksidatif yiikiin arttigini
gdstermistir. Ote yandan Zn NP, Fe NP ve ozellikle Zn+Fe NP uygulamalar: ile
H20: seviyelerinde anlamli azalmalar kaydedilmis; Zn+Fe NP uygulamasi en diisiik
diizeyi saglayarak sinerjik etkiyi ortaya koymustur. Zn ve Fe elementleri, SOD,
CAT ve APX gibi temel antioksidan enzimlerin aktivasyonunu tesvik ederek
H2O:’nin detoksifikasyonunu hizlandirmaktadir (Hao vd., 2022; Marreiro vd.,
2017; VanderWal vd., 2017). Bu etkilerin nanopartikiil formunda daha giiclii
bicimde ortaya c¢ikmasi, bu uygulamalarin biyoteknolojik potansiyelini
desteklemektedir. Sonug itibariyle, ZnO ve FeO nanopartikiillerinin, 6zellikle su
kisit1 altinda, H20. birikimini smirlayarak feslegen bitkisinin oksidatif stres
toleransini artirmada etkili oldugu belirlenmistir.

Klorofil a, bitkilerde 151k enerjisinin yakalanmasinda ve fotosentetik
reaksiyonlarin yiiriitiilmesinde ana pigment olarak gérev yapmaktadir (Bjorn vd.,
2009; Simkin vd., 2022). Bu nedenle, klorofil a diizeyleri bitkisel fizyolojinin

stirdiiriilebilirligi ve cevresel stres faktorlerine karst duyarliligin belirlenmesinde
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onemli bir gostergedir. Calismada yalnizca sulama diizeyinin klorofil a igerigi
izerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler olusturdugu belirlenmistir; nanopartikiil
uygulamalar1 ve etkilesim etkisi anlamli bulunmamistir. Ortalama degerlere gore
%350 sulama kosullarinda klorofil a igerigi, %100 sulamaya kiyasla daha ytiksek
bulunmugtur. Bu durum literatiirde zaman zaman gozlemlenen ve “klorofil
stabilizasyonu” olarak adlandirilan bir yanitla agiklanabilir (Arunyanark vd., 2008).
Bitkiler, hafif diizeydeki su stresine karsi telafi edici bir yanit olarak klorofil
sentezini korumaya veya hatta artirmaya g¢alisabilmektedir (Chaves vd., 2009).
Ayrica yapraklarda su miktarmin azalmasi, klorofil konsantrasyonunun taze agirlik
bazinda hesaplanmasinda nispi bir artisla sonuglanabilmektedir (Pirzad vd., 2011).
Nanopartikiil uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmemistir; ancak Zn+Fe NP uygulamasinda klorofil a diizeyi en yliksek deger
olarak dikkat c¢ekmistir. Bu bulgu, ¢inko ve demirin klorofil biyosentezinde
tamamlayici rollerine igaret etmekle birlikte, bu etkinin istatistiksel anlam diizeyine
ulagmamasi, muhtemelen uygulama stiresi, doz veya ortam kosullariyla iligkili
olabilir. Bu ¢alismada klorofil a diizeyi esas olarak sulama rejimi tarafindan
etkilenmig, nanopartikiil uygulamalarinin etkisi ise smirli kalmistir. Bununla
birlikte, Zn ve Fe destekli uygulamalarin klorofil metabolizmas1 {izerindeki
potansiyel etkilerinin daha uzun siireli ya da farkl stres diizeylerinde tekrar
arastirilmasi faydal olabilir.

Klorofil b, klorofil a’ya kiyasla daha dar bir spektrumda 151k sogurmakla
birlikte, 151k hasatlama komplekslerinde tamamlayic1 pigment olarak gorev
yapmakta ve fotosentez verimliliginin desteklenmesinde 6nemli rol oynamaktadir
(Kume vd., 2018; Simkin vd., 2022). Bu calismada, yalnizca nanopartikiil
uygulamalarinin klorofil b igerigi iizerinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
olusturdugu belirlenmis, sulama rejiminin ve etkilesim etkisinin anlamli bir etkisi
gozlenmemistir. Ortalama degerlere gére Zn+Fe NP uygulamasi, klorofil b icerigi
bakimindan diger tiim uygulamalardan anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Zn
NP ve Fe NP uygulamalar1 da kontrol grubuna gdre daha yiiksek degerler saglamas,
ancak Zn+Fe NP kombinasyonundan ayr1 istatistiksel grupta yer almamistir. Bu
durum, ¢inko ve demirin birlikte uygulanmasmnin, klorofil b sentezinde veya
stabilizasyonunda daha giiclii bir etki gdsterdigini ortaya koymaktadir. Cinko,
protein yapilarinin korunmasinda gorev alirken, demir ise klorofil sentezinde gérev

yapan enzimlerin yapisinda bulunan esansiyel bir elementtir (Powell, 2000;
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Pushnik vd., 1984). Ozellikle Fe eksikligi, klorofil b'in sentezini dogrudan
baskilayabilmektedir (Liv vd., 2021). Kuraklik stresinin klorofil b iizerine anlaml1
bir etki gostermemesi, caligmadaki su kisit1 seviyesinin heniiz fotosentetik
pigmentleri  olumsuz  etkileyecek  diizeye  ulasmamis  olabilecegini
diistindiirmektedir. Ayrica feslegen bitkisinin metabolik esnekligi sayesinde
pigment diizeylerini belirli smnirlar i¢inde korudugu degerlendirilebilir. Netice
olarak, ZnO ve FeO nanopartikiillerinin o6zellikle kombinasyon halinde
uygulandiginda klorofil b igerigini artirici yonde etkili oldugu ve bu etkinin
fotosentetik kapasite agisindan olumlu katkilar saglayabilecegi goriilmektedir.
Klorofil a/b orani, bitkinin 151k hasatlama sistemi igerisindeki pigment
dengesini ve fotosentetik aparatin organizasyonunu yansitan énemli bir fizyolojik
gostergedir (Nyongesah vd., 2015). Bu oran genellikle klorofil a diizeyinin
baskinlig: ile iligkilendirilir ve g¢evresel kosullardaki degisimlere bagli olarak
farklilik gosterebilir. Calismada hem sulama rejiminin hem de nanopartikiil
uygulamalarinin klorofil a/b orani iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler
olusturdugu belirlenmistir. Kontrol grubunda gozlenen en yiiksek klorofil a/b oran1
(3,49), stres kosullarinda klorofil b sentezinin goreli olarak daha fazla
baskilandigini ve klorofil a’nin baskin kaldigin1 géstermektedir. Buna karsilik, Zn
NP, Fe NP ve Zn+Fe NP uygulamalar1 bu orami diislirmiis, bu da klorofil b
diizeyinde gorece bir artis1 isaret etmektedir. Nanopartikiil uygulamalariyla bu
oranin dengelenmesi, bitkinin 151k sogurma kapasitesinin daha homojen bir
dagilimla optimize edildigini ve fotosentetik sistemin daha stabil bir yapiya
kavustugunu diisindiirmektedir. Zn+Fe NP uygulamasinin klorofil a/b oranini en
diisiik diizeye indirerek, klorofil a ve b arasindaki farki minimize etmesi, bu
kombinasyonun pigment sentez yollar1 iizerinde daha diizenleyici bir rol oynadigini
gostermektedir. Sonug olarak, ZnO ve FeO nanopartikiil uygulamalar1 klorofil a/b
oranin1 dengeleyerek fotosentetik pigmentlerin daha stabil bir yapiya ulasmasma
katki saglamis; bu durum ozellikle stres kosullarinda bitkinin fotosentetik
verimliligini koruyabilmesi a¢isindan 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilmistir.
Toplam klorofil igerigi, bitkinin fotosentetik kapasitesinin genel bir
gostergesi olarak degerlendirilmekte ve c¢evresel kosullara karst duyarliligi
acisindan 6nemli bir parametre olarak kabul edilmektedir (Croft vd., 2017; Croft
vd., 2020). Bu ¢alismada toplam klorofil igerigi lizerinde hem sulama diizeyinin

hem de nanopartikiil uygulamalarmin istatistiksel olarak anlamli etkiler
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olusturdugu tespit edilmistir. Zn NP, Fe NP ve Zn+Fe NP uygulamalari, kontrol
grubuna kiyasla toplam klorofil igerigini artirmis ve bu ii¢ uygulama istatistiksel
olarak ayni grupta yer almistir. Bu durum, ¢inko ve demirin ayri1 ayri1 ya da birlikte
uygulanmasmin  klorofil  biyosentezini  destekleyici  etkileri  oldugunu
gostermektedir. Klorofil a’da da goriildiigii lizere ilging bir sekilde, %50 sulama
kosullarinda toplam klorofil degerleri %100 sulamaya goére daha yiiksek
bulunmugtur. Bu bulgu, baz1 bitkilerde hafif diizeydeki su stresinin klorofil yikimin1
baskilayarak pigmentlerin stabilizasyonuna neden olabilecegini gdsteren
calismalarla uyumludur (Zhou vd., 2017; Tzortzakis vd., 2020). Caligma
sonucunda, ZnO ve FeO nanopartikiil uygulamalar1 toplam klorofil igerigini
artirarak feslegen bitkisinin fotosentetik kapasitesini desteklemis; bu etki 6zellikle
hafif su stresi altinda daha belirgin hale gelmistir. Bu bulgu, nanoteknoloji destekli
giibre uygulamalarinin bitkilerin fotosentetik verimliligini korumada etkili bir
strateji olabilecegini gdstermektedir.

Karotenoidler, bitkilerde klorofil pigmentlerini tamamlayici nitelikte gérev
yapan ve ayni zamanda oksidatif stres kosullarinda reaktif oksijen tiirlerini (ROS)
etkisiz hale getirerek fotoproteksiyon saglayan onemli antioksidan bilesiklerdir
(Pérez-Galvez vd., 2020). Bu ¢aliymada hem sulama diizeyinin hem de nanopartikiil
uygulamalarinin toplam karotenoid icerigi iizerinde istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar olusturdugu belirlenmistir. Kuraklik stresi uygulanan (%50 sulama)
bitkilerde, karotenoid diizeyleri %100 sulamaya kiyasla daha yiiksek bulunmustur.
Bu durum, kuraklik stresine maruz kalan bitkilerin savunma refleksi olarak
karotenoid iretimini artirdigini ve bu pigmentlerin ROS’lar1 baskilayarak
fotosentetik aparatin korunmasina katki sagladigini gostermektedir (Uarrota vd.,
2018). ZntFe NP uygulamasi, tiim uygulamalar arasinda en yiiksek toplam
karotenoid icerigini saglamis ve kontrol grubundan istatistiksel olarak anlamli
diizeyde ayrilmistr. Zn NP ve Fe NP uygulamalar1 da toplam karotenoid
diizeylerini artirmis ancak Znt+Fe NP uygulamasi kadar belirgin bir etki
gostermemistir. Bu bulgu, ¢inko ve demirin birlikte uygulandiginda karotenoid
metabolizmasinda sinerjik bir rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir. Zn,
karotenoidleri stabilize eden protein yapilarin korunmasinda etkili olurken; Fe,
karotenoid biyosentezine katilan enzimlerin yapisinda yer almaktadir (Umair
Hassan vd., 2020; Davis vd., 2022). Sonu¢ olarak hem ZnO hem de FeO

nanopartikiilleri, 6zellikle kombinasyon halinde uygulandiginda, karotenoid
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icerigini artirarak feslegen bitkisinin fotosentetik sistemini ve oksidatif savunma
kapasitesini  giiclendirmistir. Bu sonug¢, nanopartikiill bazli mikrobesin
uygulamalarmin bitkisel fotoproteksiyon agisindan énemli katkilar sunabilecegini

gostermektedir.
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5.SONUC ve ONERILER

Bu calisma, nano ¢inko ve nano demir uygulamalarinin, kuraklik stresi
altinda yetistirilen feslegen (Ocimum basilicum L.) bitkisi {izerindeki morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal etkilerini degerlendirmek amaciyla yiiriitiilmustiir.
Farkli sulama rejimlerinde (tam ve yarim sulama) uygulanan nanopartikiillerin bitki
gelisimi ve antioksidatif savunma mekanizmalar1 iizerindeki etkileri detayli
bi¢cimde incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore, kuraklik stresi bitki boyu, yaprak
say1si, bitki ve yaprak agirlig1 gibi morfolojik 6zellikleri olumsuz etkilemis; buna
karsin Zn, Fe ve Ozellikle Zn+Fe NP kombinasyonu bu olumsuzluklar1 énemli
Olclide azaltmistir. Zn+Fe NP uygulamasi, 6zellikle toplam fenol, flavonoid gibi
antioksidan kapasitelerde ve APX ile CAT enzim aktivitelerinde one ¢ikarken,
MDA birikimini diigiirerek oksidatif zararin sinirlandirilmasina katki saglamistir.
Ayrica bu uygulamalar, toplam klorofil ve karotenoid iceriklerini artirarak
fotosentetik kapasitenin korunmasima destek olmustur. Sonuclar, nano ¢inko ve
nano demir uygulamalarmin hem tek basina hem de birlikte uygulanmalar1 halinde,
kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde fizyolojik dayaniklilig1 artirarak verimliligi
destekleyebilecegini ortaya koymustur. Ozellikle Zn+Fe NP kombinasyonunun
bir¢ok parametrede istatistiksel olarak iistiinliik saglamasi, bu karigimin bitki stres
yonetiminde potansiyel bir strateji olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.
Bu baglamda, ZnO ve FeO nanopartikiillerinin birlikte uygulanmasi, kuraklik
kosullarinda iiretim yapan yetistiriciler i¢in etkili ve uygulanabilir bir strateji olarak
onerilebilmektedir. Ancak, bu yaklagimin farkli bitki tiirleri, ¢esitler ve ¢evresel
kosullar altinda da benzer etkiyi gosterip gostermediginin ortaya konulmasi i¢in
ilave arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ote yandan, nanoform giibre
uygulamalarmmin toprak sagligi, mikrobiyal denge ve uzun vadeli {iriin kalitesi
iizerindeki potansiyel etkilerinin de kapsamli bicimde degerlendirilmesi, bu
teknolojinin stirdiiriilebilir tarim ilkeleriyle uyumlu hale getirilmesi agisindan
gelecek ¢aligmalarda oncelikli olarak ele alimmasi gereken konular arasinda yer

almaktadir.
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