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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TATLI MISIR (Zea mays saccharata Sturt.)’ DA NANO CINKO OKSIT (NANO-
ZNO) UYGULAMALARININ KURAKLIGA TOLERANS UZERINDEKI ETKISI

Athraa Abd Almunaf FADHIL ALTUMA

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim ve Yasam Bilimleri Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Alpaslan KUSVURAN

Bu calismada; tathh misirda (Zea mays saccharata Sturt.) farkli dozlarda nano-¢inko
oksit (NZnOD) uygulamalarinin (NZnOD1: 0, NZnOD2: 50, NZnOD3: 100 ve
NZnOD4: 150 ppm), kurakliga toleransi (K1: %2100 sulama/SK/kontrol, K2: %75
sulama/SK, K3: %50 sulama/SK ve K4: %25 sulama/SK) {izerindeki -etkileri
incelenmistir. Arastirma sera kosullarinda, 11 litre kapasiteli plastik saksilarda, farkli
kuraklik diizeyleri ana parselleri, farkli nano-¢inko oksit dozlar1 ise alt parselleri
olusturacak sekilde, tesadiif parselleri boliinmiis parseller deneme desenine gore iig
tekrarlamali olarak yiiriitiilmiistiir. Arastirma sonucunda kuraklik stresinin; incelenen
ozelliklerin tamaminda %1 ile %40 arasinda degisen oranlarda olumsuz etkilere neden
oldugu tespit edilmistir. Bunun yami sira, kuraklik stresi ile birlikte NZnOD
uygulamalarinda kontrol bitkilerine kiyasla; bitki boyunda %7-21, bitki yas agirliginda
%9-33, bitki kuru agirliginda %18-33, sap kalinliginda %1-15, yaprak boyunda %3-22,
yaprak eninde %6-40 ve yaprak sayisinda %2-5, YOSI degerinde %3-31 diizeyinde bir
iyilesme saglanmistir. Sonu¢ olarak; uygulanan NZnOD, kuraklik stresinden
kaynaklanan olumsuzluklar1 degisen oranlarda olumlu yonde etkiledigi, NZnOD3 ve
NZnOD4 dozlarinin diger uygulamalara kiyasla daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

THE EFFECT OF NANO-ZINC OXIDE APPLICATIONS (NANO-ZNO) ON
DROUGHT TOLERANCE IN SWEET CORN (Zea mays saccharata Sturt.)

Athraa Abd Almunaf FADHIL ALTUMA

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agriculture and Life Science

Advisor: Prof. Dr. Alpaslan KUSVURAN

In this study, the effects of different doses of nano-zinc oxide (NZnOD) applications
(NZnOD1: 0, NZnOD2: 50, NZnOD3: 100 ve NZnOD4: 150 ppm) on drought tolerance
(K1: 100% irrigation/SK/control, K2: 75% irrigation/SK, K3: 50% irrigation/SK and
K4: 25% irrigation/SK) in sweet corn (Zea mays saccharata Sturt.) were investigated.
The research was carried out under greenhouse conditions in 11 L capacity plastic pots,
according to a randomized split plot design with three replications, with different
drought levels forming the main plots and different nano-zinc oxide doses forming the
subplots. As a result of the research, it was determined that drought stress caused
negative effects ranging from 1% to 40% on all of the examined traits. In addition, in
NZnOD applications with drought stress, compared to control plants; 7-21%
improvement in plant height, 9-33% in plant fresh weight, 18-33% in plant dry weight,
1-15% in stem thickness, 3-22% in leaf length, 6-40% in leaf width, 2-5% in leaf
number and 3-31% in YOSI value were achieved. As a result, it was determined that the
applied NZnOD positively affected the negativities caused by drought stress at varying
rates and NZnOD3 and NZnOD4 doses gave better results compared to other
applications.

2025, 52 pages
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1. GIRIS

Kuraklik stresi, bitki bliylime ve gelisimini dogrudan etkileyen en dnemli ¢evresel stres
faktorlerinden biridir. Bu stresin etkisiyle bitkilerin tiim organlarindaki kuru madde
birikimi azalir ve farkli organlar, bu durumdan farkli derecelerde etkilenir. Bu nedenle
kurak ortamlarda yetisen bitkiler, normal kosullarda yetisenlere kiyasla daha kiigiik
habitiis gelistirir (Nezhadahmadi et al. 2013, Zlatev and Lidon 2012, Yildirim vd.
2021).

Kuraklik toleransi, su kaynaklarinin sinirli oldugu kosullarda bitkilerin hayatta kalma
becerisi olarak tanimlanabilir. Bitkiler, kurakliktan kaginma ve kuraklifa dayanma
olarak adlandirilan savunma mekanizmalarini1 gelistirerek strese karsi tolerans saglarlar.
Kurakliktan kagmnan bitkilerde genellikle genis bir kok sistemi gelisir, stomalar
kapanarak su kaybi en aza indirilir ve su kullanim1 daha verimli hale gelir (Ashraf and

Iram 2005, Kusvuran and Kusvuran 2019, Kusvuran and Kusvuran 2020).

Misir bitkisi, yliksek verim potansiyeli ve iklim kosullarina uyum yetenegi sayesinde
diinya genelinde genis bir yayilim alanina sahiptir. Sicak ve serin iklim tahillar1 arasinda
bugdaydan sonra en fazla ekim alanina sahip olan musir, iiretim agisindan tiim tahillar
arasinda birinci sirada yer almaktadir. Tahillar arasinda morfolojik olarak en biiyiik
yapiya sahip olan tiirlerden birisi olan misir, benzer sekilde uygun kosullarda altinda da
en yiiksek verimi saglar. Tiirkiye'de tane musir liretimi son bes yilda %50 oraninda
artmistir. 2019 yilinda 638 bin hektar alanda ekilen tane musir, 2023 yilinda 958 bin
hektar alana ulagmistir. Ancak bu donemde birim alan verimi degismemis ve 940 kg/da
seviyesinde kalmistir. Ekim alanindaki genislemeye paralel olarak toplam iiretim, 6,0

milyon ton/yil seviyesinden 9,0 milyon ton/y1l diizeyine yiikselmistir (TUIK 2024).

Misirin bir alt tiiri olan tath muisir (Zea mays saccharata Sturt.), taze tiiketim veya
konserve yapimi amaciyla yetistirilmektedir. Tatli misir koganlar1 haslanarak veya
kozlenerek tiiketilebildigi gibi daneleri bardakta misir, konserve ya da dondurulmus
gida olarak da kullanmilmaktadir. Ayrica hasat sonrasi geriye kalan sap ve yapraklar

hayvan yemi olarak degerlendirilmekte, yesil sap ve yapraklar ise silaj olarak



kullanilabilmektedir (Boztepe 2022). Tathi musir, ilkemizde yaklasik 40 yildir
tiretilmektedir. Ancak bitkisel iiretim istatistiklerinde ayr1 bir kategoriye sahip
olmamasindan dolay1 ekim ve liretim miktarlarina iliskin net veriler bulunmamaktadir.
Buna ragmen, yillara gore degismekle birlikte yaklasik 120-150 bin hektar alanda
yetistirildigi tahmin edilmektedir. Adana, Eskisehir, Sakarya ve Izmir, tatlh misir
tiretiminde 0nde gelen iller arasinda yer almakta, lilkenin hemen her bolgesinde farkl
miktarlarda iiretim yapilmaktadir. Yetistirme siiresi, iklim kosullari, ¢evresel faktorler
ve ¢eside bagl olarak 70-110 giin arasinda degisiklik gostermektedir. i¢ ve dis
pazardaki talep artisina bagli olarak, Tiirkiye'de tescil edilen tatli misir ¢esitlerinin

sayisinda da siirekli bir artis yasanmaktadir.

Son yillarda nanobiyoteknolojiye dayali uygulamalar, arastirmacilarin yogun ilgisini
cekmektedir. Nanoteknoloji; biyoloji, fizik, kimya, miihendislik gibi ¢esitli bilim
dallarin1 nano diizeyde bir araya getiren ve hizla gelisen ¢ok disiplinli bir alan olarak
one c¢ikmaktadir. Biyoteknoloji ve tarim sektoriinde onemli bir yere sahip olan bu
teknoloji, gida isleme sanayisi, patojen tespiti ve teshisi, gida miihendisligi, ambalaj
malzemeleri ve ekipmanlar1 gibi pek cok alanda kullanilmaktadir. Nanopartikiiller,
boyutlart 1-100 nanometre arasinda degisen ve genellikle nano Olgekli parcaciklar
(NSP) olarak adlandirilan kiiciik molekiillii yapilar olup, tarim sektdriinde genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu yapilar; bitki biiylimesini destekleyiciler, herbisitler, nano-
pestisitler ve nanogiibreler gibi ¢esitli formlarda uygulanabilmektedir. Nanogiibrelerin
diisiik miktarlarda kullanilmasi, giibre tasarrufu saglamanin yani sira kimyasal giibre ve
pestisitlerin toprakta birikmesine bagli olarak olusan toksisiteyi azaltmada 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ayrica, abiyotik ve biyotik stres kosullarinda, bitkilerde fizyolojik ve
biyokimyasal mekanizmalar1 tetikleyerek stres toleransini artirmada etkili olmaktadirlar

(DeRosa et al. 2010, Siddiqui et al. 2015, Saxena et al. 2016).

Bu ¢alismada; 6zel bir firma tarafindan tiretim izni alan Braveheart tatli misir (Zea mays
saccharata Sturt.) ¢esidinde (Anonim 2021); farkli dozlarda NanZnO uygulamalarinin
tatll musirin  erken gelisme doneminde kurakliga toleransi {izerindeki etkileri

incelenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Kuraklik Stresi ve Misirda Kuraklik Stresinin Etkileri

Kuraklik, her yi1l meydana gelen ve iiriin verimi {izerinde yikici etkilere sahip olan, {iriin
biliylimesini ve Tlretkenligini tehdit eden en ciddi kiiresel sorunlardan biri olarak
degerlendirilmektedir. Kuraklik stresine maruz kalan iiriinlerin veriminde %48'lik bir
azalma oldugu ve kuraklik stresinden kaynaklanan kiiresel iiriin kayiplarinin diger tiim
abiyotik streslerin toplamindan daha fazla oldugu rapor edilmektedir. Bununla birlikte,
gelecekte kiiresel kuraklik siddetinde siirekli bir artis olacagi ve 2050 yilina kadar
ekilebilir tarim alanlarmin %50'sinden fazlasinda ciddi bitki biiylime ve verim sorunlari

ile kars1 karsiya kalacagi ongoriilmektedir (Gu et al. 2024)

Kuraklik stresi altindaki, bitkilerin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri,
engellenen fotosentez, hiicre uzamasi, hiicre boliinmesi ve hiicre turgor basinct ile
olumsuz yonde etkilenmektedir (Gu et al. 2024). Kuraklik stresinin, yaprak alanini ve
birim yaprak alani basina diisen fotosentez hizini azaltarak fotosentezi olumsuz
etkiledigi bilinmektedir. Fotosentetik hizdaki bu azalma, genellikle stomalarin
kapanmas1 ya da metabolik silireglerde meydana gelen bozulmalardan
kaynaklanmaktadir. Sinirli hiicre i¢i CO;, konsantrasyonu kosullarinda, kuraklik stresi
sirasinda fotosentetik 151k reaksiyonlar1 devam etmekte, bu da fotosentetik elektron
tasima bilesenlerinin birikmesine yol agmaktadir. Biriken bu bilesenler, molekiiler
oksijeni azaltarak reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumuna neden olmaktadir. ROS,
fotosentez mekanizmasinda ciddi zararlar meydana getirerek bitki biiylimesini ve

verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir (Basu et al. 2016).

Kuraklik stresi, toprak ve bitki kok bdlgesindeki su potansiyelinin azalmasina bagh
olarak ozmotik potansiyelin artmasina neden olur. Bu durumda bitkiler, hiicre hacmini

ve turgor durumunu koruyarak dehidrasyona karsi direng gosterebilmek i¢in sekerler,



prolin, mannitol ve glisin betain gibi organik ¢6ziinen maddeler sentezler. Bu siirec,
"ozmotik dengenin korunmasi" olarak adlandirilmaktadir (Yildirim vd. 2021). Ozmotik
diizenleme, bitkilerin ozmotik potansiyelini diigiirerek su kitligi nedeniyle maruz
kaldiklar1 stresin olumsuz etkilerine kars1 koymak i¢in kritik bir mekanizmadir. Bitkiler
kuraklik stresine maruz kaldiginda ozmotik diizenleme, ii¢ farkli yolla
gerceklestirilebilir: hiicre i¢indeki suyun azalmasi, hiicre hacminin kiigiilmesi ve hiicre
iceriginin yogunlasmasi. Bu ii¢ yol genellikle bitkilerde bir arada bulunur, ancak tiim
bitkiler ozmotik diizenleme yetenegine sahip degildir. Ozmotik diizenleme, genellikle
hiicrelerin aktif bir sekilde ¢oziinen madde miktarini artirarak ozmotik potansiyeli

diistirdiigii bir adaptasyon stratejisi olarak kabul edilir (Yang et al. 2021).

Farkli kuraklik stresi diizeylerinin (%50, %60 ve %70 su kisitlamasi) misir bitkisinin
biliylime parametrelerine etkilerinin incelendigi calismada; bitki boyu, yaprak sayisi,
yaprak alani, yaprak indeksi, kuru madde birikimi ve bitki biiylime oranmni
degerlendirmistir. Arastirmada, kuraklik stresinin siddeti arttik¢a, bu parametrelerdeki
degisimin belirgin sekilde daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Abdulameer and
Ahmed 2019).

Badr vd. (2020), misirin biiyiime, gelisme, verim ve kalite parametrelerini olumsuz
etkileyen kuraklik stresine duyarliligimi vurgulamis ve 40 farkli misir genotipinin
kurakliga tolerans diizeylerini belirlemek amaciyla gergeklestirdikleri tarama
calismasinda %10, %15 ve %20 PEG kullanarak yapay kuraklik stres ortamlari
olusturmuslardir. %15 ve %20 PEG uygulamalarinin, ¢imlenme oraninda belirgin bir
diisiise, fide biiylimesinde gecikmeye ve anormal fide sayisinda artisa neden oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, slirglin ve kok 6zellikleri arasindaki pozitif korelasyonlar ve bu
ozelliklerin orta ila yiiksek diizeyde kalitim derecesine sahip olmasi, daha ileri genetik

analizler i¢in 6nemli bir temel olusturdugu belirtilmistir (Badr et al. 2020).

Kuraklik ve yiiksek sicaklik stresleri, genellikle ayn1 anda meydana gelerek misir (Zea
mays L.) gibi tahillarda ciddi verim kayiplarina neden olan temel abiyotik stres
faktorleridir. Ayub vd. (2021) yiiriittigii caligmada, 10 farkli musir genotipi, kdok

uzunlugu stres tolerans indeksi kullanilarak yiiksek sicaklik (2, 4 ve 6 saat boyunca



40°C) ve kuraklik (0,2, —0,4 ve —0,6 MPa) stresleri altinda taranmistir. Bu ¢alisma
sonucunda, 2 toleransli ve 2 hassas genotip belirlenmistir. Calismanin devaminda,
kuraklik (%60 tarla kapasitesi), sicaklik (6 saat boyunca 40°C’lik dongii) ve birlesik
stres kosullarinda bitki biiyiime parametreleri ile biyokimyasal Ozellikler
degerlendirilmistir. Kuraklik stresinin, sicaklik stresine kiyasla daha baskin bir etkisi
oldugu, ancak her iki stresin birlesiminin tiim parametreler iizerinde ciddi olumsuz
etkilere yol actig1 tespit edilmistir. Calisma sonuglarina gore, toplam ¢oziintir sekerler
(TSS), prolin ve toplam serbest aminoasitler (TFAA) gibi biyokimyasal 6zelliklerin
stres altinda artig gosterdigi; buna karsilik toplam ¢oziiniir proteinler (TSP) ve nitrat
rediiktaz aktivitesinin azaldigi belirlenmistir. Toleransli genotiplerin daha yiliksek TSS,
TSP, prolin ve TFAA igeriklerini koruyarak, kuraklik ve yiiksek sicaklik stresine karsi
daha iyi adaptasyon sagladiklar1 ve bu genotiplerin iklim degisikligi kosullarinda 1slah

programlarinda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Haseeb vd. (2020), musir bitkisinin biyotik ve abiyotik stres kosullarina karsi
duyarliligin1 vurgulamis ve dort farkli musir genotipinin (B-316, Raka-poshi, Pak-
Afghoi ve EV-1097Q) farkli sulama diizeylerinde (%20, %40, %60, %80, %90 ve
%100) kuraklik stresine verdikleri tepkileri incelemistir. Aragtirma sonuglarina gore,
sulama diizeyi azaldik¢a canli bitki sayisinda diisiis, ortalama yaprak alaninda, bitki
basma diisen kok sayisinda, yesil aksam ve kok kuru agirliginda, ayrica govde
uzunlugunda azalma meydana gelmistir. Elde edilen bulgular, kuraklik toleransi
acisindan B-316 ve Raka-poshi genotiplerinin diger genotiplere kiyasla daha iyi bir

performans sergiledigini ortaya koymustur (Haseeb et al. 2020).

Mazhar vd. (2020), misir bitkisinde kuraklik stresine dayanikliligi degerlendirmek
amaciyla P1429, L5971 ve L6103 genotiplerini kullanarak bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bitkiler cimlenmeden 7 giin sonra kuraklik stresine maruz birakilmig
ve yesil aksam yas ve kuru agirligl, kok ve yaprak agirligi ile kok ve yaprak uzunlugu
gibi parametreler incelenmistir. Calisma sonuglari, L6103 genotipinin kurakliga tolerans

bakimindan diger genotiplerden daha iistiin oldugunu gostermistir (Mazhar et al. 2020).



Azeem vd. (2022), musir bitkilerinde kuraklik stresine yonelik 21 giin siiren bir
aragtirma gerceklestirmistir. Bu siire boyunca bitkiler fizyolojik parametreler,
fotosentetik pigment igerikleri, lipit peroksidasyon igerigi (MDA) ve antioksidatif
enzim aktiviteleri agisindan degerlendirilmistir. Sonuglar, stres altindaki bitkilerde
govde uzunlugunun kontrol grubuna kiyasla %9-13, kok uzunlugunun ise %7-15
oraninda azaldigini gostermistir. Ayrica, her iki gesitte klorofil-a, Klorofil-b, toplam
klorofil ve karotenoid iceriklerinde diisiis gézlenirken, MDA igerigi ve antioksidatif

enzim aktivitelerinde belirgin bir artis kaydedilmistir (Azeem et al. 2022).

Lugman vd. (2023), HY-1898 ve FH-1046 hibrit misir ¢esitlerini kullanarak kuraklik
stresinin fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal etkilerini incelemistir. %60 tarla
kapasitesinde olusturulan stres kosullar1 altinda bitkiler; bliylime parametreleri,
fotosentetik bilesenler ve ozmolit birikimi agisindan degerlendirilmistir. Arastirmada,
glisin betain ve prolin gibi ozmolitlerin kuraklik stresiyle birlikte arttigi, fotosentetik
pigment iceriklerinin, verim ve verim parametrelerinin ise kontrol grubuna gore azaldigi

belirlenmistir (Lugman et al. 2023).

Shah vd. (2023), tolerant ve hassas olmak tizere iki hibrit misir ¢esidinde %50 ve %100
sulama kosullar1 altinda kuraklik stresinin etkilerini incelemistir. Calismada, misir
bitkisinin biiyiime ve gelisme siireclerinin her asamasinda kuraklik stresine duyarl
oldugu, stres kosullarinin biiyiime, verim ve verim parametrelerinde azalmaya yol actig1

tespit edilmistir.

Kuraklik stresinin misirda bitki besin elemeni aliminin sinirlanmasina, buna bagl olarak
azalan bitki biiyiime ve gelismesi ile verimde diisiise neden oldugunu ifade eden Samadi
vd. (2024), gerceklestirmis olduklari ¢alismalarinda kuraklik stresine bagli olarak yesil
aksam ve kok yas ve kuru agirlik, N, K ve P iyon igeriklerinde azalma meydana

geldigini vurgulamislardir.



2.2 Nano-Cinko Oksit (Nano-ZnO) ve Abiyotik Strese Toleransta Etkisi

Kiiresel 1sinmanin iklim degisikligi etkileriyle birlikte, artan diinya niifusunun gelecekte
beslenme ve giyinme gereksiniminin saglanmasi amaciyla, kuraga tolerant ve daha az su
ihtiyac1 bulunan bitki genotip ve ¢esitlerinin gelistirilmesi ya da kurakliga toleransi

saglayacak dissal uygulamalarin belirlenmesi gerekmektedir (Jaleel et al. 2008) .

Cinko (Zn), tiim organizmalar i¢in hayati bir element olup, enzimler ve proteinlerin
kritik bir bileseni olarak gorev yapar (Marschner 1995). Zn, enzimler ile substratlar
arasinda baglanma ve yonlendirme islevi goriir. Ozellikle karbonik anhidraz ve
stiperoksit dismutaz enzimlerinin aktivasyonunda oénemli bir rol oynar. Bu enzimlerin
kloroplastlarda lokalize oldugu tespit edilmistir. Ayrica Zn, RNA sentezine dogrudan
katki saglar ve Zn eksikligi durumunda RNA sentezinin durdugu, dolayisiyla protein
iretiminin de kesintiye ugradigi bildirilmistir. Cinkonun diger bir 6nemli islevi ise
karbonhidrat metabolizmasinda enzim aktivatorii olarak gorev almasidir (Celik Saygin

2013).

Kuraklik stresi altinda Zn uygulamasi, tohum ¢imlenmesini, bitki su iliskilerini, hiicre
zar1 stabilitesini, ozmolit birikimini, stomalarin diizenlenmesini, su kullanim
verimliligini ve fotosentez aktivitesini olumlu yonde etkileyerek bitkilerin kuraklik
stresine toleransini artirmaktadir. Bunun yani sira Zn, bitki hormonlariyla iligkili olup
stres proteinlerinin ekspresyonunu artirir ve kuraklik etkilerine kars1 bitkileri

desteklemek igin antioksidan enzimleri uyarir (Hassan et al. 2020).

Nanopartikiiller, fizikokimyasal ozelliklerinden dolayr bitki gelisimi {izerinde hem
olumlu hem de olumsuz etkiler gosterebilir. Nanopartikiillerin bitkilerdeki birikimi,
etkisi ve siirekliligi; nanopartikiillerin boyutuna, konsantrasyonuna, kimyasal yapisina
ve bitki dokularinda depolandigi hiicre i¢i boliimlerin kimyasal ortamina baglhdir.

Nanopartikiiller, biyolojik sistemlerde bes temel etki mekanizmasiyla islev gosterebilir:

Kimyasal Etki: Cozeltideki metal iyonlarinin ¢ézlinmesi ile ortaya ¢ikar.



Mekanik Etki: Nanopartikiillerin yapisina bagli olarak gerceklesir.

Katalitik Etki: Yiizey yapisinin katalizor islevi gormesiyle olusur.

Yiizey Etkisi: Nanopartikiillerin proteinlere baglanmasimi saglayan yiizey

Ozelliklerinden kaynaklanir.

Kimyasal Ortam Degisikligi: Ortamin pH'in1 degistirerek etkisini gosterir (Dietz and
Hertzh 2011).

Son yillarda yapilan aragtirmalar, nanopartikiillerin bitkilerde oksidatif strese ve
hiicresel hasara yanit olarak antioksidatif savunma mekanizmalarini harekete gecirdigini
ortaya koymaktadir. Bu siiregte antioksidatif enzim aktivitelerinin artirildigi ve belirli

antioksidanlarin iiretiminin tesvik edildigi rapor edilmistir (Sharma et al. 2012).

Sedghi vd. (2021) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, soya (Glycine max L.)
bitkisinde farkli PEG (-0,5 ve -1 MPa) ve nano-ZnO (0, 0,5, 1 g I'Y) uygulamalarinin
¢imlenme orani, kok ve silirglin gelisimi, yas ve kuru agirlik gibi parametreler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Nano-ZnO uygulamalarinin ¢imlenme orant ve

yiizdesinde belirgin bir artis sagladigi tespit edilmistir.

Dimkpa vd. (2019) tarafindan yapilan bir diger arastirmada ise sorgum bitkilerinde
kurakligin morfolojik ve fizyolojik etkileri, nano-ZnO'nun bu etkilere kars1 gosterdigi
iyilestirici rol degerlendirilmistir. 1, 3 ve 5 mg kg® Zn dozlarinda nano-ZnO
uygulanmis toprakta, kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde tane verimi %76
oraninda azalmisken, nano-ZnO uygulamasi ile tane veriminde %22-183 arasinda bir
iyilesme gozlemlenmistir. Ayrica kuraklik, bitkilerin azot (N) ve fosfor (P) alimini
engellerken, ZnO-NP'ler, azot ve fosfor alimini iyilestirmistir. Kuraklik sonucu
potasyum alimi da %41 oraninda azalmigken, nano-ZnO uygulamasi, potasyum alimini
%16-30 oraninda artirmistir (Dimkpa et al. 2019). Kuraklik altinda zincirli ZnO-NP
degisiklikleri, kuraklik etkisinde olan bitkilerde Zn igerigini %94 oraninda



tyilestirmistir. ZnO-NP'lerin bitki gelisimini hizlandirma, verimi artirma ve besin
iceriklerini iyilestirme konusunda giiclii etkilerinin oldugu vurgulanmistir, bu da
tarimsal sistemlerin dayanikliligin1 artirarak gida ve yem iiretimini desteklemeye

yardimci olabilir.

Limonotu (Cymbopogon citratus L.)’nda abiyotik stres toleransinda nano-ZnO
uygulamalarinin etkileri tizerine yapilan bir calismada, 50 ve 100 ppm dozlar
kullanilmistir. Calisma sonucunda, 100 ppm nano-ZnO dozunun strese tolerans

saglanmasinda daha etkili oldugu bulunmustur (Hamid and Nazmy 2020).

Tek yillik ¢im (Lolium multiflorum Lam.)'de kuraklik stresi kosullarinda digsal Zn
uygulamalarinin etkisi iizerine yapilan bir ¢aligmada, ¢inko uygulamalart sonucunda
absisik asit (ABA) igeriginde azalma gozlemlenirken, kuru agirlik degerlerinde artig
meydana gelmistir. Elde edilen bulgular, Zn uygulamalarinin bitkinin kuraklik stresine
karsi daha verimli bir sekilde tepki vermesine yardimci olabilecegini ve bu
mekanizmanin bitkilerin su kaybini ve stres yanitlarini modiile etme yetenegiyle ilgili

oldugunu gostermistir (Skolnikova et al. 2020).

Sun vd. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kuraklik stresinin musir bitkisinin
bliylime ve gelismesini sinirladidi, stomalarin kapanmasina neden oldugu, net
fotosentez oranmi diislirdigli ve osmolit konsantrasyonlarinin arttigi belirtilmistir.
Ancak, Nano-ZnO (100 mg I") uygulamasi, fotosentetik pigment bozulmasini
sinirlamig, net fotosentetik orani artirmig ve kurakliga toleransi iyilestirerek su kullanim
verimliligini artirmigtir. Ayrica, Nano-ZnO uygulamasi, UDP-glikoz pirofosforilaz,
fosfoglukoizomeraz ve sitoplazmik invertaz aktivitelerini sirasiyla %17,8, %391,5 ve
%126 oraninda artirarak, kuraklik stresi altindaki yapraklarda nisasta ve sukroz
biyosentezini ve glikoliz metabolizmasin1 yiikseltmistir. Sonu¢ olarak, Nano-ZnO
uygulamasi, misirin fotosentetik karbon asimilasyonunu iyilestirerek, kuraklik stresinin

olumsuz etkilerini iyilestirmede etkili olmustur.

Kazemi vd. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, nanoteknolojinin tarimsal iiretimi

artirdigr ve giibreleme nedeniyle ortaya ¢ikan cevre sorunlarmin ¢oziimiinde etkili



olabilecegi vurgulanmigtir. Calismada, nano makro ve mikro giibrelemenin, kimyasal
giibrelemelere kiyasla, tane sorgum (Sorghum bicolor L. Moench) {izerinde kuraklik
stresi kosullarinda verim ve biyokimyasal parametreler bakimindan iyilesme sagladigi
bulunmustur. Arastiricilar, nano giibrelerin sadece ekonomik ve c¢evresel avantajlar
saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda kurak ve yar1 kurak alanlarda sorgum yetistiriciligi

icin uygun bir besin kaynagi oldugunu belirtmiglerdir.

Bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinde kuraklik stresinde Nano-ZnO uygulamalarinin
etkisi incelenmistir. Calismada 0, 25, 50 ve 100 ppm ZnO dozlar kullanilmistir.
Sonuglar, 100 ppm dozunun en etkili oldugunu, klorofil iceriginde artis sagladigini,
oksidatif streste azalma meydana geldigini ve SOD (siiperoksit dismutaz) ile POD

(peroksidaz) aktivitelerinde artis gozlemlendigini ortaya koymustur (Adrees et al.
2021).

Dort farkli nano partikiiliin (ZnO, SiO2, TiO2 ve Fe203) keten (Linum usitatissimum
L.) bitkisinde tuz stresi kosullarinda tohum morfolojisi ve fizyolojisi lizerindeki etkileri
arastirilmistir. Calisma, NP’lerin tuz stresi kosullarinda biiyiime, karbon ve besin
asimilasyonunda iyilesme sagladigini, prolin igeriginde artis oldugunu ve sonug olarak

bitkinin strese toleransinin saglanmasinda etkili oldugunu bildirmistir (Singh et al.

2021).

Semida vd. (2021), patlican (Solanum melongena L.) bitkisinde digsal Nano-ZnO
uygulamalarinin (0, 50 ve 100 ppm) kuraklik stresi altinda (tarla kapasitesinin %2100 ve
%60) ortaya koydugu degisimleri incelemislerdir. Calisma sonucunda, digsal ZnO
nanopartikiilleri uygulamalar: ile yaprak oransal su igerigi ve fotosentetik aktivitede
artis saglanmis, bitki biliylime parametrelerinde ve verimde de degisen oranlarda

iyilesme ve artis gozlemlenmistir (Semida et al. 2021).

Farkli dozlardaki yapraktan Nano-ZnO uygulamalarinin kuraklik stresi altinda hiyar
bitkilerindeki biiylime ve gelisme performanslarini incelenmistir. Nano-ZnO
uygulamasi yapilan bitkiler, uygulanmayanlara kiyasla biiyiime ve gelisme agisindan

daha yiiksek performans gostermis ve kuraklik stresinin olumsuz etkilerini azaltmistir.
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Morfolojik ve fizyolojik parametrelerde en yiiksek degerler, 100 mg I Nano-ZnO
uygulamasinda elde edilmistir. Ayrica, fotosentetik pigment igerikleri, fotosentez ve
PSII aktivitesi artmis, antioksidan enzim aktiviteleri de ylikselmis, ROS {tiretimi ve
MDA igerigi azalmistir. Nano-ZnO uygulamasi ile prolin, glisin betain, serbest amino
asit ve seker igerikleri artmigtir. Calisma sonucunda, Nano-ZnO uygulamasinin kuraklik

stresine tolerans saglanmasinda etkili oldugu belirtilmistir (Ghani et al. 2022).

Li vd. (2023), salgamda ¢inkonun bitki biiylimesini ve verimini diizenleyerek kuraklik
stresini  hafifletmeye yardimct olan Onemli bir besin elementi oldugunu
vurgulamiglardir. Calismalarinda, Nano-ZnO ve geleneksel ¢inko siilfat (ZnSO4) farkl
konsantrasyon seviyelerinde (%0,01, %0,05 ve %0,1) karsilastirmali etkilerini
incelemislerdir. Kuraklik stresi, tiim biiyiime ve biyokimyasal 6zelliklerde 6nemli bir
azalmaya ve antioksidan enzimatik aktivitede artisa yol agmistir. Geleneksel ZnSO4 ile
karsilastirildiginda, %0,1 Nano-ZnO uygulamasinin kuraklik stresi altinda yapraklarda
bitki boyu, biyokiitle, kok/yumru uzunlugu, yumru ¢api, antioksidan savunma sistemi,
sekonder metabolitler ve fotosentetik pigmentlerde O6nemli iyilesmeler sagladigi
gozlemlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, kuraklik stresi altinda ZnSO4 yerine Nano-
ZnO yaprak uygulamasinin salgam bitkilerinin bliylimesini ve verimini artirmada etkili

oldugu bildirilmistir.

Karimian ve Samiei (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, nano giibrelerin bitkilerde
kuraklik stresinin etkilerini hafifletmede yeni bir yontem olarak kullanim1 incelenmistir.
Calismada, c¢inko nanopartikiiller (ZnO-NPs) ve ¢inko siilfat (ZnSO4) giibrelerinin
tibbi-siis bitkisi Ejderotu (Dracocephalum kotschyi)'nda kuraklik toleransini iyilestirme
etkileri aragtirllmistir. Bitkiler, %50 ve %100 tarla kapasitesi (FC) altinda, ii¢ doz ZnO-
N ve ZnSO4 (0, 10 ve 20 mg | ) ile muamele edilmistir. Sonuglara gére, ZnO-N ile
kuraklik stresi altindaki yapraktan gilibrelemenin, elektrolit iletkenligini (EC) azalttigi,
ZnSO4 uygulamasmin ise daha az etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica, %50 FC
uygulanan bitkilerde seker ve prolin icerigi ile siiperoksit dismutaz (SOD) ve guaiakol
peroksidaz (GPO) aktivitelerinde ZnO-N'nin etkisiyle artis gézlemlenmistir. ZnSO4
uygulamasi ise bu bitkilerde klorofil ve protein igerigi ile polifenol oksidaz (PPO)
aktivitesini artirmistir. Calismada ZnO-N ve ZnSO4'nin, bitkilerin Zn, P, Cu ve Fe
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konsantrasyonlarint degistirerek fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerini iyilestirdigi ve
kuraklik toleransini artirdigi bulunmustur. Sonug olarak, Dracocephalum kotschyi'de
kurakliga toleransi artirmada, seker ve prolin igeriginin artis1 ve antioksidan enzim
aktivitelerinin yiikselmesi nedeniyle ZnO-N giibrelemesinin 6nerildigi ifade edilmistir

(Karimian and Samiei 2023).

Misirda  kitosan yiikli ¢inko nano partikiillerin  kuraklik stresine toleransin
saglanmasindaki etkilerinin incelendigi calismada, kontrole gore bitki uzunlugunda
%10,20, yaprak alaninda %29,87, bitki basina kardes sayisinda %75,92, kogan
uzunlugunda %8,66, kogan agirliginda % 47,22 ve tane sayisinda %462,42 oraninda
artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica, CSNP'lerin kullanim1 fitokimyasal parametreler
tizerinde O6nemli bir etkiye sahip olmus, ozmotik potansiyelde %5,61 artig, bagil su
iceriginde %?2,24 azalma, klorofil ve karotenoid igeriginde sirasiyla %18,14 ve %17,28
azalma, membran stabilite indeksinde %9,82 artis, seker igeriginde %6,085 azalma,
proteinlerde %61,67 artis, fenoliklerde %0,42 artis, prolinde %5,51 azalma,
flavonoidlerde %21,12 artis ve malondialdehit (MDA) igeriginde %21,07 azalma
meydan gelmistir. Oksidatif stresin bir belirteci olan MDA diizeyleri misirda, CSNP
uygulamasina yanit olarak kuraklik kosullarinda %21,07 oraninda azalmistir. Stres
calismalari, CSNP'lerin kuraklik stresi altinda antioksidan enzimlerin, katalaz (CAT)
%13,71, peroksidaz (POD) %27,17 ve siiperoksit dismutaz (SOD) %?24,66 oraninda
aktivitesinin artirdigin1 ortaya koymustur. Calisma sonucunda, kitosan yiiklii ¢inko
nanopartikiillerin (CSNP'ler) misirda kuraklik toleransini olumlu yonde artirdigi rapor

edilmistir (Inam et al. 2024).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Aragtirmada bitki materyali olarak; AG Tohum Ltd. Sti. tarafindan iiretim izni alinan
Braveheart tatli misir (Zea mays saccharata Sturt.) ¢esidi materyal olarak kullanilmigtir
(Anonim 2021). Braveheart gesidi; siiper tatli misir (Sh2) grubunda yer alan ve sanayiye
uygun bir cesittir. Cesidin genel 6zellikleri; sar1 renkli, 84 giinde olgunluga erisen,
ortalama 213 cm bitki boyu, 18-20 sirali, ortalama 24,0-25,5 cm kogan boyunda, 81 cm
ilk kogan yiiksekligi ve 4,8 cm kogan c¢apina sahip olarak belirtilmektedir (Anonim
2021).

3.2 Yontem

Arastirma farkli nano-¢inko oksit (NZnOD) dozlarinin tatlhi misir (Zea mays saccharata
Sturt.)’in erken gelisme doneminde kuraklik/su kisit1 kosullarindaki etkisini belirlemek

amaciyla; farkli kuraklik (K)/su kisit1 (SK) seviyeleri ana parselleri (K1: %100
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sulama/SK/kontrol, K2: %75 sulama/SK, K3: %50 sulama/SK ve K4: %25 sulama/SK),
nano-¢inko oksit (NZnOD) dozlari (NZnOD1: 0 ppm/kontrol, NZnOD2: 50 ppm,
NZnOD3: 100 ppm ve NZnOD4: 150 ppm) ise alt parselleri olusturacak sekilde,
torf:perlit (2:1) karigimindan olusan, 11 | kapasiteli (0,011 m®) ve 57x16x12 cm
boyutlarindaki plastik saksilarda (0,09 m?), tesadiif parselleri béliinmiis parseller
deneme desenine gore ii¢ tekrarlamali olarak, 2023 yili 09/05/2023-11/07/2023 tarihleri
arasinda 64 giin siireyle, Cankir1 Karatekin Universitesi Gida ve Tarim Meslek

Yiiksekokulu Uluyaz1 Yerleskesi Arastirma ve Uygulama Serasinda ytriitilmustiir.

3.2.1 Bitkilerin yetistirilmesi ve denemenin kurulmasi

Tatli musirin ekimlerinde kullanilan saksi ortami 06/05/2023 tarihinde hazirlanmis ve
sonrasinda tohum yataginin nemli kalmasi i¢in 07/05/2023 ve 08/05/2023 tarihlerinde
sulanmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Ekim Oncesi saksilarin hazirlanmasi

Tatli misir tohum ekimleri, her bir saksida 5 adet saglikli bitki olmasini garanti altina
almak igin 2’ger adet tohum ayni yerde olacak sekilde, 4-5 cm ekim derinliginde plastik
saksilara 09/05/2023 tarihinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.2). Ekim sonrasinda saksilara
can suyu verilerek saksilarin tamamen su ile doygun hale (%100 saks1 kapasitesi-SKP)
getirilmesi saglanmistir. 16/05/2023 tarihi itibariyle, ekimden 7 giin sonra ¢ikislar
baglamig, 19/05/2023 tarihinde, ekimden 10 giin sonra, biitin saksilarda c¢ikiglar

tamamlanmistir. Cikislar tamamlandiktan ve bitkiler iki gercek yaprakli asamaya
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geldikten sonra, 27/05/2023 tarihinde, ekimden 18 giin sonra, daha giiclii bitkilerin
birakilmasi esasina gore, her bir saksida 5 adet bitki kalacak sekilde tekleme islemi

yapilmistir.

Karahan vd. (2014), saksilar topraktaki suyu kapillar kuvvetler yardimiyla toprak
profilinin i¢ine dogru ceken alt toprak katmanlari icermediklerinden dolayi, tarla
kapasitesinin seralarda saksilara uygulanamayacagini; bunun yerine Kirkham (2014)’a
gore sulamadan sonra toprakta kalan ve drenajin durdugu zamanki suyun miktarin
belirtmek i¢in “saks1 kapasitesi” terimi kullanabilecegini bildirmistir. Bu nedenle; tarla
kapasitesi (TK) yerine benzer durumu tanimlayan saksi kapasitesi (SKP) ifadesine yer

verilmigtir.

Ekim sonrasinda giinliik olarak ve kisa siireli olacak sekilde sulamalara devam edilmis,
bitkilerde c¢ikislar tamamlandiktan ve tekleme islemi yapildiktan sonra sulamalar
bitkilerin besin elementi ihtiyaglarini karsilayacak sekilde ayarlanan standart besin
cozeltisiyle sulanmistir (Dasgan and Koc 2009, Kusvuran and Kusvuran 2019).
Sulamada “drene olan ¢ozelti/uygulanan ¢ozelti” orani esas alinmistir (Schréder and
Lieth 2002). Drenaj seviyeleri diizenli olarak belirlenmis ve bitkilerin biiylimesi dikkate
alinarak bu oran %30-35 (her bir saksidaki su miktar1 agirhigin %65-70’1) seviyelerinde

tutulmustur. Stres uygulamalarina kadar gegen siirede biitiin saksilardaki su seviyesi,

doyma noktasi ile saks1 kapasitesi arasinda tutulmustur.
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Sekil 3.2 Tohum ekimleri

3.2.2 Nano-Cinko Oksit (NZnO) dozlarmin uygulanmasi ve kuraklik stresi

Bitkiler ¢ikislarin1 tamamladiktan ve tekleme islemlerinden sonra gelisimlerini devam
ettirmis (Sekil 3.3) ve bitkiler 4-6 ger¢ek yaprakli asamaya ulastiktan sonra nano-g¢inko
oksit (NZnO) uygulamalarina baglanmistir (Sekil 3.4).
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il 33 B:itilerde cikislar ve gelisim asamalari (17/05/20, 9/05/2023, 24/05/2023,
31/05/2023, 07/06/2023 ve 18/06/2023)

Se

Yapraktan nano-¢inko oksit (NZnO) uygulamalar1 bitkilerde kuraklik stresi

uygulamalarina baslamadan hemen oOnce 08/06/2023 tarihi itibariyle baslamis,
16/06/2013, 20/06/2023 ve 26/06/2023 tarihlerinde toplam 4 adet uygulama olacak
sekilde her bir kuraklik dozu uygulamasinda; NZnOD1: 0 ppm/kontrol, NZnOD2: 50
ppm, NZnOD3: 100 ppm ve NZnOD4: 150 ppm dozlari esas alinarak
gerceklestirilmigtir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Nano-¢inko oksit (NZnO) uygulamalari (08/06/2023, 16/06/2023, 20/06/2023
ve 26/06/2023)

Bitkilerde kuraklik stresi uygulamasima 12/06/2023 tarihi itibariyle baglanmis, bitkiler
14/06/2023, 16/06/2023 ve 19/06/2023 tarihlerinde kademeli olarak, 21/06/2023 tarihi
itibariyle de bitkilerde her bir kuraklik dozu dikkate alinarak strese maruz
birakilmislardir. Kuraklik stresi i¢in saksi kapasitesinin %100, %75, %50 ve %25
diizeyi alinmig, %100 orani saksi kapasitesi (SKP)/kontrol uygulamas: olarak kabul

edilmistir.
Uygulama 6ncesi her saksida saksi kapasitesini belirlemek i¢in, saksilar su ile doymus
hale getirilerek serbest drenaja birakilmistir. Drenaj durduktan sonra saksilar tartilarak

agirlik olarak saksi kapasitesi (SKP) tespit edilmistir. Sonrasinda, her bir saksiya
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verilecek sulama suyu miktarinin belirlenmesi i¢in, sulamadan hemen 6nce her bir saks1
ayr1 ayn tartilarak mevcut agirhik ile saksi agirligi arasindaki fark bulunmustur.
Belirlenen bu fark kullanilacak katsayilarla (%100, %75, %50, %25) ¢arpilarak her bir

saks1 i¢in verilecek sulama suyu miktar1 belirlenmistir.

Sulama zamanlari, bir diger ifadeyle kuraklik stresi uygulamalari, gézleme dayali olarak
ve kontrol bitkilerinin ihtiyaci1 dikkate alinarak belirlenmis ve her iki giinde bir kontrol
edilerek deneme sonlandirilana kadar 12/06/2023, 14/06/2023, 16/06/2023, 19/06/2023,
23/06/2023, 26/06/2023, 28/06/2023, 30/06/2023, 03/07/2023, 05/07/2023, 07/07/2023
ve 10/07/2023 tarihlerinde olmak {izere toplam 12 kez gerceklestirilmistir (Sekil 3.5).

Stres etkilerinin net olarak goriildiigii; bitkilerin ekimlerinden 64 giin, strese maruz
birakilmalarindan ise 20 giin sonraya karsilik gelen 11/07/2023 tarihinde deneme
sonlandirilarak  bazit  morfolojik ve  fizyolojik  parametreler  bakimindan

degerlendirilmistir.
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Farkli nano-¢inko oksit (NZnO) dozlar1 ve kuraklik stresi uygulamalarina ait ayrintili

bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Nano-ginko oksit (NZnO) dozlar1 ve sulama/saksi kapasitesi (SKP)

uygulamalari
Sulama/Saks1 Kapasitesi Nano-Cinko Oksit (NZnO)
(SKP) Uygulamalari Uygulamalari (ppm)
0
K1 50
(%100 Sulama/SKP/Kontrol) 100
150
0
K2 50
(%75 Sulama/SKP) 100
150
0
K3 50
(%50 Sulama/SKP) 100
150
0
K4 50
(%25 Sulama/SKP) 100
150

Sekil 3.5 Bitkilerde kuraklik stresi uygulamalari
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3.2.3 Ol¢iim ve analizler

Arastirmada, asagida yer alan dlciim ve analizler Cankiri Karatekin Universitesi Gida ve
Tarim Meslek Yiiksekokulu Uluyazi Yerleskesi’nde bulunan Arastirma ve Uygulama

Serasinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.6).

3.2.3.1 Skala degerlendirmesi (0-5 Skalasi)

Bitkilerde morfolojik olarak meydana gelen zararlanma diizeyini belirlemek igin
vejetasyon Ortiisiine Kusvuran vd. 2011°nin bildirdigi sekilde 0-5 arasinda puan

verilmistir.

3.2.3.2 Bitki boyu (cm)

Hasattan hemen sonra her bir saksidaki 4 farkli bitkide, toprak yiizeyinden bitkinin en
uc noktasinda yer alan tepe piiskiilii arasindaki mesafe Slgiilerek degerler cm (£0.1)

olarak belirlenmistir.

3.2.3.3 Sap kalinhgi (mm)

Hasattan hemen sonra her bir saksidaki 4 farkli bitkide, alttan ikinci ve {igiincii bogum
arasinda kalan boliimde sayisal kumpas yardimi ile olglimler yapilarak degerler mm

(£0,1) olarak tespit edilmistir.

3.2.3.4 Yaprak sayis: (adet bitki™)

Hasattan hemen sonra her bir saksidaki 4 farkli bitkide, her bir bitki iizerinde bulunan

yapraklarin tamami sayilarak yaprak sayilari adet bitki™ olarak saptanmustir.
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3.2.3.5 Yaprak ayas1 boyu (cm)

Hasattan hemen sonra her bir saksidaki 4 farkli bitkide, yaprak ayasinin yaprak kiniyla
birlestigi yerden en u¢ noktasina kadar olan mesafesi Olgiilerek degerler cm (£0,1)

seklinde belirlenmistir.

3.2.3.6 Yaprak ayasi eni (cm)

Hasattan hemen sonra her bir saksidaki 4 farkli bitkide, yaprak ayasinin tam orta

kismindaki mesafe dlgiilerek degerler cm (£0,1) seklinde tespit edilmistir.

3.2.3.7 Bitki yas agirhgi (g bitki™)

Hasattan hemen sonra her bir saksidaki 4 farkli bitkide, her bir bitki hassas terazide ayri

ayr1 tartilarak bitki yas agirliklar g bitki™ (£0,1) seklinde belirlenmistir.

3.2.3.8 Bitki kuru agirhg (g bitki™)

Yas agirliklart belirlenen bitkiler 65 °C etlivde 48 saat siireyle agirliklar sabit kalincaya
kadar kurutulduktan sonra hassas terazide tartilarak bitki kuru agirliklari g bitki™ (£0,1)

olarak tespit edilmistir.

3.2.3.9 Klorofil indeksi (SPAD) degeri

Hasattan hemen sonra her bir saksidaki 4 farkli bitkide, yapraklarin SPAD-metre
degerleri Minolta marka (SPAD-502 Plus, Minolta, Japonya) klorofil metre cihazi ile

Olctilerek degerler belirlenmistir.
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3.2.3.10 Yaprak oransal su icerigi (YOSI) (%)

Stres sonunda bitkilerden alinan yaprak orneklerinin taze agirliklart 6lgiilmiis ve
sonrasinda Ornekler dort saat siire ile saf su icerisinde bekletilerek bu siire sonunda
turgor agirliklar1 saptanmistir. Agirliklar tespit edilen yaprak ornekleri 78 °C etiivde 48
saat siireyle kurutulduktan sonra kuru agirliklar1 g cinsinden tespit edilmistir. Elde
edilen taze ve kuru agirliklar Denklem (3.1)’de yer alan formiil yardimiyla oranlanarak

degerler % olarak hesaplanmistir (Sanchez et al. 2004, Turkan et al. 2005).

TA-KA
TuA—KA

YOSI (%) =

x 100 (3.1)

TA: Taze Agirlik, KA: Kuru Agirlik, TuA: Turgor Agirhigi

3.2 Verilerin Degerlendirilmesi

Denemelerden elde edilen sayisal degerler, JMP version 8,0 (SAS Institute Inc., ABD)
istatistik paket programinda varyans analizine tabi tutulup istatistiksel agidan
uygulamalar arasindaki farkliliklar LSD (Least Significant Difference = Asgari Onemli
Fark) c¢oklu karsilagtirma testi ile Onemlilik dereceleri ortaya konularak p<0,05

diizeyinde harflendirme yoluyla gdsterilmistir.
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kil 3.6 Bitkilerde 6l¢iim ve analizler

Se
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Farkli nano-¢inko oksit (NZnO) dozlarinin, kuraklik stresi kosullari altinda tatli misirda
morfolojik 6zellikler bakimindan gostermis oldugu etkiler Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9
ve Sekil 3.10°da verilmistir.

-Kontrol) + NZnOD1
7 [ 3

A i 7 T /

K1 (%100 sulama-Kontrol) + NZnOD3 K1 (%100 sulama-Kontrol) + NZnOD4

Sekil 3.7 Farkli nano-g¢inko oksit (NZnO) dozlarmin K1 (%100 sulama-kontrol)
kuraklik stresi kosullarinda etkisi
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K2 (%75 sulama) + NZnOD1 K2 (%75 sulama) + NZnOD2
Z E e 4 F | 2 / P < — — .

7 L LN
4 |

/ J r o N \ | / 74 / - r
K2 (%75 sulama) + NZnOD3 K2 (%75 sulama) + NZnOD4

Sekil 3.8 Farkli nano-¢inko oksit (NZnO) dozlarinin K2 (%75 sulama) kuraklik stresi
kosullarinda etkisi
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K3 (%50 sulama) + NZnOD1 K3 (%50 sulama) + NZnOD2

.

’ T R :_}]‘ | 2 AP e S Gt L N T e PN

Sekil 3.9 Farkli nano-¢inko oksit (NZnO) dozlarinin K3 (%50 sulama) kuraklik stresi
kosullarinda etkisi
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K4 (%25 sulama) + NZnOD1 K4 (%25 sulama) + NZnOD2
| 2 W Ly o o

K4 (%25 sulama) + NZnOD3 K4 (%25 sulama) + NZnOD4

Sekil 3.10 Farkli nano-¢inko oksit (NZnO) dozlarmin K4 (%25 sulama) kuraklik stresi
kosullarinda etkisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli nano-¢inko oksit (NZnOD) dozlarmin kuraklik stresine tolerans iizerindeki

etkisinin incelendigi calismada elde edilen bulgular asagida verilmistir.

4.1 Skala Degerleri (0-5 skalasi)

Farkli NZnOD dozlar1, kuraklik stresi ve NZnOD dozlarixkuraklik stresi interaksiyonu
uygulamalarindan elde edilen ortalama skala degerleri bakimindan istatistiksel olarak

%1 onem diizeyinde farklilik oldugu ve ortalama degerlerin 1,0-4,0 arasinda degistigi

tespit edilmistir.

Kuraklik stresi karsisinda bitkilerin zararlanma derecelerini ortaya koyabilmek amaci ile
olusturulan gorsel skala degerlendirmesinde kontrol bitkileri “0,0” olarak kabul
edilmistir. Kuraklik diizeyi incelendiginde en diisiik skala degeri “1,5” ile Kl
diizeyinde, en yiiksek skala degeri 3,2 ile K4 uygulamasinda belirlenmistir. NZnOD
dozlar1 incelendiginde en diistik skala degeri 1,9 ile NZnOD2 ve en yiiksek skala degeri
2,7 ile NZnOD1 dozunda tespit edilmistir. Interaksiyonda ise en yiiksek skala degerleri
(4,0, NZnOD1xK4 interaksiyonundan elde edilmistirr Bunu NZnOD3xK4,
NZnOD4xK4 ve NZnODIxK3 interaksiyonu da 3,0 skala degeri izlemistir.
NZnOD3xK1, NZnOD4xK1 ve NZnOD2xK2 diizeyleri “1,0” skala skala degerini
almistir. Bu uygulamalarnn “2,0” skala degeri ile NZnODIxK1, NZnOD2xKl,
NZnOD4xK2, NZnOD2xK3 ve NZnOD4xK3 uygulamalari izlemistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Nano-ZnO (NZnOD) uygulamalarimin farkli kuraklik dozu kosullarinda

ortaya koydugu degisimlerin skala degerleri bakimindan degerlendirmesi
(0-5 skalasi)

Kurakhik Dozlari N Zn0
(%100) (%75) (%50) (%25)
NZnOD1 2,0 de 1,7¢e 3,0b 40a 2,7a
NZnOD?2 2,0 de 10f 2,0 de 2,7 bc 19¢c
NZnOD3 10f 2,3cd 2,3cd 30b 22b
NZnOD4 10f 2,0 de 2,0 de 30b 2,0 bc
Kurakhk — ;g 18¢  23b  32a
Ortalamasi

LSD oosy  NZnOD: 0,24, K: 0,24, NZnOD x K: 0,48”
" P<0,05, : P<0,01, “Farkli harf ile gosterilen ortalamalar LSD testine gore %5 hata sinirlari i¢inde
istatistiksel olarak farklidir. NZnOD: Nano-ZnO, K: Kuraklik, OD: Onemli degil

4.2 Bitki Boyu (cm)

Farkli NZnOD dozlari, kuraklik stresi ve NZnOD dozlarixkuraklik stresi interaksiyonu
uygulamalarindan elde edilen ortalama bitki boyu degerleri bakimindan istatistiksel
olarak %1 oOnem diizeyinde farklilik oldugu ve ortalama degerlerin 59,5-108,9 cm

PR

arasinda degistigi tespit edilmistir.

Bitki boyu bakimindan en yiiksek degerler K1 ve K2 bitkilerinde ortalama olarak 99,7
ve 99,4 cm olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Kuraklik stresi dikkate alindiginda en
diisiik bitki boyu ortalama olarak 65,2 cm ile K4 kuraklik stresi kosullarinda tespit
edilmistir. NZnOD uygulamalar1 degerlendirildiginde ortalama olarak NZnOD1
uygulamasi disinda 87,1-91,1 cm bitki boyu arasinda degismis ve ayni istatistiksel
gurupta yer almiglardir. NZnODxkuraklik interaksiyonunun istatistiksel olarak énemli
bulundugu ¢alismada, en yiiksek bitki boyu K2 uygulamasinin NZnOD2 dozunda 108,9
cm olarak bulunurken, bunu 107,8 cm ile K1 uygulamasimin NZnOD4 dozu izlemistir.
En disiik bitki boyu ise K4 uygulamasinin NZnOD1 (59,5 cm) dozunda tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.2 Nano-ZnO (NZnOD) uygulamalarmin farkli kuraklik dozu kosullarinda
ortaya koydugu degisimlerin bitki boyu bakimindan degerlendirilmesi

(cm)
Kurakhik Dozlar:
Nano-ZnO
Nano-ZnO K1 K2 K3 K4 Ortalamasi
(%100) (%75) (%050) (%025)
NZnOD1 87,3 de 90,3c-e 752fg 59,5 h 78,1b
NZnOD2 104,4 ab 108,9 a 80,5 ef 67,4 gh 90,2 a
NZnOD3 99,7 a-c 96,8 b-d 86,3 d-f 65,6 gh 87,1a
NZnOD4 107,8 ab 101,6 a-c 86,7 d-f 68,1 gh 91,1a
L A 99.7 a 994a  822b 65.2 ¢
Ortalamasi

LSD ooy  NZnOD: 5,84, K: 5,84, NZnOD x K: 11,69
" P<0,05, : P<0,01, “Farkli harf ile gosterilen ortalamalar LSD testine gore %5 hata sinirlari i¢inde
istatistiksel olarak farklidir. NZnOD: Nano-ZnO, K: Kuraklik, OD: Onemli degil

4.3 Bitki Yas Agirhgi (g bitki™)

Kuraklik stresi uygulamalari, NZnOD dozlart ve NZnOD dozlarixkuraklik stresi
interaksiyonu uygulamalarindan elde edilen ortalama bitki yas agirlik degerleri
bakimindan istatistiksel olarak %1 ve %5 6nem diizeyinde farklilik oldugu ve ortalama

degerlerin 118,2-234,2 g bitki™ arasinda degistigi tespit edilmistir.

Bitki yas agirligi bakimindan en yiiksek degerler K1 ve K2 diizeyinde ortalama olarak
212,6 ve 2155 g bitki™ olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3). Kuraklik stresi bitki yas
agirliginda azalmaya neden olmus, en diisiik bitki yas agirlig1 ortalama olarak 132,9 g
bitki® ile K4 kuraklik stresi kosullarinda tespit edilmisti. NZnOD uygulamalar
degerlendirildiginde en diisiik bitki yas agirlizi NZnODI dozunda 164,3 g bitki™ olarak
belirlenmis, diger dozlar 189,4-194,5 g bitki® ile aym istatistiksel gurupta yer
almiglardir. NZnODxkuraklik interaksiyonunun istatistiksel olarak 6nemli bulundugu
calismada, en yiiksek bitki yas agirligit K2 uygulamasinin NZnOD2 ve NZnOD4
dozlarinda 229,7 g bitki* ve 234,2 g bitki™® olarak bulunmustur. En diisiik bitki yas
agirlign ise K4 uygulamasmin NZnOD1 (118,2 g bitki™) ve NZnOD2 (135,3 g bitki™)

dozlarinda tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3 Nano-ZnO (NZnOD) uygulamalarmin farkli kuraklik dozu kosullarinda
ortaya  koydugu degisimlerin  bitki yas agirhg  bakimindan
degerlendirilmesi (g bitki™)

Kuraklhik Dozlar:

Nano-ZnO K1 K2 K3 K4 gf&?ﬁg
(%100)  (%75) (%650) (%25)

NZnOD1 1973bc  1763cd  1653de  1182f 1643 b
NZnOD2 2152ab  2297a  1822cd 1353 f 1906 a
NZnOD3 2143ab 2217ab  1838cd  137.8ef 189.4 a
NZnOD4 2235ab  2342a  180,0cd  140,3 ef 1945 a
S LAl 2126a 2155a  177.8b  1329c

Ortalamasi

LSD posy  NZnOD: 13,917, K: 13,917, NZnOD x K: 27,82
" P<0,05, : P<0,01, “Farkli harf ile gosterilen ortalamalar LSD testine gore %5 hata sinirlari i¢inde
istatistiksel olarak farklidir. NZnOD: Nano-ZnO, K: Kuraklik, OD: Onemli degil

4.4 Bitki Kuru Agirhg (g bitki™)

Farkli NZnOD dozlari, kuraklik stresi ve NZnOD dozlarixkuraklik stresi interaksiyonu
uygulamalarindan elde edilen ortalama bitki kuru agirhg (g bitki?) bakimindan
istatistiksel olarak %1 onem diizeyinde farklilik oldugu ve ortalama degerlerin 48,83-

90,5 g bitki™ arasinda degistigi tespit edilmistir.

Bitki kuru agirligi bakimindan en yiiksek degerler K1 ve K2 uygulamalarinda ortalama
olarak 84,7 ve 79,8 g bitki™ seklinde belirlenmistir (Cizelge 4.4). Kuraklik stresi bitki
kuru agirhiginda azalmaya yol agmis, en diisiik bitki kuru agirlik degerleri ortalama
olarak 55,8 g bitki® ile K4 kuraklik stresi kosullarinda tespit edilmistir. NZnOD
uygulama dozlart bakimindan en diisiik bitki kuru agirlik degeri 65,0 g bitki™ ile
NZnOD1 dozunda tespit edilmistir. Diger dozlar 74,5-77,9 g bitki™ ile ayni istatistiksel
gurupta yer almiglardir. NZnODxkuraklik interaksiyonunun istatistiksel olarak onemli
bulundugu calismada en yiiksek bitki kuru agirlik degeri K1 uygulamasinin NZnOD4
dozu “90,5 g bitki™” bitki kuru agirlik degeri ile ilk sirada yer almistir. En diisiik deger
ise “48,8 g bitki™ ile K4 kuraklik stresi kosullarinda NZnOD1 uygulamasinda tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.4 Nano-ZnO (NZnOD) uygulamalarimin farkli kuraklik dozu kosullarinda
ortaya koydugu degisimlerin bitki kuru agirlik degeri bakimindan
degerlendirilmesi (g bitki™)

Kurakhk Dozlar: N 710
(%100) (%75) (%50) (%25)
NZnOD1 80,5 a-d 68,5 ef 62,3 fg 48,8 h 65,0 b
NZnOD2 82,5 a-d 84,2a-c 735de 58,7 f-h 747 a
NZnOD3 85,3 ab 82,1a-d 743c-e 56,2gh 745 a
NZnOD4 90,5a 845ac 77,0b-e 59,7fg 779 a
Kuraklik = 0,7, 798a  7179b 558¢
Ortalamasi

LSD ooy  NZnOD: 5,157, K: 5,15, NZnOD x K: 10,31
" P<0,05, : P<0,01, “Farkli harf ile gosterilen ortalamalar LSD testine gore %5 hata sinirlari i¢inde
istatistiksel olarak farklidir. NZnOD: Nano-ZnO, K: Kuraklik, OD: Onemli degil

4.5 Sap Kalinhgi (mm)

Nano-Zn (NZnOD) farkli dozlari, kuraklik stresi ve NZnOD dozlarixkuraklik stresi
interaksiyonu uygulamalarindan elde edilen ortalama sap kalinligi bakimindan
istatistiksel olarak %1 ve %5 6nem diizeyinde farklilik oldugu ve ortalama degerlerin

o

13,7- 18,3 mm arasinda degistigi tespit edilmistir.

Sap kalinligr bakimindan en yiiksek degerler K2 (17,0 mm) ve K3 (16,2 mm)
bitkilerinde, en diisiik degerler ise K4 bitkilerinde (13,9 mm) olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.5). NZnOD uygulamalar1 arasinda en yiiksek sap kalinligi degeri 16,3 mm ile
NZnOD3 uygulamasinda, en diisiikk sap kalinligt NZnOD2 (15,3 mm) dozunda tespit
edilmigtir. NZnODxkuraklik interaksiyonunun istatistiksel olarak 6nemli bulundugu
calismada en yiiksek sap kalinligi degeri K2 uygulamasinin NZnOD4 dozunda 18,3 mm
olarak belirlenmistir. En diisiik sap kalinlig1 degeri ise K4 uygulamasinin NZnOD1-3
(13,7-13,9 mm) dozlarinda saptanmustir.
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Cizelge 4.5 Nano-ZnO (NZnOD) uygulamalarinin farkli kuraklik dozu kosullarinda
ortaya koydugu degisimlerin sap kalinligi degeri bakimindan
degerlendirilmesi (mm)

Kuraklhik Dozlar:

Nano-ZnO K1 K2 K3 K4 gf&?ﬁg
(%100) (%75) (%50) (%25)

NZnOD1 15,1d-f 159c-e 15,9 c-e 13,7 f 154 c¢c
NZnOD2 15,2 c-f 15,8 c-e 16,4 b-d 139f 15,3 bc
NZnOD3 169a-c 17,9ab 16,5 b-d 138 f 16,3 a
NZnOD4 158c-e 183a 16,0 c-d 14,2 ef 16,1 ab
N 57 170a 162ab  139¢c

Ortalamasi

LSD ooy  NZnOD: 0,897, K: 0,89, NZnOD x K: 1,78
" P<0,05, : P<0,01, “Farkli harf ile gosterilen ortalamalar LSD testine gore %5 hata sinirlari i¢inde
istatistiksel olarak farklidir. NZnOD: Nano-ZnO, K: Kuraklik, OD: Onemli degil

4.6 Yaprak Ayasi Boyu (cm)

Farkli NZnOD dozlari, kuraklik ve NZnOD dozlarixkuraklik stresi interaksiyonu
uygulamalarindan elde edilen ortalama yaprak ayasi boyu degerleri bakimindan
istatistiksel olarak %1 6nem diizeyinde farklilik oldugu ve ortalama degerlerin 61,3-

o

81,9 cm arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

Yaprak ayast boyu bakimindan en yiiksek degerler K1, K2 ve K3 (73,3-75,9 cm)
bitkilerinde belirlenmis ve bu uygulamalar ayni istatistiksel gurupta yer almislardir. En
diisiik yaprak ayasi boyu K4 uygulamasinda 69,5 cm degeri ile ortaya ¢cikmistir. Genel
olarak NZnOD uygulamalarinda en yiiksek yaprak ayasi boyu 73,7-76,6 cm ile
NZnOD2-4 dozlarinda belirlenirken en diisiik degerler NZnOD1 dozunda 67,7 cm
diizeyinde saptanmistir. NZnODxkuraklik interaksiyonunun istatistiksel olarak 6nemli
bulundugu caligmada en yiiksek degerler 81,9 cm yaprak ayasi boyu degeri ile K3
uygulamasinin NZnOD4 uygulamasinda tespit edilirken en diisiik yaprak ayasi boyu
degeri K4 diizeyindeki NZnOD1 uygulamasinda 61,3 cm olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.6 Nano-ZnO (NZnOD) uygulamalarimin farkli kuraklik dozu kosullarinda
ortaya koydugu degisimlerin yaprak ayast boyu degeri bakimindan
degerlendirilmesi (cm)

Kurakhik Dozlar: N Zn0
(%100) (%75) (%050) (%25)
NZnOD1 71,1cd 70,3 cd 68,0 d 61,3 e 67,7b
NZnOD2 75,2 bc 72,2 b-d 75,7a-c 71,6b-d 73,6 a
NZnOD3 72,8 b-d 76,1 a-c 77,9 ab 70,1 cd 74,2 a
NZnOD4 75,1 bc 74,5 b-d 819a 74,9 bc 76,6 a
Kurakhk 2,0 7335 758a  695b
Ortalamasi

LSD oosy  NZnOD: 3,327, K: 3,32"", NZnOD x K: 6,65
* P<0,05, ™: P<0,01, “Farkli harfile gosterilen ortalamalar LSD testine gore %5 hata sinirlari iginde
istatistiksel olarak farklidir. NZnOD: Nano-ZnO, K: Kuraklik, OD: Onemli degil

4.7 Yaprak Ayas1 Eni (cm)

Kuraklik stresi ve NZnOD dozlarindan elde edilen yaprak ayasi eni degerleri
bakimindan istatistiksel olarak %1 Onem diizeyinde farklilik oldugu, NZnOD
dozlarixkuraklik stresi interaksiyonun ise Onemsiz bulundugu calismada, ortalama

degerlerin 3,96-5,88 cm arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4.7).

Yaprak ayasi eni bakimindan en yiiksek degerler ortalama 5,4 cm ile K4 bitkilerinde
belirlenmistir. NZnOD dozlar1 bakimindan ise en yliksek yaprak ayasi eni degerleri
NZnOD4 (5,2 cm) ve NZnOD2 (5,0 cm) uygulamalarinda belirlenmis ve elde edilen
degerler ayni istatistiksel gurupta yer almistir. Bununla birlikte NZnODI1 dozu 4,4 cm

ile en diisiik yaprak ayasi enini olusturmustur.
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Cizelge 4.7 Nano-ZnO (NZnOD) uygulamalarimin farkli kuraklik dozu kosullarinda
ortaya koydugu degisimlerin yaprak ayasi eni degeri bakimindan
degerlendirilmesi (cm)

Kuraklhik Dozlar:

Nano-ZnO K1 K2 K3 K4 gf&?ﬁg
(%100)  (%75)  (%50)  (%25)

NZnOD1 45 4,00 42 5,0 44D
NZnOD2 5,0 4,9 48 5.4 5.0a
NZnOD3 47 4.2 5.1 5.4 49a
NZnOD4 4,6 47 5,9 5.6 52a
L A 47bc  4dc 50ab  54a

Ortalamasi

LSD oosy  NZnOD: 0,417, K: 0,41, NZnOD x K: O.D
* P<0,05, ™: P<0,01, “Farkli harfile gosterilen ortalamalar LSD testine gore %5 hata sinirlari iginde
istatistiksel olarak farklidir. NZnOD: Nano-ZnO, K: Kuraklik, OD: Onemli degil

4.8 Yaprak Sayis: (adet bitki™)

Kuraklik stresi ve NZnOD dozlarixkuraklik stresi interaksiyonu uygulamalarindan elde
edilen ortalama yaprak sayisi degerleri bakimindan istatistiksel olarak %1 ve %5 6nem
diizeyinde farklilik oldugu ve ortalama degerlerin 9,0-10,6 adet bitki™ arasinda degistigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte NZnOD dozlar1 arasinda ortaya ¢ikan degisimde

istatistiksel olarak bir farklilik bulunmamistir (Cizelge 4.8).

Yaprak sayisi bakimindan en vyiiksek degerler ortalama 10,4 adet bitkit ile K1
bitkilerinde belirlenmistir. Kuraklik stresi ile yaprak sayisinda azalma meydana gelmis,
K4 kuraklik diizeyinde bu deger 9,4 adet bitki™ seklinde ger¢eklesmisti. NZnOD
uygulamalar1 degerlendirildiginde, ortaya ¢ikan degisim istatistiksel olarak Onemli
bulunmamis ve yaprak sayist 9,7-10,0 adet bitki® arasinda degisim gostermistir.
NZnODxkuraklik interaksiyonunun istatistiksel olarak 6nemli bulundugu ¢alismada, en
yitksek yaprak sayis1 degeri, 10,6 ve 10,5 adet bitki™ ile K1 diizeyinde NZnOD4 ve
NZnOD3 uygulamasinda belirlenmistir. En diisiik yaprak sayisi degeri ise K4 diizeyinde
NZnOD1 uygulamasinda 9,0 adet bitki™* olarak saptanmustir.
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Cizelge 4.8 Nano-ZnO (NZnOD) uygulamalarimin farkli kuraklik dozu kosullarinda
ortaya koydugu degisimlerin yaprak sayist degeri bakimindan
degerlendirilmesi (adet bitki™)

Kurakhik Dozlar: N 710
Neno-ZnO K1 K2 K3 K4 Ortalamas
(%100) (%75) (%050) (%025)
NZnOD1 10,3 ab 9,6 b-d 9,3cd 9,0d 9,7
NZnOD?2 10,3 ab 10,2 a-c 9,6 b-d 9,3cd 9,9
NZnOD3 10,6 a 10,3 ab 9,6 b-d 9,3cd 10,0
NZnOD4 105a 9,8a-d 9,3cd 9,8 a-d 9,9
Kurakhk =, /. 1001 9,6 bc 9,4 ¢
Ortalamasi

LSD ooy  NZnOD: O.D™, K: 0,46", NZnOD x K: 0,89
* P<0,05, ™: P<0,01, “Farkli harfile gosterilen ortalamalar LSD testine gore %5 hata sinirlari iginde
istatistiksel olarak farklidir. NZnOD: Nano-ZnO, K: Kuraklik, OD: Onemli degil

4.9 Klorofil icerigi (SPAD)

SPAD degeri bakimindan kuraklik stresi, NZnOD doz etkisi ve NZnOD
dozlarixkuraklik stresi interaksiyonu istatistiksel olarak %1 6nem diizeyinde farklilik

oldugu calismada ortalama degerlerin 29,5-59,2 arasinda degistigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.9).

SPAD bakimindan en yiiksek degerler ortalama 54,1 ile K1 bitkilerinde belirlenmistir.
Kuraklik stresi ile SPAD degerinde azalma meydana gelmis, K4 kuraklik diizeyinde bu
deger 36,3 seklinde gerceklesmistir. NZnOD uygulamalar1 degerlendirildiginde, en
yiksek SPAD degeri 46,7 ile NZnOD4 uygulamasinda; en diisiikk deger ise 37,18 ile
NZnOD1 uygulamasinda tespit edilmistir. NZnODxkuraklik interaksiyonunun
istatistiksel olarak énemli bulundugu ¢alismada, en yiiksek SPAD degeri, 59,2 ile K1
diizeyinde NZnOD4 uygulamasinda belirlenmistir. En diisiik SPAD degeri ise K4
diizeyinde NZnOD1 uygulamasinda 29,5 ve K3 diizeyinde NZnOD1 uygulamasinda

29,5 olarak saptanmustir.
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Cizelge 4.9 Nano-ZnO (NZnOD) uygulamalarimin farkli kuraklik dozu kosullarinda
ortaya koydugu degisimlerin SPAD degeri bakimindan degerlendirilmesi

Kuraklhik Dozlari N 710
NEREZTE K1 K2 K3 K4 Oftr:l(l)z-lmnam
(%100) (%75) (%50) (%25)
NZnOD1 48,9 bc 40,3 de 30,0f 295 f 37,2¢
NZnOD?2 53,7 ab 42,2 de 39,7e 36,7 e 43,1 bc
NZnOD3 54,6 ab 45,0 cd 40,8 de 38,3e 44,7 ab
NZnOD4 59,2 a 45,0 cd 41,7 de 40,1 de 46,7 a
Kurakhk o, 0 . 431b  380¢ 363 ¢
Ortalamasi

LSD o5y  NZnOD: 2,917, K: 2,917, NZnOD x K: 0,89
" P<0,05, . P<0,01, “Farkli harf ile gosterilen ortalamalar LSD testine gore %5 hata sinirlar1 iginde
istatistiksel olarak farklidir. NZnOD: Nano-ZnO, K: Kuraklik, OD: Onemli degil

4.10 Yaprak Oransal Su Icerigi (YOSI)

Farkli NZnOD dozlari, kuraklik stresi ve NZnOD dozlarixkuraklik stresi interaksiyonu
uygulamalarmdan elde edilen ortalama YOSI degerleri bakimindan istatistiksel olarak
%1 onem diizeyinde farklilik oldugu ve ortalama degerlerin %53,4-%96,4 arasinda

SO

degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4.10).

YOSI bakimindan en yiiksek degerler ortalama %90,4 ile K1 bitkilerinde belirlenmistir.
Kuraklik stresi ile YOSI degerinde azalma meydana gelmis, K4 kuraklik diizeyinde en
disik  deger %61,43 seklinde  gergeklesmistir.  NZnOD  uygulamalari
degerlendirildiginde, en yiiksek YOSI degeri %79,3-81,4 ile NZnOD2-4
uygulamalarinda; en diisik deger ise %70,9 ile NZnOD1 uygulamasinda tespit
edilmistir. NZnODxkuraklik interaksiyonunun istatistiksel olarak 6nemli bulundugu
calismada, en yiiksek YOSI degeri, %96,4 ile K1 diizeyinde NZnOD3 uygulamasinda
belirlenmistir. En diisiikk YOSI degeri ise K4 diizeyinde NZnOD1 uygulamasinda %53,4

olarak saptanmustir.
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Cizelge 4.10 Nano-ZnO (NZnOD) uygulamalarinin farkli kuraklik dozu kosullarinda
ortaya koydugu degisimlerin YOSI degeri bakimidan degerlendirilmesi

(%)
Kuraklhik Dozlar:
Nano-ZnO
Nano-ZnO K1 K2 K3 K4 Ortalamasi
(%100) (%75) (%050) (%025)
NZnOD1 87,8 bc 799¢e 62,4 fg 53,4 h 709 b
NZnOD2 89,1b 89,7b 80,4 de 65,1 fg 81,1a
NZnOD3 96,4 a 82,0 c-e 80,3 de 66,8 f 81,4 a
NZnOD4 88,4 b 86,2 b-d 81,9 c-e 60,59 79,3 a
L A 904a 844D 76,3 ¢ 614 d
Ortalamasi

LSD oosy  NZnOD: 3,117, K: 3,117, NZnOD x K: 6,22
* P<0,05, ™: P<0,01, “Farkli harfile gosterilen ortalamalar LSD testine gore %5 hata sinirlari iginde
istatistiksel olarak farklidir. NZnOD: Nano-ZnO, K: Kuraklik, OD: Onemli degil

Iklim degisikligi, tarimsal {iretim kosullarinda bitki bilyiimesini ve gelisimini
engelleyen abiyotik stres faktorlerinin daha sik ve yogun bir sekilde ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Bu baglamda, kuraklik, diinya genelinde bitkisel {iretimi ve dolayisiyla
verimi olumsuz yonde etkileyen en Onemli abiyotik stres faktorlerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Jacques et al. 2021). Kuraklik stresi, bitkilerin molekiiler,
biyokimyasal, fizyolojik ve morfolojik oOzelliklerinde c¢esitli bozulmalara yol
acmaktadir. Ayrica, su kithiginin yasandig1 ortamlarda bitki verimi ve kalitesi diismekte
olup bu etkiler; biyiime evresi, bitki tiirli, yas, kurakligin siddeti ve siiresi gibi
faktorlere bagl olarak degisiklik gostermektedir (Seleiman et al. 2021). Kuraklik
stresinin neden oldugu degisimler ve buna bagl verim kaybini énlemek i¢in en etkili
stratejilerden biri, bitkilerin kuraklik toleransin1 artirarak tarimsal verimliligi

iyilestirmektir (Agliassa et al. 2021).

Son yillarda, nanomalzemelerin c¢esitli sektorlerde, 6zellikle de nano-giibreler alaninda
kullanimina y6nelik ilgi giderek artmaktadir. Nanopartikiiller (NP), 100 nm’den kiiclik
boyutlariyla yiiksek yiizey alanina ve ylizey ylikiine sahip olduklarindan, makroskobik
Ol¢cekli benzerlerinden daha reaktif Ozellikler sergilemektedir. Nano-giibreler, besin
maddelerini kademeli olarak serbest birakarak toprak kirliligini en aza indirmenin yani
sira bitki besin alimini artirmada etkili bir yontem sunmaktadir. Ayrica, nano-giibreler,

abiyotik ve biyotik stres kosullar1 altinda bitkilerde fizyolojik ve biyokimyasal
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mekanizmalar1 uyararak stres toleransinin artirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir

(DeRosa et al. 2010, Siddiqui et al. 2015, Saxena et al. 2016).

Cinko (Zn), tiim bitkilerin biiyiimesi i¢in kritik dneme sahip bir mikro besin maddesidir.
Cinko, RNA ve DNA polimerazlar, dehidrojenazlar, transfosforilazlar ve proteinaz gibi
cesitli enzimlerin aktivitesinde gorev almakla birlikte hiicre boliinmesi ve membran
yapisinin korunmasina, klorofil biyosentezine ve fotosentetik aparatin gelistirilmesine
katkida bulunur. Ayrica, mikro besin maddelerinin su potansiyelini artirarak, hiicre
blitlinliigiinli koruyarak ve kuraklik stresinin tetikledigi serbest radikalleri detoksifiye
ederek bitki sagligi iizerinde olumlu etkiler sagladigi rapor edilmistir (Lopez-Valdez
and Fernandez-Luquefio 2018).

Geleneksel Zn giibresinin (ZnSO4¢7H20) Zn kullanim verimliligi oldukg¢a diislik bir
seviyede (%1-5) kalmaktadir. Buna karsin, ¢inko oksit nanopartikiillerinin (NZnOD),
bitkilerde verim ve besin kullanim etkinligini artirmada daha etkili oldugu
belirlenmistir. Yapilan calismalar, soya, misir ve bugday gibi tarimsal bitkilerde
nanogiibre kullanimimin kuraklik stresine karsi toleransi artirma potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir (Seghatoleslami and Forutani 2015, Kayalarli 2023). Kazemi
vd. (2021), nanoteknolojinin tarimsal {iretimi artirma potansiyelini ve giibrelemeden
kaynaklanan ¢evresel sorunlarin  ¢Oziimiindeki  etkinligini = vurgulamiglardir.
Calismalarinda, nano makro ve mikro giibreleme ile kimyasal giibrelemenin, tane
sorgum (Sorghum bicolor L. Moench)’da kuraklik stresi kosullarinda verim ve
biyokimyasal degisimler {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, nano
giibrelemenin kuraklik stresi altinda verim ve biyokimyasal parametrelerde iyilesme
sagladigini; bu giibrelerin ekonomik ve cevresel avantajlariyla birlikte, kurak ve yari
kurak bolgelerde sorgum yetistiriciligi i¢in uygun bir besin kaynagi oldugunu ifade

etmislerdir.

Bu calismada, NZnOD kontrol ile birlikte dort farkli dozunun kuraklik stresine
toleransin  saglanmasindaki etkinligi incelenmistir. Kuraklik stresi incelenen
parametrelerde genel olarak azalmaya neden olmus, bu azalma o6zellikle %25 sulama

(K4) kosullarinda belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Kuraklik stresinin olusturdugu
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etkinin belirlenebilmesi i¢in bitkiler skala (0-5) degerlendirmesine tabi tutulmustur.
Buna gore %100 (K1) sulama kosullarinda bitkiler “1” skala degerine sahip olmus, stres
siddeti arttikca skala degeri de artis gostermistir. Cizelge 4.1°de gosterildigi iizere
ozellikle %25 sulama (K4) kosullarinda bitkiler “3,2” skala degerini almistir. Bununla
birlikte NZnOD kullanim1 bitkilerde skala degerlerinde azalmaya neden olmus, bir diger
ifadeyle stresin etkisini hafifletici yonde etkide bulunmustur. Nitekim NZnOD

uygulamalari ile skala degeri 1,9-2,2 arasina gerilemistir.

Kuraklik stresi diger abiyotik stres faktorlerinde oldugu gibi bitki biiyiime ve
gelismesinde olumsuzluklara yol acarken; bitkide morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal degisimleri de beraberinde getirmektedir. Farkli diizeylerdeki kuraklik
stresi [%75 sulama (K2), %50 sulama (K3) ve %25 sulama (K4)] bitki yas ve kuru
agirliklarinda, bitki boyu, sap kalinligi, yaprak sayisi, yaprak boyu ve yaprak eninde
azalmaya neden olmustur. Bu azalma ortalama olarak 9%1-40 arasinda degisim
gostermistir. Misirda gergeklestirilen farkli ¢alismalarda kuraklik diizeyinde meydana
gelen artisin bitki biiyiime ve gelismesinde olumsuzluklara yol agtigr vurgulanmigtir
(Mazhar et al. 2020, Azeem et al. 2022, Lugman et al. 2023, Shah et al. 2023). Bu
calismada, NZnOD kullanimi1 ortaya c¢ikan olumsuzluklarin simirlandirilmasinda
incelenen parametreler bakimindan farkli diizeylerde etkili olmustur. Stres kosullarinda
NZnOD uygulamasi ile birlikte bitki boyunda %7-21, bitki yas agirhiginda %9-33, bitki
kuru agirliginda %18-33, sap kalinliginda %1-15, yaprak boyunda %3-22, yaprak
eninde %6-40 ve yaprak sayisinda %2-5 diizeyinde bir iyilesme saglanmistir. Semida
vd. (2021), ¢inko oksit nanopartikiillerinin (NZnOD), topraktaki su eksikligine kars1
bitkilerin adaptasyonunu gelistiren hormonal sinyal yollarini etkiledigini vurgulamistir.
Bu nanopartikiillerin, ABA (absisik asit) ve sitokininler gibi hormonlarin gen
aktivitesini ve ekspresyonunu artirarak kuraklik stresini tolere etmeye yardimci olan
kok biiylimesini diizenledigini ifade etmislerdir. Ayrica, ZnO nanopartikiillerinin
yapraklara piiskiirtiilmesinin fotosentetik verimliligi artirdigi, bdylece bitkilerde daha
fazla metabolit liretimi ve fotosentez saglandigi belirtilmistir. Tek yillik ¢im (Lolium
multiflorum Lam.) iizerinde yapilan bir ¢alismada, kuraklik stresine karsi digsal ¢inko
uygulamalarinin etkisi incelenmis ve bu uygulamalarin ABA igeriginde azalma

saglarken bitkinin kuru agirhiginda artisa yol agtig1 rapor edilmistir (Skolnikova et al.
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2020). Bu bulgular, Zn wuygulamalarmin bitkilerin stres kosullarina uyum

mekanizmalarini desteklemede 6nemli bir rol oynadigint géstermektedir.

Klorofil, fotosentezin gergeklestigi kloroplastlarin temel bilesenlerinden biridir.
Kuraklik stresi altinda klorofil igerigindeki diisiis, pigment fotooksidasyonu ve
klorofilin bozulmasi nedeniyle siklikla gézlenen bir durumdur. Bu azalma, kuraklik
stresinin siiresi ve siddeti gibi faktorlere bagl olarak degisiklik gostermektedir (Rahdari
and Hoseini 2012). Farkli kuraklik diizeylerinin incelendigi bir ¢alismada, SPAD
degerlerinin artan kuraklik seviyelerine bagli olarak %8 ila %40 arasinda azaldig1 ve en
belirgin diisiistin, klorofil indeksinde kontrol bitkilerine kiyasla K4 seviyesinde
gerceklestigi saptanmistir. Azeem vd. (2022), musir bitkisi iizerinde gergeklestirdikleri
caligmalarinda, kuraklik stresinin klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve toplam
karotenoid iceriginde azalmaya neden oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde, Lugman
vd. (2023), HY-1898 ve FH-1046 misir hibrit ¢esitlerini kullandiklar1 arasgtirmalarinda,
kuraklik stresiyle birlikte fotosentetik pigment iceriklerinde diisiis gézlemlemislerdir.
NZnOD wuygulamalar1 klorofil diizeyinde meydana gelen bu olumsuzlugu
siirlandirmada etkili bulunmus ve %4-38 oraninda iyilesme saglanmistir. Sun vd.
(2020) ise musir iizerinde yaptiklari ¢alismalarda, kuraklik stresinin bitki biiyiime ve
gelisimini smirladigini, stomalarin kapanmasina neden oldugunu ve net fotosentez
oranin1  diiglirirken osmolit konsantrasyonlarmmi artirdigint  rapor etmislerdir.
Arastirmada, kuraklik stresi altindaki misir bitkisine 100 mg |I! konsantrasyonunda
Nano-ZnO uygulanmasinin fotosentetik pigment bozulmasini sinirlandirdigi, daha
yiiksek bir net fotosentez orani sagladigi ve su kullanim verimliligini artirarak kuraklik
toleransin1 gelistirdigi tespit edilmistir. Birgok arastirmaci, biyostimiilantlarin klorofil
biyosentezini tesvik ederek veya bozulmasimi Onleyerek yapraklarin rengini
iyilestirdigini gézlemlemistir (Abbas and Akladious 2013). Yapraklara uygulanan ¢inko
oksit nanopartikiillerinin (NZnOD), membran biitiinliiglinii stabilize etmenin yan1 sira
makro ve mikro besin maddelerinin alimim artirdigi ve klorofilaz enzim aktivitesini
baskilayarak klorofil yapisinin korunmasinda etkili oldugu belirtilmistir. Bu baglamda,
Klute ve Dirksen (2018), 100 mg I'* ZnO NP uygulamasiin su stresi altindaki misir
bitkilerinin kloroplast ve mitokondri yapisini stabilize ettigini, bunun da fotosentetik

verimliligin artmasina katki sagladigimi bildirmistir. Sadati vd. (2022), bugdayda
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kuraklik stresinin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla ¢inko oksit nanoparcaciklarinin
(ZnO NP) kullanimmi ve kuraklikla iligkili genlerin ekspresyonunu aragtirmislardir.
Calismada, ti¢ farkli sulama seviyesi (tarla kapasitesinin %85, %60 ve %35) ve ii¢ farkl
Nano-ZnO dozu (0, 0,5 ve 1,0 g I'") kullanilarak ti¢ bugday ¢esidi (Mihan, Heidari ve
Gascogne) incelenmistir. Bitkiler {ic yaprakli doneme ulastiklarinda Nano-ZnO
uygulamasi piiskiirtme yontemiyle gergeklestirilmis ve bitkiler 10 giin boyunca kuraklik
stresine maruz birakilmistir. Arastirmanin sonuglarina gore, kuraklik stresi altindaki
bugday cesitlerinde Nano-ZnO uygulamalari, toplam protein, 16sin, ¢oziiniir sekerler,
klorofil, karotenoid igerikleri, antioksidan enzim aktiviteleri ve prolin birikimini 6nemli
Olgiide artirmistir. Ayrica, Nano-ZnO, prolin biyosentezinde gorev alan P5CS geni,
katalaz aktivitesinden sorumlu CATI1 geni ve kuraklik toleransi ile iliskili DREB2 ve
Wdhnl3 gibi dehidrasyona duyarli genlerin ekspresyonunu yiikselterek bitkilerin
kuraklik stresine karsi dayanikliligini artirmistir. Bu sonuglar, Nano-ZnO'nun kuraklik
stresini hafifletme ve bugday bitkilerinde stres toleransini gelistirme potansiyelini

ortaya koymaktadir.

Yaprak oransal su icerigi (YOSI), kuraklik stresi altinda bitki performansin
degerlendirmek icin dnemli bir indikatdr olarak kabul edilmektedir. YOSI, hiicre hacmi
ile sik1 bir iligkiye sahip olup, transpirasyon orani ve yapraga saglanan su arasindaki
dengenin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Bu nedenle, bitki su teminini ne kadar
iyl saglayabilirse kuraklik stresinden o kadar etkili bir sekilde kurtulabilmektedir
(Dhanda and Sethi 2002). YOSI'deki azalma, genellikle turgor kaybmm bir sonucu
olarak goriiliir ve bu durum hiicre genislemesinin kisitlanmasina, dolayisiyla bitki
biiyiimesinde azalmaya yol acar (Castillo et al. 2013). Okunlola vd. (2017), YOSI'nin
kurakliga toleransin belirlenmesinde 6nemli bir 6l¢iit oldugunu ve kuraklik stresiyle
birlikte YOSI degerlerinde belirgin bir azalma meydana geldigini rapor etmislerdir.
Benzer sekilde, Nxele vd. (2017), YOSIi'nin bitkilerin kuraklik toleransim
degerlendirmek i¢in en kolay ve etkili tarimsal degiskenlerden biri oldugunu ifade
etmislerdir. Bu bulgular, YOSI'nin kuraklik stresine kars1 bitki dayanikliligin1 anlamada
kritik bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir. Patlican ve bugdayda gergeklestirilen
caligmalarda, su stresine maruz kalan bitkilerde, yapraklara Nano-ZnO uygulamasinin,

bitki dokularmin su durumunu iyilestirdigi goriilmiistiir. Arastiricilar, Nano-ZnO’nin
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hiicre membraninin biitiinliiglinii koruma ve metabolik olarak kullanilabilir su olarak
YOSi'yi artirma rolii oynayabilecegini rapor etmislerdir (Semida et al. 2021, Pandya et
al. 2023). Abbas vd. (2023) bugdayda gergeklestirmis olduklar1 ¢alismalarinda kuraklik
stresi kosullarinda YOSI degerlerinde azalma meydan geldigini, ancak Nano-ZnO

uygulamasinin yaprak oransal su igerigini artirdigini ifade etmislerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Nano-ZnO (NZnOD) uygulamasinin, misirda kuraklik stresine tolerans {iizerindeki
etkilerinin incelendigi bu ¢alismada, kuraklik uygulamasi bitki biiyliime ve gelismesi ile
SPAD ve YOSI parametrelerinde olumsuzluklara yol agmus, bu etki %25 sulama (K4)
diizeyinde olduk¢a belirginlesmistir. NZnOD kullanim1 kuraklik stresinin ortaya
koydugu olumsuzluklar1 simirlandirmada etkili olmus ve meydana gelen stres zarari
incelenen Ozellikler bakimindan degisen oranlarda azalma yoniinde etki gdstermistir.
Genel olarak degerlendirildiginde, kontrol bitkilerine (K1) oranla meydana gelen
degisim ve bitki gelisimi agisindan ortaya koyduklari iyilesme agisindan; NZnOD3 ve
NZnOD4 uygulamalarinin 6n plana ¢iktigi belirlenmistir. Elde edilen bulgular

gergevesinde;

- Calismanin arazi kosullarinda ve daha uzun soluklu bir arastirma ile yiiriitiilmesi,

- Farkli misir cesitleri ile kuraklik stresinde bu dozlarin etkinliginin daha kapsamli
arastirilmasi,

- Kullanilan NZnOD dozlarmin artirilarak etkinliginin detayl1 bir sekilde incelenmesi

oOnerilmektedir.
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