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OZET Bahge Bitkileri

Domates (Solanum Iycopersicum L), diinyada tarim {iriinleri arasinda

uretim ve tiketim miktar1 en yuksek olan sebzelerin baginda Aragtirma Makalesi
gelmektedir. Turkiyenin uygun iklim kogsullarina sahip olmasi diinya

da domates ureticiliginde ilk 4 tlke siralamasinda yer almasina Makale Tarihgesi

olanak saglamaktadir. Bitkilerin saglhikli biiytimesi, gelismesi ve Gelig Tarihi @ 18.06.2025
meyve Kkalitesi lzerine gilibre uygulamalari, genetik ve c¢evresel Kabul Tarihi :24.11.2025
faktorler onemli katki saglamaktadir. Nanoteknoloji ile tretilen

nanomalzemeler, kimyasal ve fiziksel yapilar: nedeniyle bir¢cok alanda Anahtar Kelimeler
kullanim olanag1 saglamaktadir. Bitki o6zlerinden elde edilen Antioksidatif enzimler
nanopartikiiller, ¢evre dostu ve strdurilebilir yontemlerle bitki Bitki gelisimi
biylimesini, gelisimini ve verimliligini artirmayr amaglayan Nanopartikiil
uygulamalardir. Bu uygulamalar, kimyasal giibre ve pestisitlerin Sturduarilebilir uygulamalar
olusturdugu olumsuz etkileri ortadan kaldirarak daha saglikli bitkiler Yesil sentez

elde etmek de dahil olmak tizere insan ve ¢evre tizerine de faydalar
saglar. Nanoparikil uygulamalar1 ile tarimsal {retimin
stirdiirulebilir bir sekilde yogunlastirilmasi ve ayni zamanda olumsuz
cevresel etkiler (biyotik ve abiyotik stres, iklimsel degisimler)
minimuma indirilmektedir. Bu c¢alisma tesadif bloklar1 deneme
desenine gore 6 tekrarli ve her tekrarda 1 bitki olacak sekilde
yuratilmustir. Tohum ekiminden o6nce 2:1 torf-perlit karigimh
saksilara 6nce nanopartikil birakilmis, ardindan domates tohumlar:
ekilmigtir. Elde edilen veriler dikkate alindiginda, nanopartikiillerin
domateste fide gelisim kriterleri tizerine olumlu etkilerinin oldugu,
p(OBt)e-w uygulamasinin yaprak sayisini %22, govde capini %59,
p(Rt)e uygulamasinin bitki boyunu %64, kék uzunlugunu ise %18
oraninda artirdigi belirlenmistir.

The Effects of Nanoparticles Synthesized from Plant Extracts on Tomato (Solanum lycopersicum L.)
Development
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The study was conducted according to the randomized block design
with 6 replications and 1 plant in each replication. Before sowing the
seeds, the nanoparticles were placed in pots with a 2:1 peat-perlite
mixture and then tomato seeds were planted. Considering the obtained
data, it was determined that nanoparticles had positive effects on
seedling development criteria in tomato, p(OBt)e-w application
increased the number of leaves by 22%, stem diameter by 59%, p(Rt)e
application increased plant length by 64% and root length by 18%.
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GIRIS

Nanoteknoloji, tarim alanminda giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Nanopartikiiller (NP), boyutlar1 1-100 nm
arasinda degisen ve bitkilerin biiytime streclerini iyilestirmek, hastaliklara karsi direng saglamak ve besin alimim
artirmak amaciyla kullanilan malzemelerdir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle nanomalzemeler, farklh
miihendislik, cevre, tip vb. cesitli bilim alanlarinda kullanimlar: i¢in incelenmektedir (Ghormade ve ark., 2011;
Yuwei ve Jianlong, 2011). Tipta NP'ler kanser tedavisi, ila¢ dagitimi veya teshis ve goriintiillemedeki uygulamalari
icin arastirilmaktadir (Baldi ve ark., 2007; Amiri ve Shokrollahi, 2013; Romih ve ark., 2015; Atici ve Altin Colak,
2025). Cevre alaninda, Fe NP'ler sulardan ve topraklardan kirleticilerin uzaklastirilmasi icin incelenmektedir.
NP'ler ayrica tekstil kaplamalarinda katki maddesi olarak, boyalarda, verniklerde, dizel yakitlarda katalizor
olarak veya elektronikte yari iletken olarak endiistriyel iiretim siireclerine entegre edilmektedir (Garcia ve ark.,
2011). Bu faydalarina ragmen tarimla ilgili baz1 endiseler (NP'lerin topraklardaki tasinmasi ve kaliciligi) hala
devam etmektedir (Rajan, 2011).

NP malzemelerin bitkiler tizerindeki etkileri, 6zellikle bitki biyolojisi ve tarimsal verimlilik agisindan énemli bir
arastirma alani haline gelmistir (Rizwan ve ark., 2019). Nanopartikiillerin cogu hem boyutlarindan dolay:r hem de
negatif ylizey yiikiine sahip olmalarindan dolay1 bitki i¢cine entegrasyonu daha kolay olmakta; ayrica bitki icinde
yer degistirebildiklerinden dolay:1 da daha etkili bir sekilde besin maddelerinin alinmasina yardimci olmaktadirlar
(Omar ve ark., 2019). Nanoteknolojiden iiretilen nanogiibreler kimyasal giibre uygulamalarina gére kiiciik boyut
ve blyik ylizey alan1 sayesinde toprakta yiiksek ¢ozuntrlik, bitkiler tarafindan alimin kolaylastig:r yuksek
penetrasyon giicii, yavas ve hedefe yonelik kontrollii salinim gibi avantajlara sahiptir (Munjal ve Munjal, 2022).
Bu da beraberinde bitki biiyylimesini tesvik eden hormonlarin aktivitesini artirmakta, boylece tohum ¢imlenme
orani, bitki biiyiimesi ve verimi artmaktadir (Wang ve ark., 2016; Ruttkay-Nedecky ve ark., 2017). Nano giibreler,
toprakta bulunan besin elementlerini adsorpsiyonlayarak besin elementlerinin bitkiler tarafindan etkin bir
sekilde alinmasim1 ve kontrolli salimminm saglamaktadir. Bu sayede besin maddesinin ¢oziintirligiinin
artirilmasina katkida bulunarak, biyoyararlanimi artirilmaktadir (De Rosa ve ark., 2010; Balaban ve Inal., 2024).
Arastirmacilar tarafindan yapilan baz1 ¢aligmalarda ¢inkonun tohum g¢imlenmesine olumsuz etkisi gorilirken,
nano boyuttaki ¢cinkooksit (ZnO) NP’'nin olumlu etkilere sahip oldugunu belirlemistir (Prasad ve ark., 2012; Singh
ve ark., 2013).

Baz1 NP tipleri bitki kok biliyimesini uyarabilirken bazilari da kok uzunlugunu azaltma egilimindedir
(Boonyanitipong ve ark., 2011; Faisal ve ark., 2013). Baz1 arastirmacilar, bazi bitkilerin NP alabildigini ve bunlar:
dokularinda biriktirebildigine dair kanitlar bulmustur (Lee ve ark., 2010; Rico ve ark., 2011; Schwab ve ark., 2011;
Prasad ve ark., 2012). Bitki dokularindaki NP birikimi, NP biiyiikliigiine ve bilesimine, etkilesimde bulunan bitki
tiirlerine ve ortamdaki NP bulunabilirligine baghdir (Ghormade ve ark., 2011; Rico ve ark., 2011).

Domates (Solanum lycopersicum L.), diinya genelinde yaygin olarak yetistirilen bir sebze olup hem besin degeri
hem de ekonomik acidan oldukc¢a 6nemli olan bir sebze tiridiir. Domates, besin maddeleri ve su alimini optimize
etmek icin cesitli stratejiler gelistirmistir. Ancak, cevresel stres faktorleri (kuraklik, tuzluluk, hastaliklar) bu
stratejileri olumsuz etkileyebilmektedir (Kipcak ve ark., 2019; Yilmaz ve ark., 2020; Ekincialp ve ark., 2025;
Kipcak Bitik., 2025). Nanopartikiillerin bitki gelisimi {izerindeki etkilerini incelemek tarimsal verimliligi artirmak
i¢in kritik 6neme sahiptir.Literatiirlerde, nanopartikiillerin bitki bliylimesi ve gelisimi tizerindeki etkileri tizerine
bir¢ok calisma bulunmaktadir (Ocsoy ve ark., 2013; Djanaguiraman ve ark., 2018; Gao ve ark., 2018; Thakur ve
ark., 2021; Kareem ve ark., 2022; Wang ve ark., 2022). Yapilan bir calismada kullanilan cesitli nanopartikiillerin
kuraklik stresi altindaki fidelerin gelisimini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. TiO2 nanopartikiiliiniin,
tohum ¢imlenmesi, fide biiytimesi ve kuraklik stresi altindaki bitkilerde bagil su igeriginin korundugu, antioksidan
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enzimlerini artirmaya yardimci oldugu, Fe20s nanopartikiillerinin stoma hareketlerini etkileyerek kuraklik
stresine karsi toleransi artirdigl, ZnO nanopartikillerinin ise fotosentetik pigment bozunmasini azalttigi, buna
bagl olarak da fotosentez hizini ve stoma hareketlerini artirdig1 raporlanmigtir (Sarraf ve ark., 2022).

Farkl bir¢ok mithendislik alaninda nanomalzemeler kullanilmaktadir. Ancak bu malzemeler olusturulurken ve
kullanilirken hem insana hem de ¢evreye zarar verilmemelidir. NP’ler; kozmetik, ilag, tarim ve kimya endustrisine
kadar genig bir uygulama alanina sahiptir ve insan saglig1 lizerinde potansiyel olarak ciddi toksik etkiler
yaratabilmektedir (Gao ve ark., 2013; Sykes ve ark., 2014; Hadrup ve ark., 2018; Sen ve ark., 2024). NP’lerin toksik
etkileri, boyutlar, yiizey 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik géstermektedir.
Nanopartikiillerin sentezi sirasinda cevre dostu ve biyouyumlu malzemelerin kullanimi ile bazi teknikler
kullanilarak (suyun kullanimi, ultrases, mikrodalga, biyolojik yéntemler, reaksiyonlarin oda sicakliginda
gerceklesmesi vb) “yesil sentez” adi verilen nanopartikiiller olusturulmaktadir. Son yillarda 6zellikle bitki
ekstrakt ile olugturulan nanopartikiil calismalar: yayginlagsmaktadir (Kharissova ve ark., 2013; Yuvakkumar ve
ark., 2014). Bitki ekstakt1 disinda, bakteri, maya, alg gibi mikroorganizmalar da kullanilmaya baglanmistir. Yesil
sentezde esas olan geleneksel kimyasal ¢oziiciilere alternatif olarak dogada kolayca bulunan tamamen organik
yapilarin kullanilmasidir (Saranya ve ark.,2017).

Tarimsal alanda genel olarak yesil sentez (green synthesis) yoluyla elde edilen nanopartikiiller kullanilmistur.
Polimerik olarak yani bitki ekstrakt yoluyla elde edilen nanopartikiillerin 6zellikle domateste kullanimiyla ile
ilgili herhangi bir bulguya rastlanmamistir. Bu nedenle, bu calisma kék boya (Rubia tinctorum) ve mese kabugu
(Oak bark) gibi spesifik bitki kaynaklarindan yesil sentezle elde edilen NP'lerin domates gelisimi tizerindeki
etkilerini sistematik olarak inceleyen ilk kapsamli calismalardan biridir. Bu calismada, kék boya (Rubia
tinctorum) ve mese kabugu (Oak bark) bitkilerinden farkl cozeltiler kullanilarak sentezlenen nanopartikiillerin
domatesin morfolojik ve antioksidatif yanitlarin iyilestirecegi hipotezi test edilmigtir.

MATERYAL ve METOD

Calismada, Rio Grande standart domates ¢esidi kullanilmistir. 2:1 torf- perlik karisimli saksilara 6nce her saksiya
0.1 gr NP serpilip tzeri toprak ile oOrtiilldiikkten sonra tohum ekimi yapilmigtir. Kullanilan NP Cizelge 1'de
sunulmustur. Calisma, tesadif parselleri deneme desenine gére 6 tekrarli ve her saksida 1 bitki, toplamda n:42
ornek ile 12 saat aydinhik 12 saat karanlhk, 23+2°C sicaklik ve % 60-65 nem kogsullarinin saglandig: iklim odasi
kogullarinda yurutilmiistir. Bitkiler 3 ay kadar stressiz kosullarda yetistirilmistir. Deneme sonunda bitkilerde
yaprak sayisi, bitki-kok boyu, gévde ¢api, siirglin-kok yas ve kuru agirliklar: gibi fide gelisim kriterlerinin yan
sira bazi fizyolojik ve biyokimyasal parametreler incelenmistir. Calismada kullanilan NP’lerin karakterizasyonlari
FTIR, ZETA ve boyut analizleri daha énceden yapilmistir (Yavuzcanli, 2023; Alpaslan ve ark., 2023).

Cizelge 1. Bitki yetistirme stirecinde kullanilan nanopartikiil uygulamalarinin numaralandirilmasi.
Table 1. Numbering of nanoparticle treatments used in the plant growing proces

Uygulamalar Uygulama kodu
Treatments Treatments code
Kontrol (Nanoparikiil yok) NPO

Control (no NP)

Poli (Kok boya)_etanol p(Rt)e

Poly (Rubia tinctorum)_ethanol

Poli (Kok boya)_Metanol P(Rt)m

Poly (Rubia tinctorum)_methanol

Poli (Kok boya)_su p(Rt)w

Poly (Rubia tinctorum)_water

Poli (Mese kabuk)_etanol p(OBt)e

Poly (Oak bark)_ethanol

Poli (Mege kabuk)_su p(OBt)w

Poly (Oak bark)_water

Poli (Mege kabuk)_etanol-su p(OBt)e-w

Poly (Oak bark)_ethanol-water

Antioksidatif enzimler

Katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz, (SOD) ve askorbat peroksidaz (APX) antioksidatif enzimler icin 1 g
dondurulmus yaprak érnekleri iizerine 5 mL soguk 50 mM potasyum fosfat ve 0,1 mM Na-EDTA karisimi (pH 7.6)
ile homojenize edildikten sonra 709 g'de 10 dakika boyunca 4°C'de santrifiij edildi. Enzim ekstraksiyonunun tim
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asamalar1 +4 °C'de tamamlandi. SOD, 560 nm dalga boyunda nitro mavi tetrazolyumun (NBT) inhibisyonuna
(Jebara ve ark., 2005) gére 6lciildii. CAT, aktivitesi, Cakmak ve Marschner (1992)’a gore 240 nm dalga boyunda
H20:2 kaybinin gézlemlenmesiyle belirlendi. APX aktivitesi, 290 nm dalga boyunda askorbik aside bagli H2Oz'nin
indirgenmesine goére 6l¢iildii (Cakmak ve Marschner 1992).

Malondialdehyde (MDA)

Domates yapraklarindan alinan 0,5 g 6rnekler %0,1’lik trikloroasetik asitte (TCA) homojenize edildi ve ardindan
15 dakika boyunca 492 g'de santrifiij edildi. Santriflij edilen 6rneklerin tist kismindan 1 mL, %0,5 tiyobarbiturik
asit (TBA) ve %20 TCA karisimdan 2 ml alinarak hazirlanan karisim 95 °C'de 30 dakika bekletildi, ardindan buz
banyosunda hizla sogutuldu ve 10 dakika boyunca 219 g'de santrifiij edildi. Berrak kismin 532 nm ve 600 nm dalga
boyunda okutularak belirlendi (Rao ve Sresty 2000).

Toplam Fenol Igerigi ve Serbest Radikal Giderme (DPPH) Aktivitesi

Toplam fenol igerigi Swain ve Hillis (1959)e gore hesaplanmistir. Toplam fenol i¢in, 1 gr yaprak érnegi 5 ml
metanol ile homojenizatérde parcalandiktan sonra santrifiij edilerek elde edilen stipernant kismindan 150 pl
alinarak tizerine 2400 pl saf su, 150 ul Folin cioucelta (1:10 ¢ozelti) eklenip 30-40 sn vortexlendikten sonra 300 pl
%20’lik sodyum bikarbonat eklenip 30 dk karanlikta oda sicakliginda bekletildikten sonra 725 nm dalga boyu
spektrofotometrede okuma yapilmistir. Hesaplamada gallik asit esdegerinden yararlanmilmistir. DPPH aktivitesi
Blois (1958)e gére yapilmistir.

Istatistik Analizler

Calismada elde edilen veriler, tek yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanilarak SPSS yazilimi (siiriim 22.0) ile
analiz edildi. Ortalama degerler arasindaki anlamli farkliliklar: belirlemek i¢in Duncan Coklu Karsilagtirma
Testi, p < 0,05 anlamlilik diizeyine gore gruplandirilda.

BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada, bitki ekstraktlarindan elde edilen nanopartikiill (NP) uygulamalarimin domates (Solanum
Iycopersicum L.) bitkilerinin biiyiime ve fizyolojik parametreleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
bulgular, bitki ekstraklarinin ve farkl ¢ozicilerin hem bitki gelisimini olumlu yonde etkiledigini hem de strese
karsi etkili olabilecegini ortaya koymustur.

Morfolojik Biiyiime Parametreleri

Yaprak sayisi, bitki boyu, gévde ¢api, stirgiin yas ve kuru agirliklari, kok boyu, kok yas ve kuru agirliklar: gibi
morfolojik parametreler, NP bitki biiylimesi ve gelisimi iizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmede temel
gostergelerdir (Cizelge 2). Istatistiksel analiz sonucunda elde edilen bulgular, kontrol ve nanopartikiil
uygulamalar: arasinda farkin anlaml oldugunu ortaya koymaktadir (p < .05).

Yaprak sayis1 acisindan, p(OBt)ew uygulamasinin (15 adet/bitki) en yiiksek degeri vermesi, fotosentetik yiizey
artisgina ve kuru madde miktarina olumlu katki sagladigini disiindiirmektedir. Elde edilen bulgular 1s181nda,
nanopartikil olusturmada coziicilerin kombinasyonlarinin nanopartikil etkinligini artirarak bitki gelisimini
olumlu yénde etkiledigi séylenebilir. Demir nanopartikiillerinin (Fe NPs) domates bitkilerinde klorofil sentezini
artirdigy, kuru madde artis1 ve bitki biiylimesini tesvik ettigi raporlanmistir (Khan ve ark.,2021). Ayrica,
nanopartikiillerin fotosentetik verimliligi artirarak ve klorofil igerigini yiikselterek bitki gelisimini hizlandirdig:
ortaya konulmustur (Hussain, 2017; Barris ve ark.,2025; Zeinalipour ve ark.,2025).

p(Rt)m uygulamasi, bitki boyunda (99 cm) NPO (79 cm) kiyasla en belirgin artis: saglamistir. Bu durumun, NP’lerin
bitki biiyiimesini tesvik eden hormonlarin aktivitesini artirdig1 séylenebilir (Abu-Saied ve ark., 2020). Metanol
ekstraktinin, bitki bliytimesini diizenleyen endojen hormonlarin sentezini veya etkinligini optimize eden biyoaktif
bilegikleri igerdigi varsayilmaktadir. NP’lerin hormonal yollar1 diizenleyerek bitki bliylimesini ve verimliligini
artirma potansiyeline sahip oldugunu belirtilmistir (Zaman ve ark., 2025).

Goévde cap1 acisindan, p(OBt)e-w uygulamasi (6.21 mm) ile gézlenen dikkate deger artis, nanopartikiillerin bitkinin
yapisal saglamligimi ve dolayisiyla potansiyel Grin verimini artirma kabiliyetini desteklemektedir. Artan gévde
¢api, bitkinin su ve besin tagima kapasitesinin artigiyla iligkili olabilir. Sturgiin yas ve kuru agirliklarina
bakildiginda, p(OBt)w (18.93 gr) ile en yiiksek yas agirhigina ulagihirken, p(OBt)e-w (1.61 gr) en yiiksek kuru agirhig
vermigtir. Bu bulgular, nanopartikillerin besin alimini artirdigina dair genel kabulle uyumludur. Zhao ve ark.
(2020) nanopartikiillerin bitkilerin kék sistemleri aracihigiyla besin maddelerini daha etkili bir sekilde almasina
yardimeci oldugunu bildirmektedir. Ayrica, nano-giibrelerin geleneksel giibrelere gére daha yiiksek besin kullanim
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verimliligi sagladig ve bitki biiylimesini artirdig1 rapor edilmistir (Zhao ve ark., 2020). NP’lerin kiiciik boyutlu
olmasi kolay penetrasyonu saglar ve bitkilerin stres altinda stresi daha rahat atlatmalarina yardimer olur. Ayrica,
gelistirilmis yiizey alan1 daha fazla adsorpsiyon ve maddelerin hedefe yénelik taginmasini kolaylastirir. p(OBt)’den
elde edilen nanopartikiiller kiiciik boyutlu oldugundan bitkinin besin kullanim verimliligini artirmis olabilecegi
distinilmektedir.

Kok parametreleri (kék boyu, kék yas agirhigl, kok kuru agirhig) bitki saghgl ve besin alimi icin kritik éneme
sahiptir. p(OBt)ew uygulamasi, kék yas agirhginda (2.70 g) ve kék kuru agirliginda (0.34 g) 6nemli artislarin
oldugu tespit edilmistir. NP’lerin kii¢iik boyutlari, bitki kékleri veya yapraklar: araciligiyla kolayca emilimini ve
cesitli dokulara verimli tasinmasini saglayarak besin asimilasyonunu ve metabolizmasin iyilestirebilir (Zulfiqar
ve ark., 2019). Ancak, p(Rt)w uygulamasinda kék boyunun kontrol grubuna gore %68 oraninda énemli élciide
azalmas1 dikkat cekicidir. Bu durum, nanopartikiillerin konsantrasyonunun, boyutu, ylizey &zelliklerinin ve
uygulama yollarinin (yapraktan besleme, toprak vb.) bitki iizerindeki etkilerini belirlemede kritik rol oynadigin
gosteren onceki calismalarla da paralellik gostermektedir (Khan ve ark., 2021; Abd El-Moneim ve ark., 2021;
Zeinalipour ve ark.,2025). Baz1 nanopartikiiller, yiiksek konsantrasyonlarda veya belirli fizikokimyasal 6zelliklere
sahip olduklarinda, hem bitki biiytimesini engelleyebilmeleri hem de fitotoksik etkilere neden olabilecekleri rapor
edilmistir (Zayed ve ark., 2017). Calismada p(Rt)w NPnin kék boyunun uzamasin engelledigi, fakat kok yasin ve
kuru agirligimi artirdigi tespit edilmigtir. Kok yas ve kuru agirliginin artmasi, NP’lerin koéklerde kuru madde
birimini artirdigimi diisiindiirmektedir. Morfolojik parametrelere bakildiginda, p(OBt)ew NPnin 6n plana ciktig
diger nanopartikiillerin ise kontrole yakin veya kontrolden daha diisiik degerlere sahip oldugu gorilmektedir. Bu
durumun nanopartikil hazirlama sirasinda kullanilan ¢ézicllerin tek basina kullanilmasindan kaynaklanabilir.
Morfolojik parametreler incelendiginde, sadece kok yas ve kuru agirlik parametrelerinin de kontrol grubunun en
disik degeri aldig1 gorilmektedir. Bitki hiicrelerinde nanopartikiil birikimi, bitki sekonder metabolizmasi ve
hormonal denge olumsuz etkilenmektedir. Bunun sonucu olarak da bitki biiyiimesi sekteye ugrayabilmektedir
(Faisal ve ark., 2013; Pakrashi ve ark., 2014). Yapilan caligmalarda metal bazli nanopartikiillerin bitkilerde fazla
birikmesi sonucu bu maddelerin elektron tasima zincirine miidahale ettigi ve reaktif oksijen tiirlerini (ROS)
bozarak oksidatif strese neden oldugu rapor edilmistir (Dimkpa ve ark., 2013; Pagano ve ark., 2016). Bitkilerde
nanopartikiil kaynakli hiicre i¢i oksidatif stres, antioksidan aktivitesinin artmasina neden olur ve bunlarin
6lglimii, toksisitenin biyogdstergesi olarak islev goriir (Sardoiwala ve ark., 2018; Zeinalipour ve ark.,2025).
Calismada kontrol grubunun bitki biiyime parametrelerinde en dusik degeri almasi nanopartikiil hazirlama
asamasinda kullanilan ¢éziicilerin fitotoksik etki yaratmig olabilecegini diisindirmektedir. Ayrica ¢oziiciilerin
bitkiler arasinda farklilik olusturdugu, p(Rt) NP’lerde etanol ve metanol ¢éziiciilerinin, p(OBt) NP’lerde ise etanol-
su kombinasyonunun 6ne c¢iktig1 gérilmektedir. Calismada elde edilen veriler 1s181nda, NP sentezinde kullanilan
¢ozucllerin 6nem arz ettigi, etki derecesinin bitkiden bitkiye farklilik gosterebilecegi, ¢oziiciilerin kombinasyon
seklinde kullanilmasinin nanopartikil etkinligini artirabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 2. Nanopartikiil uygulamalarinin morfolojik parametreler {izerine etkisi (ortalama + standart hata).
Table 2. Effect of nanoparticle applications on morphological parameters (mean+standard error).

Uygulamalar Yaprak Bitki boyu  Govde ¢apr Siirgiin yag Sirgiin Kok boyu Kok yag K6k kuru
Applications say1s1 (cm) (mm) agirhk (g) kuru (cm) agirhik (g) agirhik (g)
(adet/bitki) Plant Stem Shoot fresh agirhik (g) Root Root fresh Root dry
Number of length diameter weight (g) Shoot dry length weight (g) weight (g)
leaves (cm) (mm) weight (g) (cm)
(piece/plant)
NPO 14+1.00ab 79+0.67b 4.09+0.23c 10.62+0.12¢ 1.32+0.08b 17+2.67a 0.55+0.01¢ 0.04+0.01¢
p(Rt)e 12+0.67bc 61+5.67¢c 3.90+£0.00cd 12.50+0.06b 1.344+0.15b 17+0.33a 2.30+0.06b 0.25+0.03b
p(Rt)m 14+0.00ab 99+2.67a 3.26+0.05f 8.66+0.06e 0.92+0.01c 20+2.33a 1.03+0.05d 0.08+0.03de
p(Rt)w 124+0.00bc 77+0.00b 3.72+0.00d 9.36+£0.47de 0.48+0.01d 6+0.00b 0.84+0.01de 0.11+0.01cd
p(OBt)e 11+0.00c¢ 88+6.33ab  3.50+0.04ed 9.86+0.33cd 0.75+0.06c 19+1.00a 1.19+0.22cd 0.14+0.01c
p(OBt)w 12+1.16bc 77+3.51b  4.23+0.14b  18.93+0.00a 0.74+0.012 18+1.86a 1.49+0.24c  0.12+0.0lcd
p(OBt)e-w 15+0.00a 65+0.00c¢ 6.21+0.00a 12.53+0.57b 1.61+0.01a 17+0.00a 2.70+0.06a 0.344+0.01a
Pralue <.002 <.000 <.000 <.000 <.000 <.000 <.000 <.000
LSD (5%) 0.891 5.130 0.148 0.438 0.098 2.211 0.180 0.023

*Ayni stitunda degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p<.05)
Nanopartikiil yok (NPO0), Poly (Rubia tinctorum)_ethanol (p(Rt).), Poly (Rubia tinctorum)_methanol (p(Rt)m), Poly (Rubia tinctorum)_water
(p(Rt)w),Poly (Oak bark)_ethanol (p(OBt).), Poly (Oak bark)_water (p(OBt)w), Poly (Oak bark)_ethanol-water (p(OBt)e-w).

Biyokimyasal parametreler

Bitkilerin cevresel stres faktérlerine karsi gelistirdigi antioksidan savunma mekanizmalari, CAT, SOD ve APX
gibi enzimlerin aktivite seviyeleri ile MDA igerigi, toplam fenol igerigi ve DPPH siipiirme aktivitesi gibi
parametrelerle degerlendirilmektedir (Cizelge 3). Elde edilen bulgular, NPO ve NP uygulamalar1 arasinda farkin
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istatistiksel acidan anlaml oldugunu ortaya koymaktadir (p < 0,05).

Nanopartikiillerin, kuraklik stresi gibi abiyotik stresler altinda H202 ve MDA birikimini azaltarak ve fotosentez
verimliligini koruyarak bitkileri oksidatif hasardan korudugu bildirilmistir (Abd El-Moneim ve ark.,2021).
Nitekim p(OBt)w NP uygulamasi en yiiksek CAT aktivitesine (0.030) sahip olmusken, p(OBt). NP uygulamasi en
diisiik (0.001) CAT aktivitesine sahip oldugu belirlenmistir. Reaktif oksijen tiirleri (ROT) bitkilerin hemen hemen
tim streslere ortak bir yaniti seklindedir. ROT, bitkinin savunma sistemini aktive etmek i¢in bir stres sinyali
gbrevi gorurken, ayn1 zamanda hiicresel hasari da artirir. NP’ler bir yandan ROT uretimini tetiklerken, diger
yandan antioksidan enzimlerin aktivitelerini taklit ederek ROT'u siizer (Sarraf ve ark., 2022). p(OBt). NP
uygulamasinin CAT enzim aktivitesini aktive etmemesi ve boylece en diisik degeri almasi ROT uretimini
tetikledigini distindirmektedir.

SOD aktivitesi, p(Rt)m uygulamasinda (3633.33) carpici bir sekilde yiikselmistir. SOD'nin yiiksek aktivitesi,
stiperoksit radikallerinin etkili bir gsekilde temizlendigini ve bitkinin oksidatif strese karsi direncini artirdigini
gostermektedir. Benzer sekilde, APX aktivitesi p(Rt)w NP uygulamasinda (0.69) en yiiksek degere ulagmistir.
Sharma ve ark. (2019; Barris ve ark.,2025) tarafindan giimiis nanopartikiillerin (Ag NPs) bitkilerde patojenlere
kars1 direng sagladigi ve genel bitki sagligini iyilestirdigi rapor edilmigtir. Calismada yiksek SOD ve APX
aktiviteleri, p(Rt)m ve p(Rt)w NP uygulamasinin bitkinin savunma sistemini artirici bir etki gostermistir.

MDA seviyeleri, lipid peroksidasyonunun ve dolayisiyla oksidatif hasarin bir gostergesidir. p(OBt)w (7.81)
uygulamasinda yiiksek MDA seviyesi gozlenirken, p(Rt)m (3.87) uygulamasinda en diisik MDA seviyesi
belirlenmigtir. Bu durum, baz1 nanopartikiil formiilasyonlarinin belirli konsantrasyonlarda veya uygulama
sekillerinde bitkide oksidatif strese neden olabilecegini, ancak p(Rt)m uygulamasinin bu stresi azaltmada etkili
olabilecegi ifade edilmektedir (Abd El-Moneim ve ark.,2021; Zeinalipour ve ark.,2025). Ayrica calismada kullanilan
NP’ler farkli ¢ozeltiler ile ekstraktlar elde edilmistir. Metanol, etanol ve su ¢bzgenlerinin bitkide bulunan sekonder
metabolitleri ¢6zme gliciinin birbirinden farkli oldugu ve bu maddelerin metanol ¢ézgeninde daha iyi agiga ¢iktigi
bilinmektedir. (Li ve ark., 2011; Biytiktucel, 2012). MDA degerinin p(Rt)m uygulamasinda daha diisiik cikmasi,
diger uygulamalara gore sekonder metabolit miktarinin daha fazla oldugu ile iliskilendirilmektedir.

Toplam fenol icerigi, bitkinin antioksidan kapasitesiyle yakindan iligkilidir ve p(Rt). uygulamasi (47.40) en yiiksek
degeri almistir. Fenolik bilesikler, serbest radikalleri temizleyerek bitkiyi oksidatif hasardan korur (Ghasemi ve
ark., 2018). DPPH siipiirme aktivitesi, genel antioksidan potansiyelinin bir o&lciisiidiir. p(Rt)m ve pRt)w
uygulamalarinda (sirasiyla 89.91 ve 90.66) en belirgin sekilde gézlenmistir. Bu yiiksek aktivite, bu ekstraktlarin
gucli serbest radikal stiptirme yeteneklerine sahip oldugunu ve bitkinin oksidatif strese karsi genel savunma
kapasitesini artirdigini géstermektedir. Nanopartikillerin, antioksidan yamitlari artirarak bitkileri oksidatif
hasardan korudugu literatiirde de belirtilmistir (Raliya ve ark., 2017). Nanopatikiik {izerine yapilan bagka bir
¢aligmada edilen tiim bulgular, ZnO NP uygulamasinin Phaseolus vulgaris L. yapraklarinda antioksidan savunma
sistemini aktive ettigini ortaya koymustur (Kirecci ve ark., 2025).

Bitkilerde nanopartikiil etkisiyle olusan hiicre ici oksidatif stres, peroksidazlar (glutatyon peroksidaz, askorbat
peroksidaz ve guaiacol peroksidaz), siiperoksit dismutaz ve katalaz gibi antioksidan enzimleri artirmaktadir.
Ayrica fenolik bilegikler, gesitli karotenoidler, MDA ve prolin gibi digik molektiler agirlikli bilesikler de
nanopartikil stresi altinda reaktif oksijen tirlerinin zararh etkisine yanit olarak bitki sistemi tarafindan daha
yiiksek miktarlarda iiretilir (Das ve Roychoudhury., 2014; Zelalem ve ark., 2015; Ozyigit ve ark., 2016). Calismada
CAT, SOD, APX, MDA, toplam fenol ve DPPH i¢eriginin yiiksek olmasi, nanopartikil tretiminde kullanilan hem
bitki 6zutleri hem de ¢ozicllerin etkisiyle bitkide nanopartikiil birikiminin meydana geldigi ve bunun da hicre
ici oksidatif strese neden oldugu sanmilmaktadir. Nanopartikillerin toksik etkileri, bitkinin fizyolojik
parametrelerini, ¢imlenme ylzdesini ve verimini, kok ve govde uzamasini, biyokiitleyi ve yaprak sayisini,
antioksidatif enzimler, MDA ve prolin miktarini etkileyebilir, hatta bitki 6liimiine bile neden olabilir (Gokdemir
ve ark., 2023).

SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisma, iki farkl bitki ekstraktindan farkl ¢oziiciiler kullanilarak sentezlenen nanopartikiil uygulamalarinin,
domates (Solanum Iycopersicum) bitkisinde morfolojik ve biyokimyasal stres yanit mekanizmalar1 {izerinde
belirgin ve farkl etkiler ortaya koydugunu gostermistir. Ozellikle, p(Rt)m uygulamasi bitki boyu artiginda anlaml
iyilesmeler saglarken, mege kabugu etanol-su (p(OBt)e-w) sentezlenen NP'lerin domates fide geligsimini ve kok
biyokiitlesini énemli 6lciide artirdigl belirlenmistir. Biyokimyasal analizlerde, p(Rt)m nanopartikiillerinin
antioksidan enzim aktivitelerini ve serbest radikal stpiirme kapasitesini 6nemli 6l¢tide artirarak oksidatif stresin
azaltilmasinda etkin oldugunu, gii¢gli bir antioksidan savunma uyarimi sagladigini ortaya koymustur. Bu
bulgular, nanopartikiill sentezinde kullanilan ¢6ziiciilerin, nanopartikiillerin biyolojik etkinlik dizeyini
belirlemede kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 3. Nanopartikil uygulamalarinin CAT, SOD, APX, MDA, toplam fenol icerigi ve DPPH {izerine etkisi
(ortalama+standard hata).
Table 3. Effect of nanoparticle applications on CAT, SOD,
(mean#standard error).

APX, MDA, total phenol content, and DPPH

Uygulamalar CAT (mmolg SOD (U mg'! APX (mmol MDA (umol  Toplam fenol ~DPPH (%
Applications 1 FW) FW) g1 FW) g-1FW) (mg GaE 100  inhibisyon
g1 Total degeri/
phenol inhibition
value)
NPO 0.005+0.001de 352.57+64.60d  0.11+£0.017d¢ 5.89+0.946b 41.79+1.133b 77.29+0.653d
p(Rt)e 0.009£0.001cd 143.32+16.21e  0.51+0.064b 6.84+0.223ab 47.40+0.211a  78.77+0.368cd
pRt)m 0.009£0.000cd 3633.33£0.00a  0.14+0.011de 3.87+0.149c 40.63+£0.598b  89.91+0.301a
p(Rt)w 0.017+0.002b  639.31+106.58c 0.69+0.061a 5.55+0.129b 41.00+0.81b 90.66+0.1a
p(OBt)e 0.001+0.000e 1362.50+0.00b  0.08+0.008e 6.80+0.262ab 29.78+2.288cd 74.91+1.055d
p(OBt)w 0.030+0.004a 358.99+17.056d  0.20+0.014d 7.81+0.112a 26.55+0.352d  83.59+0.134b
p(OBt)e-w 0.011+0.002¢c 290.21+22.24d  0.38+0.002¢  5.85+0.602b 32.81+0.677c 82.22+3.299bc
Pralue <.000 <.000 <.000 <.001 <.000 <.000
LSD (6%) 0.003 68.827 0.049 0.639 1.5627 1.903

*Aymi siitunda degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (p<.05)

Nanopartikiil yok (NP0), Poly (Rubia tinctorum)_ethanol (p(Rt)e), Poly (Rubia tinctorum)_methanol (p(Rt)m), Poly (Rubia
tinctorum)_water (p(Rt)w),Poly (Oak bark)_ethanol (p(OBt)e), Poly (Oak bark)_water (p(OBt)w), Poly (Oak bark)_ethanol-water
(p(OBt)eW)

Literatiirde, bitki ekstraktlarindan biyolojik sentez yoluyla elde edilen nanopartikiillerle ilgili calismalarin sinirh
olmasi, bu arastirmanin 6zginligiinii ve bilimsel katkisini artirmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, bu bitki
éziitlerinden dogal yolla sentezlenen nanopartikiillerin yapisal 6zelliklerinin karakterizasyonu (6rnegin; partikiil
boyutu, morfoloji, yiizey yiikii gibi parametreler), NP'lerin bitki dokularindaki alinim ve birikimi, farkh
konsantrasyonlarinin bitkiler {izerindeki biyolojik etkileri ve uygulama yontemlerinin (yapraktan uygulama,
topraga uygulama vb.) spesifik etkileri ile uzun vadeli cevresel risklerinin kapsamli degerlendirilmesini
icermelidir. Calismamizda etkili olan NP uygulamalarinin (p(OBt)e-w, p(Rt)m) acik veya ortii altinda toprak
mikrobiyomu, verim (meyve sayisi, agirhign) ve kalite (likopen, C vitamini) parametreleri iizerine olasi etkileri,
bitki fizyolojisi tizerindeki molekiiler mekanizmalari ve gen ekspresyonu lizerindeki diizenleyici etkilerinin detaylh
incelenmesi, alandaki bilgi birikimini 6nemli 6l¢iide ilerletecektir.

Bu tiir disiplinlerarasi ve kapsamli arastirmalar, stirdiirilebilir tarim uygulamalarinda ¢evre dostu ve yenilikei

nanopartikil teknolojilerinin gelistirilmesine temel teskil ederek, tarimsal uretimde verimlilik ve stres
toleransinin artirilmasina katki saglayacaktar.

Aragtirmacilarin Katk: Oran1 Beyan Ozeti
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.

Cikar Catigmasi Beyani
Makale yazarlar: aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi: olmadigini beyan ederler.
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