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Bu çalışmada ANP 2018 soya fasulyesi çeşidi üzerine X–radyasyonun ve ZnO 

nanopartikülünün ayrı ayrı ve birlikte uygulanması sonucu oluşturduğu etkiler M1 sera 

çalışması ile saptanmıştır. ANP 2018 çeşidine ait tohumlar 300 Gy, 400 Gy ve 500 Gy X-

radyasyon dozu uygulandıktan sonra 500 mg/L-1 (NP1) ve 2000 mg/L-1 (NP2) ZnO Nano 

partikül konsantrasyonlarına tabi tutulmuştur. 

 

ZnO nanopartiküllerinin antioksidan özellik göstermeleri ve olası bir oksidatif stres 

anında hücrenin savunma sistemini harekete geçirerek ortaya çıkabilecek hasarları 

önlemeleri gibi özelliklere sahip olmaları nedeniyle bu çalışmada ZnO nanopartikülünün 

soya bitkisinde iyonize edici radyasyona karşı radyoprotektif etkisini incelemek 

amaçlanmıştır. 

 

M1 sera denemesinde ANP 2018 soya çeşidi üzerine ZnO Nanopartikülünün ve 

radyasyonun bitki çıkış oranı, canlılık indeksi, fide boyu, kök uzunluğu, yaş-kuru ağırlık, Zn 

miktarı ve klorofil miktarları üzerine olan etkileri araştırılmıştır. 

 

Muamele edilen tüm tohumlar deneme sandıkları içerisinde torf-perlit karışımlı 

toprağa tesadüfi blokları deneme desenine göre üç tekerrürlü olacak şekilde ekilmiştir. 

Ekimden bir hafta sonra çıkışlar alınmış, 21 günün sonunda da bitkiler hasat edilerek kök 
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bitki çıkış oranı, canlılık indeksi, fide boyu, kök uzunluğu, yaş-kuru ağırlık, Zn miktarı ve 

klorofil miktarları ölçülmüştür.   

 

Sonuç olarak; ANP 2018 soya çeşidinde X-radyasyonuna olan hassasiyetin, ZnO 

nanopartikülü ile birlikte uygulanması sonucu değiştiği saptanmıştır. Ele alınan soya 

çeşidinde X-radyasyonu ile ZnO nanopartikülünün birlikte uygulandığı koşullarda ZnO 

nanopartikülünün, sadece X- radyasyonu uygulamalarında meydana getirdiği olumsuz 

etkileri azaltıcı yönde bir etkisinin olduğu ve soyanın bitki çıkış oranı, canlılık indeksi, fide 

boyu, kök uzunluğu, yaş-kuru ağırlık, Zn miktarı ve klorofil miktarları gibi özelliklerinde bu 

azaltıcı etkinin istatistiksel olarak önemli olduğu ortaya konmuştur. 

  

Anahtar Kelimeler: İyonize Edici Radyasyon, Radyoprotektif Nanopartikül, Soya 

Fasulyesi, ZnO Nanopartikülü 
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ABSTRACT 

 

RADIOBIOLOGICAL EFFECT OF ZnO NANOPARTICLES ON SOYBEAN 

(GLYCINE MAX (L.) MERRILL) 

 

Burcu AKBAY 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

Graduate School of Education  

Department of Mathematics and Science Education Master's Thesis 

 Advisor: Dr. Öğr. Üyesi F. Sevil YALÇIN 

31/08/2023, 129 

 

In this tudy; The effects resulting from the application of X-rays and ZnO 

nanoparticles (ZnO NP) separately and together on the ANP 2018 soybean variety were 

determined by the M1 greenhouse experiment. The seeds of ANP 2018 soybean variety were 

x-rayed at doses of 300, 400 and 500 Gy, and after the radiation application, the seeds were 

subjected to 500 mg/L-1 (NP1) and 2000 mg/L-1 (NP2) ZnO nanoparticle applications. 

 

Since ZnO nanoparticles have antioxidant properties and prevent damage that may 

occur by activating the cell's defense system in the event of a possible oxidative stress, this 

study aimed to examine the radioprotective effect of ZnO nanoparticle against ionizing 

radiation in soybean plant. 

 

In the M1 greenhouse experiment, the effects of the application of ZnO nanoparticle 

and radiation separately and together on the ANP 2018 soybean cultivar on plant emergence 

percentage, root length, seedling height, vitality index, fresh-dry weight, amount of zinc 

andamount of chlorophyll were investigated. 

 

All the treated seeds were planted in the soil mixed with peat-perlite in the 

experimental boxes in a randomized plot des with three replications. One week after 

planting, the shoots were taken, and at the end of 21 days, the plants were harvested the root 

plant exit rate, vitality index, seedling height, root length, seedling height, wet-dry weight, 

amount of zinc and amount of chlorophyll were measured. 
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In conclusion; It was determined that the radiation sensitivity caused by X-rays in 

ANP 2018 soybean cultivar changed with ZnO nanoparticle applications. In the soybean 

cultivar under consideration, when X-rays and ZnO nanoparticles are applied together, ZnO 

nanoparticle has a decreasing effect on the negative effects caused by X-rays, and the plant 

emergence percentage, vitality index, root length, seedling height, fresh-dry weight, amount 

of zinc and chlorophyll amounts of soybean. It has been revealed that this reducing effect on 

parameters is statistically significant. 

 

Keywords: Ionizing Radiation, Radioprotective Nanoparticle, Soybean, ZnO 

Nanoparticle 
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BİRİNCİ BÖLÜM 

 GİRİŞ 

 

           Nanopartikül (NP) kullanımının yirmi birinci yüzyılın başında farklı tarım alanlarında 

birçok avantaja sahip olduğu ortaya çıkmıştır (Rajput vd., 2021).  Günümüzde yaşanan 

kuraklık, tuzluluk, iklim değişiklikleri vb. gibi faktörler nedeniyle, gelecekte dünya çapında 

olası bir besin krizi yaşanabileceği öngörülmekte ve nanopartiküllerin bu kapsamda 

sürdürülebilirlik ve verimliliği sağlamada, abiyotik ve biyotik streslerle mücadele etmede 

etkili bir yöntem olabileceği düşünülmektedir (Fincheira vd., 2020; Usman vd., 2020). 

 

Nano endüstri, esas olarak kozmetik endüstrisinde (Carrouel vd., 2020), tıpta 

(Anselmo ve Mitragotri, 2019), gıdalarda ve güneş pillerinde (Shende vd., 2021) büyük 

ölçüde çinko bazlı nanopartiküller şeklinde kullanılmaktadır. 

 

Bitkilerde verim özellikleri, proteinler, karbonhidratlar, enerji metabolizması ve 

klorofil üretimi üzerinde önemli rol oynayan mikroelement çinkodur. Ayrıca nano boyuttaki 

çinko’nun aksiyon hızları daha yüksektir. Çinko iyonları birçok enzimin ve bitkinin 

aktiviteleri için önemlidir, ayrıca çinko klorofil biyosentezi için gereklidir ve bu da verime 

katkıda bulunur (Rahmani vd., 2016).  

 

ZnO-Nanopartikülünün (ZnO-NP) kullanımının bitki gelişimi üzerindeki olumlu ve 

olumsuz etkileri kullanılan konsantrasyona bağlıdır (Faizan vd., 2020; Rajput vd., 2021). 

Yapılan araştırma bulguları, çeşitli bitki türlerinin nano ölçekli materyale farklı tepkiler 

verdiğini göstermektedir (Aly vd., 2023; Giri ve Kumarai, 2023).    

 

Nanopartiküller, yüksek alan/hacim oranı, yüksek antimikrobiyal aktivite, yüksek 

fotokatalitik reaktivite ve daha düşük bir erime noktası gibi özel fizikokimyasal özelliklere 

sahip olan ve 100 nm'den daha küçük olan küçük boyutlarıyla doğrudan bağlantılı olan 

atomik veya moleküler topluluklardır (Zhang vd., 2019). Bitkiler, küçük boyutları nedeniyle 

nanopartikül formundaki kimyasal maddeleri emebilmektedir (Shende vd., 2021). Hem 

pozitif hem de negatif morfo-fizyolojik değişikliklere neden olan nanopartiküller ile bitki 

hücresi arasındaki etkileşim, kimyasalların bileşimine, boyutlarına, şekillerine, yüzey 
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kaplamasına, reaktivitesine, konsantrasyonlarına ve nanopartiküllerin uygulanma şeklinin 

yanı sıra bitkinin genotip, yaş ve gelişim aşamalarına da bağlıdır (Rajput vd., 2021; Torabian 

vd., 2016). 

 

Soya (Glycine max L.) bitkisi, tek yıllık bitkiler arasında dünya bitkisel yağ üretim 

ve tüketiminde birinci sırada yer alan önemli bir yağ bitkisidir. Soya aynı zamanda bir 

baklagil bitkisi olduğu için kendinden sonra kullanılacak bitkiler için toprağa azot 

bağlamaktadır. Bu yüzden iyi bir münavebe bitkisi olarak kabul edilmektedir. Soya 

bitkisinin tohumlarında ortalama %36-40 protein, %18-24 yağ (Omega-3 ve benzeri yağ 

asitleri), B1, B2, K ve Zn, Fe ve Ca elementleri, %27 karbonhidrat ve %18 madensel 

maddeler bulunmaktadır. Ayrıca soya küspesi hayvan beslenmesinde yem olarak 

kullanılmakta ve buna ek olarak gıda endüstrisinde (bisküvi, çikolata, hazır çorba vb.) yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Özcan, 2022). 

 

İyonize edici radyasyon, bitkisel üretimde istenilen miktarda üretim artışını 

sağlayabilmek, yüksek verim potansiyeline sahip, yetiştirme şartlarına uyum gösteren, kalite 

özellikleri yönünden iyi, hastalık ve zararlılara karşı dayanıklı yeni çeşitlerin elde 

edilmesinde, üretimdeki çeşitlerin geliştirilmesi ve yaygınlaştırılmasında kullanılan 

mutasyon ıslah çalışmalarının  yanı sıra,  bitkilerde koruma sürelerini artırmak veya patojen 

yayılmasını azaltmak için bazı tarım ürünlerini sterilize etmek için kullanılır. Ancak iyonize 

edici radyasyonun bitki büyümesini etkilediği ve bitki dokularında sitolojik, genetik, 

fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal değişikliklere neden olduğu bilinmektedir. Bu 

değişiklikler doz yoğunluğunun düşük veya yüksek olmasına bağlıdır (Aly vd., 2021a; Aly 

vd., 2019b; El-Beltagi vd., 2022).  

 

Bilindiği üzere elektromanyetik tabiatlı iyonlaştırıcı radyasyonlar, en etkili 

radyasyondur çünkü bu ışınlar yüksek enerji düzeyine sahiptir ve nüfuz edicilikleri fazladır 

dolayısıyla; bu ışınlara çevresel maruziyet, yüksek derecede biyolojik hasara neden 

olmaktadır (Reisz vd., 2014).   

İyonlaştırıcı radyasyon bitkilerin yaşamsal aktivitelerinin tamamına yakınını 

etkileyerek onların DNA’larını hedef alır ve antioksidan savunma sistemleri gibi birçok 

değişkenleri üzerinde farklılıklara neden olur (Esnault vd., 2010). 
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İyonize edici radyasyonun hücredeki su atomları veya DNA molekülleri ile etkileşim 

moduna dayalı olarak bitki hücrelerinde çeşitli biyolojik etkileri bulunmaktadır. Güçlü bir 

ajan olarak nitelendirilen bu ışınlar, DNA üzerindeki doğrudan ve/veya dolaylı etki yoluyla 

serbest radikallerin, reaktif oksijen türlerinin (ROS) aşırı üretimi ile oksidatif stresi 

indükleyerek hücresel DNA ile etkileşime girerek DNA'ya zarar verirler, hücrelerde çeşitli 

lezyonlara ve DNA kırılmalarına neden olurlar (Reisz vd., 2014). Sözü edilen bu radyolitik 

ROS, oldukça reaktif olup, DNA ve RNA gibi hücresel makromoleküllerde baz silinmesi, 

pirimidin dimerleri, çapraz bağlar, iplik kopmaları, baz modifikasyonu, moleküler 

değişiklikler ve mitoz sırasında kromozomların yanlış ayrılmasına neden olur (Nurmansyah 

vd., 2018). 

 

O halde iyonize edici radyasyonla ışınlama sonucunu takiben bitki ıslahçıları ve 

genetikçileri ilgilendiren üç sonuç ortaya çıkmaktadır. Bunlar; fizyolojik zarar, gen 

mutasyonları ve kromozom mutasyonlarıdır. 

 

Birincisi ön etki (fizyolojik zarar), diğerleri ise, kalıtsal değişiklik yani 

mutasyonlardır. Fizyolojik zarar, mutasyon uygulamasını takip eden birinci generasyonda 

(M1) ortaya çıkar. Fizyolojik zarar etkisi, hücre bölünmesinin engellenmesi, büyüme hızının 

ve davranışının değişimi ve dokuların yeniden düzenlenmesi şeklinde ortaya çıkmaktadır. 

Fizyolojik zarar oranının belirlenmesinde, vejetatif gelişim, köklenme durumu ve bitkilerin 

hayatta kalma oranı dikkate alınır. Kromozom mutasyonları, M1 veya sonraki 

generasyonlarda belirlenebilirken, gen mutasyonları çoğunlukla resesif olduğundan, değişik 

fenotiplerin ve gen mutasyonlarının ortaya çıkması, M1 generasyonunda gerçekleşmekte ve 

kalıcı mutasyonların gelecek generasyonlara aktarılması mümkün olmaktadır (Donini, 

1982). 

 

Dolayısıyla bitkileri iyonize edici radyasyondan korumanın önemi oldukça büyüktür. 

Bu kapsamda, olası radyasyon hasarlarını en aza indirgemede, toksik etki göstermeyen radyo 

koruyucu (radyoprotektif) kullanılması ve bu amaçla çeşitli araştırmaların yapılmaya 

başlanması, radyo koruyucu etki gösteren nanopartiküllere olan ilginin giderek artmasına 

neden olmuştur (Mohamed vd., 2019) çünkü; iyonize edici radyasyona maruz kalan bir 

hücrenin bu stres durumuna göstermiş olduğu koruyucu tepki mekanizması yetersizdir. 



4 
 

Dolayısıyla nanopartiküller, olası stres faktörleriyle karşılaşan bitkisel materyallerin 

savunma sistemlerini harekete geçirmede ve iyileştirmede önemli bir role ve öneme sahiptir. 

 

Son zamanlarda, nanopartiküllerin tarım alanlarındaki olası uygulamaları, 

fizikokimyasal, optik ve elektriksel birtakım özelliklere sahip olmaları, benzersiz biyoaktif 

olmaları, yüksek reaktiviteleri ve küçük boyutlarının yanı sıra yüksek özgül alana ve yüksek 

yüzey enerjisine sahip olmaları gibi nedenlerle araştırmacıların dikkatini çekmeye 

başlamıştır. (Veronica vd., 2015). Sözü edilen bu nanopartiküllerin biyolojik etkisi, 

muhtemelen hedef bitki dokusuna ve giriş yoluna bağlıdır. Baazaoui vd., (2020)’na göre 

bitkilerin nanopartiküllerle olan etkileşimleri büyük ölçüde bitki çeşidi, nanopartikül boyutu 

ve özellikleri ve bitki-nanopartikül iletim yolu ile yakından ilişkilidir.    

 

Bu bağlamda ZnO nanoparçacıkları (nano-ZnO), mükemmel biyouyumlulukları, 

ekonomik olmaları ve düşük toksisiteleri nedeniyle biyolojik uygulamalarda en popüler 

metal oksit nanoparçacıklardan biri haline gelmiştir (Jiang vd., 2018). Diğer metal oksit 

NP'leri ile karşılaştırıldığında, nispeten ucuz ve nispeten daha az toksik özelliğe sahip nano-

ZnO, biyolojik sistemlerde serbest radikal süpürücüler ve antioksidanlar olarak mükemmel 

bir potansiyele sahiptirler (Siddiqi ve Husen, 2017). 

 

Tüm bunlara ek olarak son zamanlarda yapılan çalışmalar, seryum oksit 

nanoparçacıkları, çinko oksit (ZnO) NP'ler, karbon NP’ler vb. gibi çeşitli nanoparçacıkların 

antioksidan özelliklere sahip olmaları ve oksidatif DNA hasarına karşı hücresel savunmada 

anahtar rol oynamaları gibi nedenlerle radyo koruyucu etkisinin olduğunu ortaya koymuştur.  

(Karami vd., 2018; Wang vd., 2016;). 

 

Ayrıca, radyo koruyucu özelliğe sahip nanopartiküllerin tıpta, özellikle onkoloji 

alanında radyoterapide kullanımına dair yapılan çalışmaların sayısı (Rageh ve El-Gebaly, 

2018; Wu vd., 2020) giderek artmaya başlamış ve bu alanda yapılan her çalışma diğer 

araştırmacılar için de ilgi çekici bir hale gelmeye başlamıştır.  

 

Nanopartiküllerin, radyo koruyucu özelliklerinin araştırılmasına dair çeşitli 

çalışmalar mevcuttur ancak var olan bu çalışmalar, ağırlıklı olarak tıpta ve özellikle onkoloji 
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alanında yapılan çalışmalardır. Yapılan literatür taramaları sonucu radyo koruyucu etki 

gösterme potansiyeline sahip olduğu düşünülen nanopartiküllerin bitkisel materyallerde de 

aynı koruyucu etkiyi gösterip gösteremeyeceğine dayalı çalışmaların yetersiz olduğu 

düşünülmektedir.  

 

Bunlara ek olarak, nanopartiküllerin tarımsal alanda özellikle bitki verimini 

artırmada ve bitkileri herbisit vb. gibi çeşitli patojenlere karşı korumada çevreye ve bitkilere 

zararlı kimyasal kullanımına farklı bir çözüm yolu olması (Wang vd., 2016) vb. gibi faydalı 

özelliklerinin yanı sıra radyo koruyucu olarak da kullanılabilme potansiyeline sahip olup 

olmadığı da tam olarak bilinmemektedir. Bu bağlamda, yapılan bu çalışmayla birlikte radyo 

koruyucu nanopartiküller kapsamında yeni bir çalışma alana sunulmuş olacaktır. 

 

Dolayısıyla tüm bunlardan hareketle, X radyasyonu ile ışınlanmış soya tohumlarının 

çekirdek DNA'sının X radyasyonu tarafından indüklenen hasarlardan korunmasında nano-

ZnO'nun radyo-koruyucu kapasitesinin araştırılması amacıyla yapılan bu çalışmanın, 

nanopartiküllerin tıp alanı dışında bitkisel materyaller üzerinde de radyo koruyucu özellik 

gösterip göstermediğini ortaya koyan sınırlı sayıdaki çalışmalardan biri olacağı 

düşünülmektedir.   

 

Ayrıca literatür incelendiğinde, bitkisel materyaller üzerinde çeşitli stres faktörlerine 

karşı nanopartiküllerin etkisi incelenmiş ancak X radyasyon stresine karşı nanopartiküllerin 

etkisinin incelendiği çalışmaların oldukça az sayıda olduğu görülmüştür. Özellikle yurt içi 

alan çalışmalarında, bu kapsamda bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Dolayısıyla bu kapsamda 

yapılan bu tez çalışmayla birlikte, bu konu alanındaki bu eksiklik giderilecek ve bundan 

sonra bu doğrultuda yapılacak olan diğer çalışmalara ışık tutulacaktır.   
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1.1. Radyasyon ve Sınıflandırılması 

 

Radyasyon; kararsız bir çekirdeğin fazla enerjisinin, kararlılığı sağlamak için 

parçacıklar veya dalgalar aracılığıyla serbest bırakıldığı bir enerji yayım sürecidir (Çimen 

vd., 2017; Sürücü ve Subaşı, 2021). Hem doğal hem de antropojenik (yapay) radyasyon 

kaynakları mevcuttur (Şekil 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Radyasyon, elektromanyetik (dalga tipi) ve partiküler (parçacık tipi) olarak iki temel 

sınıfa ayrılır. Görünen ışık, kızılötesi, ultraviyole ışınlar, X-ışınları ve gama ışınları 

elektromanyetik radyasyonları; elektronlar, pozitronlar, protonlar ve nötronlar ise  partiküler 

radyasyonları oluştururlar (Kumar ve Pandey, 2019).    

 

Partiküler ve elektromanyetik radyasyonlar maddede  iyonlaşma oluşturup 

oluşturmamalarına göre ikiye ayrılırlar. İyonlaşma, bir atomdan elektronun kopması 

olayıdır. Bu olaya neden olan radyasyon tipine iyonlaştırıcı radyasyon denir. X-ışınları, 

gama ışınları ve kozmik ışınları iyonlaştırıcı tipte elektromanyetik radyasyonlardır. Aynı 

zamanda yüksek kinetik enerjiye sahip parçacık tipi (beta parçacıkları, alfa parçacıkları ve 

nötronlar) radyasyonlar da iyonlaştırma özelliğine sahiptirler (Daşdağ, 2010; Krane, 1987) 

(Şekil 2). 

 

14%

1%

18%

14%

42%

11%
Medikal Uygulamalar

Nükleer Endüstri

Binalar/Toprak

Kozmik Radyasyon

Radon

Yiyecek ve Sulardan Alınan

Şekil 1. Radyasyon kaynakları ve yüzdeleri 

(www.afad.gov.tr’den düzenlenmiştir). 

Yapay Radyasyon 

(%15) 

Doğal Radyasyon 

(%85) 
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 İyonlaştırıcı radyasyon; kozmik ışınlar, X ışınları ve gama ışınları dahil olmak üzere 

potansiyel zararlı etkileri olan, yüksek bir frekansa ve enerjiye sahip radyasyon çeşididir 

(Hosoda ve ark, 2021; Wang vd., 2020). Bu radyasyonlar organizmalar üzerinde öldürücü 

etkiler yarattığından, bu farklı radyasyon biçimlerinin nüfuz etme güçleri/giricilikleri önemli 

ölçüde değişir (Şekil 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

İyonlaştırıcı olmayan radyasyon ise; düşük frekans ve enerji ile karakterize edilir ve 

kızılötesi, radyo dalgaları, ultraviyole dalgaları, mikrodalgalar vb. dahil olmak üzere 

Şekil 2. İyonlaştırıcı ve iyonlaştırıcı olmayan radyasyon  

(www.afad.gov.tr) 

 

 

Şekil 3. Alfa, beta, gama, x ve nötron ışınlarının kâğıt, plastik, kurşun ve beton levhalardaki 

giricilikleri   

(www.afad.gov.tr) 

 

 

http://www.afad.gov.tr/
http://www.afad.gov.tr/
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doğrudan zararlı etkilere sahip olmayan radyasyon çeşidi olarak tanımlanır (McColl vd., 

2015) (Şekil 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. İyonlaştırıcı Radyasyon 

 

İyonlaştırıcı radyasyon ile iyonlaştırıcı olmayan radyasyonu birbirinden ayıran temel 

nokta, iyonlaşma enerjisidir (Gudkov vd., 2019). İyonlaştırıcı olmayan radyasyon etkileşime 

girdiği maddedeki atomları yalnızca uyarmakla kalır çünkü etkileşime girdiği maddenin 

atomundan elektron kopararak iyonlaşmaya sebep olacak kadar yeterli bir enerjiye sahip 

değildir (Vaizoğullar, 2016). 

  

Bilindiği üzere evrendeki tüm maddelerin yapıtaşı atomdur. Atomlar, merkezlerinde 

çekirdeği ve çekirdekte etrafında belirli yörüngelerde hareket eden elektronları barındırır. 

İyonlaştırıcı radyasyon, herhangi bir atom ile etkileşime girdiğinde atomdan elektron 

koparılması olayına -iyonlaşma- neden olan radyasyon çeşididir (Oğuz, 2019) ve 

iyonlaşmaya neden olduğu için iyonlaştırıcı olmayan radyasyondan bu yönüyle ayrılır.  

 

Alfa (α) ve beta (β) partikülleri, elektron, proton ve nötronlar partiküler iyonize 

radyasyon tiplerini oluştuken, X ve gama ( γ ) ışınları ise, iyonlaştırıcı özelliğe sahip yüksek 

enerjili fotonlardan oluşan elektromanyetik radyasyonlardır. Bunlar özellikleri açısından 

Şekil 4. Elektromanyetik tayf /spektrum  

(www.evrimagaci.org) 
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büyük oranda birbirlerine benzerler, ancak meydana geliş şekilleri farklıdır. X ışınları 

çekirdek dışında oluşan elektron kaynaklı ışınlardır. γ ışınları ise, radyoaktif bir çekirdeğin 

kararlı hale geçmesi esnasında parçalanarak açığa çıkan fazla enerjinin, çekirdekten dışarı 

atılması sonucunda oluşur (Algüneş, 2002; Özalpan, 2001) (Şekil 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.  X-Işınları 

 

X-ışınları da iyonlaştırıcı radyasyon çeşitlerinden biridir. Alman fizikçi Wilhelm 

Conrad Roentgen tarafından 1895 yılında  gerçekleşen X-ışını keşfi ile insanoğlu 

iyonlaştırıcı radyasyon ile tanışmıştır (Daşdağ, 2010). Katot ışınları üzerinde çalışan W.C 

Roentgen, tüpten yüksek gerilimli akım geçirdiğinde, siyah kartonu geçebilen ve floresan 

yaratma özelliği olan X-ışınını keşfetmiştir (Berkowitz, 2006). X-ışınları, elektron akımının 

bir yol üzerinde bir cisme çarpması sonucu ortaya çıkan, yüksek frekansa ve kısa dalga 

boyuna sahip ışınlardır. X ışınları, yüksek penetrasyon (giricilik) yeteneğine sahip oldukları 

için canlı dokular üzerinde biyolojik etkilere neden olabilirler (Cervantes, 2016). 

 

X-ışınları bir maddenin atomuyla etkileştikleri zaman, atomun elektronlarının 

bulunduğu ilk katmanından elektron kopararak iyonlaşmaya neden olurlar ve koparılan bu 

elektronun yerine daha yüksek enerji seviyelerinde bulunan elektronlar gelerek bu boşluğu 

doldurur. Bu noktada ortaya çıkan fazla enerji, x-ışını şeklinde dışarıya yayılır (Krane, 1987) 

(Şekil 6). 

Şekil 5. Gama ve X ışınlarının meydana geliş  şekilleri 

(Van Rooyen, 2013) 

 

(www.evrimagaci.org) 
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X-ışınları tıpta çeşitli görüntüleme cihazlarında, mutasyon ile bitki ıslahında, çeşitli 

sterilizasyon işlemleri gibi birtakım alanlarda kullanılmaktadır. Mutasyon ile bitki ıslah 

çalışmalarının %22’sinde x-ışınlarından yararlanıldığı bilinmektedir (Yılmaz ve Soysal, 

2021) Mutasyon ıslah çalışmalarının 1930’lu yıllarda x-ışınlarıyla başladığı ve 1950’li 

yıllarda x ve gama ışınlarıyla elma bitkisinde olumlu sonuçlar alındığı ifade edilmektedir 

(Kunter vd., 2013).  

 

1.4. İyonlaştırıcı Radyasyonların Canlıda Oluşturduğu Etkiler 

 

İyonlaştırıcı radyasyonların canlıda oluşturduğu etkiler üç basamakta sıralanır 

(Özalpan, 2001; Steel, 1997). 

 

İyonize radyasyon enerjisinin canlı dokuya transferi sonucunda, dokuyu oluşturan 

atom ve moleküllerde meydana gelen iyonlaşma ve uyarılma (eksitasyon), radyasyon 

etkisinin ilk kademesi olan fiziksel kademeyi oluşturur. İkinci kademe olan kimyasal 

kademede, hasar görmüş atom ve moleküller diğer hücresel yapılar ile reaksiyona girerek 

serbest radikallerin ortaya çıkmasına neden olurlar (Şekil 7).  

Şekil 6. X-ışınlarının meydana gelmesi  

(Yıldız, 2009) 
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Şekil 7. İyonize radyasyonun canlıda oluşturduğu etki basamakları 

 

(Özalpan, 2001) 

 

 

Organizmada radyasyonun etkisi ile oluşan bu tür moleküler değişiklikler, son ve 3. 

kademe olan biyolojik kademeyi başlatır.   Bu kademede çeşitli hasarlara yol açan enzimatik 

reaksiyonlar meydana gelir. İyonize radyasyon, hücre içi moleküllerde ve daha önemlisi 

genetik materyal olan kromozomlarda hasarlar oluşturur. Mutasyon olarak bilinen bu 

genetik hasarlar hücre tarafından tamir edilemez ise, hücreyi ölüme götüren süreci başlatan 

metabolik değişiklikler meydana gelir. (Özalpan, 2001).      

 

1.5. İyonize  Edici Radyasyon (IR) ve Bitki Etkileşimi  

 

Bitkiler aktif bir şekilde hareket edemedikleri için  maruz kaldıkları olumsuz çevre 

şartlarından kaçamazlar (Gudkov vd., 2019). Bu durumun bir sonucu olarak da, değişen 

çevre şartlarına uyum sağlamak amacıyla morfolojik, fizyolojik, biyo-kimyasal vb. gibi 

çeşitli adaptif tepkiler yardımıyla uyum yetenekleri geliştirerek değişen çevresel şartlarıyla 

mücadele ederler (Vodeneev vd., 2015). İyonlaştırıcı radyasyon da bitkiler için stres 

oluşturucu faktörlerinden  biridir. 

 

Radyasyona maruz kalan bitkilerin bu stres faktörüne göstermiş olduğu tepkiler 

genellikle radyasyonun türüne, dozuna, maruziyet süresine ve bitki türüne bağlı olarak 

değişiklik gösterebilmektedir (Majeed vd., 2018).  
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Yüksek dozda IR'ye maruz kalma, toksik etkilere yol açar çünkü doğrudan ve dolaylı 

hasar, organizmanın savunma sisteminin söndürme sınırını aşar. Genetik ve epigenetik 

değişikliklere neden olabilir ve ardından hücresel metabolizmanın şiddetli homeostatik 

bozulmasına neden olabilir ve bu, maruziyetten birkaç saniye veya on yıl sonra ortaya 

çıkabilir (Tuteja vd., 2009). Öte yandan, düşük dozda ışınlama, hedef dışı radyobiyolojik 

etkiler olarak adlandırılan bir dizi etkiyi tetikleyebilir. 

 

Doğrudan DNA hasarı, yüksek dozda ışınlamanın ana hedef etkisidir; burada bir 

kuantum veya parçacığın genetik materyalle doğrudan etkileşimi, DNA iplikçiklerinin 

kırılmasına veya diğer türde mutasyonel olaylara yol açar. 

 

Agathokleous vd., (2019), Erofeeva (2021) ve Erofeeva (2022) ‘ya göre bitkilerde 

bir radyasyon hormesisi durumu söz konusudur. Radyasyon hormesisi, düşük dozlarda 

iyonize radyasyonun organizmalar üzerinde olumlu etkilere sahip olduğunu ifade eder.  

 

Radyasyon hormesisine göre, düşük radyasyon dozları, organizmaların 

dayanıklılığını artırabilir, yaşam süresini uzatabilir ve bazı olumlu etkilere neden olabilir.  

Bitkiler de düşük miktarlarda maruz kaldıkları radyasyona karşı adaptif tepkiler göstererek 

yaşamlarını daha iyi bir şekilde devam ettirebilme eğilimi gösterebilirlerken daha yüksek 

miktarlarda maruz kaldıkları radyasyona karşı yaşamlarını devam ettiremeyebilirler. 

  

Bitkiler için stres oluşturucu bir faktör olan radyasyon, sözü edilen bu iki farklı doz 

aralığında, hem bitki gelişimini destekleyici hem de bitki gelişimini engelleyici veya 

durdurucu iki zıt etkiye (bifazik etki) sahip olabilir.  

 

Düşük miktarlarda iyonize radyasyona (IR) maruz kalan bitkilerde gelişimin olumlu 

yönde etkilenmesi radyasyon stresine karşı gösterilen savunma mekanizmasının aşırı aktive 

olması (Duarte-Sierra vd., 2020) ve bunun sonucu olarak DNA onarımının indüklenmesi 

(Litvinov ve Rashydov, 2017), antioksidan mekanizmasının uyarılması/desteklenmesi 

(Yasmin vd., 2019) vb. gibi ortaya çıkan birtakım stres faktörünü iyileştirici mekanizmalarla 

ilişkilendirilebilir (Şekil 8).  
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İyonlaştırıcı radyasyon ile yüksek enerjiye maruz kalan biyolojik bir sistemde, bu 

enerjinin emilmeye başlamasıyla birlikte birtakım zincir olaylar aktive olmaya başlar (Foray 

vd., 2016). Bu zincir olaylar, doğrudan ve dolaylı etki olmak üzere temelde iki başlık altında 

değerlendirilebilir (Şekil 9), (Şekil 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) Doğrudan Etki: İyonlaştırı radyasyon DNA, proteinler ve lipidler gibi hücresel 

makromoleküllerin iyonlaşmasına neden olur. Böylece, emilen enerji elektron 

Şekil 8. Düşük doz(lar)da iyonize radyasyona maruz kalmış bitkinin göstermiş olduğu 

tepki mekanizması 

(Volkova ve ark., (2022)’ den uyarlanmıştır). 

 

 

Şekil 9. Radyasyonun doğrudan ve dolaylı etkisi 

(Gudkov ve ark., (2019)’dan uyarlanmıştır). 
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kaybına neden olur, bu da bağ kırılmalarına neden olur ve moleküllerde çeşitli 

fonksiyonel değişikliklere yol açar (Hosoya ve Miyagawa, 2014). 

 

2) Dolaylı Etki: Yayılan enerji, makromoleküller yerine su molekülleri ile doğrudan 

etkileşime girer. Hücrelerde bulunan su molekülleri iyonize edilir ve böylece serbest 

radikaller üretilir. Hücre kütlesinin dörtte üçü sudan oluştuğundan, iyonlaştırıcı 

radyasyonun neden olduğu iyonizasyon reaksiyonunun çoğu, su moleküllerinde 

meydana gelir (Sreedhar vd., 2013).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çoğu bitki hücresinin yüksek su bileşimi, IR'ye maruz kalmanın tetiklediği etkilerin 

önemli bir kısmının dolaylı olabileceğini düşündürmektedir (Şekil 9). Su radyolizi, 

hidratlanmış serbest elektronlar (e - aq ), serbest radikaller (H• , HO • ve HO2 
• ) ve bunların 

rekombinasyon ürünlerini (OH - , H3O + , ) üreten H2O moleküllerinin iyonizasyonu üzerine 

meydana gelir. H2 ve H2O2; (Şekil 10) Bununla birlikte, bu reaktif oksijen türlerinin (ROS) 

üretimi aynı zamanda elektron taşıma zincirlerinden ve kloroplastlar, mitokondri, 

peroksizomlar, apoplastlar, plazma zarları, endoplazmik retikulum ve hücre duvarındaki 

hücresel süreçlerin yan ürünleri olarak türetilen hücre metabolizması için bitki oluşumu ile 

Şekil 10. İyonlaştırıcı radyasyonun doğrudan ve dolaylı etki mekanizması. Tanımlar: ROS 

(Reaktif oksijen türleri); H202 (Hidrojen peroksit); •OH (Hidroksil radikali); OH- 

(Hidroksit iyonu); H+ (Hidrojen iyonları); H20
+ (Su iyonu) 

(Gudkov ve ark., 2019) 
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başlar. Serbest radikaller ve ROS birikimi, DNA baz modifikasyonlarına (örneğin 

oksidasyon veya delesyon) ve tek zincir kırılmalarına, amino asit modifikasyonuna ve 

protein birincil yapı parçalanmasına ve lipit peroksidasyonuna yol açan oksidatif strese 

neden olur. Bunların arasında hidroksil radikalleri son derece reaktiftir ve hücre içindeki 

neredeyse tüm moleküllere zarar verebilir. Ayrıca, DNA apirimidinik/apurinik (AP) 

bölgelerinin oluşumu, DNA'nın yakındaki proteinlerle kovalent bağlanmasına yol açabilir. 

Sonuç olarak, membran akışkanlığı, iyon taşınması, enzim aktivitesi, protein sentezi ve 

çapraz bağlanma ve DNA bütünlüğünün homeostazisinde bir bozulma meydana gelir ve 

sonuçta hücre ölümü meydana gelir. Son olarak DNA, hücreler içindeki proteinlerle 

kompleks oluşturduğundan IR aynı zamanda doğrudan veya dolaylı kromatin hasarına da 

neden olur (Şekil 9). Kararsız protein ve DNA radikalleri yeniden birleşebilir ve kovalent 

bağlar oluşturabilir, bu da DNA içi veya zincirler arası çapraz bağlantılara veya DNA-

protein çapraz bağlantılarına (örn. aktin, histonlar ve transkripsiyon faktörleri) yol açabilir. 

Çapraz bağlantılar DNA iplikçiklerinin ayrılmasını önler, böylece transkripsiyon ve 

replikasyonu bloke ederek hücre homeostazisini ve genomik bütünlüğünü bozar. Ayrıca, 

iplikçikler arası çapraz bağ onarım sürecinin kendisi de çift zincir kırılmaları üretebilir 

(Duarte vd., 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 11. Serbest radikallerin ve ROS'un oluşmasıyla sonuçlanan IR destekli su radyoliz 

adımlarını temsil eden şema. H2O• uyarılmış su molekülünü temsil eder.  

(Le Caër, (2011)' den uyarlanmıştır). 
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1.6. Antioksidan Mekanizmalar 

 

Antioksidan ROS temizleme sistemi enzimatik ve enzimatik olmayan bileşenlerden 

oluşur. Enzimatik antioksidanlar temel olarak askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), 

glutatyon peroksidaz (GPX), süperoksit dismutaz (SOD) ve tioredoksinler (Trx) ile temsil 

edilir. Enzimatik olmayan ana bileşenler askorbat (ASC), glutatyon (GSH), tokoferol, 

karotenoidler ve prolindir (Choudhary vd., 2020).  

 

Antioksidan sistem farklı hücre bölmelerinde çalışır ve spesifik antioksidanlar, strese 

özgü bir şekilde yanıt vermek üzere etkinleştirilebilir. İlginç bir şekilde, antioksidan sistemin 

homeostazisi, farklı stres tepkileri ve hormon yolları arasındaki karışmaya dayanan ve aynı 

zamanda gen ekspresyon profillerinin ince ayarını gerektiren farklı enzimlerin aktivitesinin 

dengelenmesiyle korunur (Bela vd., 2022). Antioksidanların stres direncini iyileştirme 

potansiyeli farklı bitki türlerinde araştırılmıştır (Sadiq vd., 2019; Wituszyńska vd., 2013) ve 

antioksidan sistemin durumu ve gen ekspresyonunun kontrolü, bitkilerde IR maruziyetinin 

etkisini değerlendirmek için yaygın olarak araştırmalarda kullanılmaktadır (Volkova vd., 

2020; Volkova vd., 2021).  

 

APX, GPX ve CAT temel olarak H2O2 temizleyicileridir ancak detoksifikasyon 

reaksiyonunu katalize etmek için farklı mekanizmalara dayanırlar. SOD bir metaloenzimdir 

ve etkili bir süperoksit anyon radikali (O2 •− ) temizleyicidir, bunun dismutasyonunu katalize 

eder ve böylece hidroksil radikallerinin (HO •) oluşma riskini azaltır (Wituszyńska ve  

Karpiński, 2013).  

 

Trx'ler prokaryotik ve ökaryotik organizmalarda bulunan eski redoks 

düzenleyicileridir. Tersine çevrilebilir disülfit bağı oluşumunu katalize ederler ve elektron 

donörleri olarak NADPH veya indirgenmiş ferredoksin kullanılarak Trx redüktazlar 

tarafından geri dönüştürülürler (Geigenberger vd., 2017).  

 

Enzimatik olmayan antioksidanlar arasında ASC ve GSH, bitkilerdeki başlıca ROS 

temizleyicileridir (Xiao vd., 2012). Tokoferoller ve karotenoidler lipofilik antioksidanlardır. 
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Birincisi fotosentetik organizmalara özgü iken ikincisi mantarlarda ve fotosentetik olmayan 

bakterilerde de bulunur (Falk ve Munné-Bosch, 2010). 

 

İyonize radyasyonun bitkilerle olan etkileşimi ve bu etkileşimin doğurduğu sonuçlar 

tarım, tarımsal biyoteknoloji, bitkı ıslah çalışmaları, uzay bilimleri vb. gibi birçok alan için 

oldukça dikkat çekicidir (Caplin ve Willey, 2018). 

 

1.7. Tarımda Radyasyon ve Mutasyon Islahı 

 

“Mutasyon” kavramı, botanikçi ve “mutasyonun babası” şeklinde de anılan 

(Kökpınar vd., 2021) Hugo de Vries tarafından ortaya atılmış ve yine Vries tarafından 

1900’lü yılların başında x-ışınlarının mutasyonu indükleyebileceği görüşü öne sürülmüştür 

(Blakeslee, 1936). Bundan hareketle mutajenez temelli yapılan en eski çalışmalarda x-

ışınlarından ve bitkilerden yararlanılmıştır (Stadler, 1928). 

 

Küresel çaptaki insan popülasyonundaki artmaya paralel olarak gıda talepleri de 

artmaktadır. Artan gıda taleplerini karşılamak ve dışa bağımlılığı en aza indirgemek için 

birtakım önlemler alınmakta ve yenilikçi üretim tekniklerinden yararlanılmaktadır. Yenilikçi 

üretim yöntemlerinden biri de yüksek verimli yeni çeşitlerin geliştirilmesine dayalı ıslah 

çalışmalarıdır (Balcı vd., 2022). 

 

Tarımda tarımsal üretimin artırılması, hastalık ve zararlılara dayanıklı bitki 

çeşitlerinin geliştirilmesi, kalite ve verimlilik özelliklerinin iyileştirilmesi, çeşitli stres 

faktörlerine karşı adaptasyon yeteneğinin artırılması ve dayanıklı bitkilerin oluşturulması 

gibi amaçlarla çeşitli ıslah çalışmaları yapılmaktadır. 

 

Islah çalışmalarını, klasik/geleneksel ıslah yöntemleri ve modern ıslah yöntemleri 

olarak ikiye ayırmak mümkündür. Geleneksel ıslah yöntemleri uzun zaman alan ve fazla 

emek isteyen bir yöntem olduğu için (Bayhan vd., 2022) zaman ve iş gücü bakımından 

tasarruf sağlayan modern ıslah yöntemleri devreye girmiştir. 
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Mutasyon ile ıslah da modern ıslah yöntemlerinde sıklıkla kullanılan uygulamalardan 

biridir. “Mutasyon”, canlının genetik materyalinin değişime uğramasıdır. Mutasyon sonucu 

oluşan organizmaya ise “mutant” denir. Genetik materyaldeki değişim bir gen lokusunda 

görülebileceği gibi kromozomlarda da görülebilir (Allard, 1999). Mutasyon ıslahı da bitkinin 

genetik materyali üzerinde birtakım farklılıklara neden olarak yeni çeşitlerin geliştirilmesi 

esasına dayanır (Vural, 2022). 

 

Bitkilerde çoğunlukla fide yüksekliğini %50 oranında azaltan doz(lar), mutasyona 

sebep olmada başarılı sonuçlar ortaya koymaktadır (Sehirali ve Özgen, 1988).   

 

Mutasyona neden olan mutajenler, fiziksel ve kimyasal mutajenler olarak temelde iki 

gruba ayrılmaktadır (Çoban, 2003). Ancak bakıldığı zaman mutasyon ıslahı ile geliştirilen 

çeşitlerin neredeyse %70’inden fazlası fiziksel mutajenler sayesinde elde edilmiştir (Vural, 

2022). Bu mutajenler bitkilerde çeşitli kalıtsal değişikliklere neden olarak onların yeni 

özellikler kazanmasına neden olur ki günümüzde birçok bitki çeşidi bu sayede geliştirilmiştir 

(Küçüktaban vd., 2016).  

 

Çeşitli kimyasal ve fiziksel mutajenlerin kullanıldığı mutasyon ıslah çalışmalarında 

optimum mutajen dozunun belirlenmesi oldukça önemli bir yere sahiptir çünkü kullanılan 

mutajenlerin cinsine ve dozuna bağlı olarak bitkinin vermiş olduğu yanıtlar farklılık 

göstermektedir. (Bilge, 1982; Yalçın, 1992). 

 

Mutasyon ıslah çalışmalarında X-ışını veya gama ışını gibi fiziksel mutajenlerin 

kullanıldığı çalışmalarda bitki ıslahçılarını ve genetikçilerini ilgilendiren üç sonuç ortaya 

çıkmaktadır. Bunlar; fizyolojik zarar, gen mutasyonları (nokta mutasyonları) ve kromozom 

mutasyonlarıdır.  

 

 Fizyolojik zarar, mutasyon uygulamasını takip eden birinci generasyonda (M1) 

ortaya çıkar. Hücre bölünmesinin engellenmesi, büyüme hızının ve davranışının değişimi ve 

dokuların yeniden düzenlenmesi şeklinde görülür. Fizyolojik zarar oranının belirlenmesinde, 

vejetatif gelişim, köklenme durumu ve bitkilerin hayatta kalma oranı dikkate alınır. 
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Kromozom mutasyonları, M1 veya sonraki generasyonlarda belirlenebilirken, gen 

mutasyonları çoğunlukla resesif olduğundan, değişik fenotiplerin ve gen mutasyonlarının 

ortaya çıkması, M1 generasyonunda gerçekleşmekte ve kalıcı mutasyonların gelecek 

generasyonlara aktarılması mümkün olmaktadır (Donini, 1982). 

 

Radyasyonun, genotoksisiteye yansıyan ve kalıtsal hasara neden olabilen genetik 

materyale zarar veren zararlı etkilerinden kaçınmak önemlidir. Bu bağlamda 

radyasyona karşı önlemlere ve  radyoprotektif (radyokoruyucu) ajanlara duyulan ihtiyaç son 

yıllarda artmıştır. 

 

Canlı organizmalar iyonlaştırıcı radyasyona maruz kaldıklarında, suyun radyolizi 

sırasında oluşan reaktif oksijen türlerinden (ROS) ve serbest radikallerden en fazla zararı 

alırlar. ROS, eşleşmemiş elektronların varlığından dolayı yüksek düzeyde redoks 

aktivitesine sahiptir ve bu, hücrelerin tüm bileşenlerinde oksidatif hasara yol açar (Azzam 

vd., 2012). İyonlaştırıcı radyasyonun neden olduğu hasarı azaltmanın etkili yolu, zarar verici 

ajanları etkisiz hale getirmektir. Bu amaca ulaşmak için radyokoruyucular kullanılır.  

 

Organizmayı moleküllerine, hücrelerine, organlarına ve dokularına gelebilecek 

zararlardan esas olarak ROS'u ve diğer zarar verici ajanları etkisiz hale getirerek koruyan 

bileşiklere radyokoruyucu (radyoprotektif) maddeler denir (Mishra ve Alsbeih, 2017). 

Radyoprotektif maddelerin en iyi bilinen grubu Sülfidril (-SH) bileşikleri ve amifostindir 

(Priyadarsini, 1997).  

 

Günümüzde radyo koruyucu maddelerin geliştirilmesine yönelik önemli ilerlemelere 

rağmen, özellikle radyasyon terapisi olmak üzere tıbbi uygulamalar için hala yeni seçici 

radyo koruyuculara ve radyo azaltıcılara ihtiyaç vardır (Du vd., 2020). Son yıllarda yeni 

fonksiyonel nanomateryaller ve moleküler sistemler de dahil olmak üzere çeşitli yaklaşımlar 

tıp, tarım vb. gibi birçok alanda kullanılarak iyonlaştırıcı radyasyonun canlı üzerindeki 

zararlı etkisi, canlı radyosensitivitelerini değiştirmek suretiyle azaltılabilmektedir.  

 

Yapılan çalışmalarda, curcumin (Srinivasan vd., 2006) ve sesamol (Prasad vd., 2005) 

gibi çeşitli fenolik bileşiklerin, bazı doğal flavonoid türlerinin (Devipriya vd., 2008) yanında 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/countermeasure
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/antiradiation-drug


20 
 

seryum oksit (Colon vd., 2009) ve fulleren türevleri (Markovic ve Trajkovic, 2008) gibi bazı 

nanopartiküllerin de potansiyel radyoprotektif, antioksidan ajanlar olarak etkileri 

araştırılmıştır. Bu duruma en güzel örnek, Seryum dioksit (CeO2) nanopartiküllerinin 

tamamen yeni bir antioksidan türü olarak ortaya çıkmasıdır. Bu nanopartiküllerin, biyolojik 

ortamlardaki redoks potansiyellerine dayandığı varsayılan olağanüstü biyolojik aktiviteye 

sahip olduğu yapılan araştırmalarda gösterilmiştir (Das vd., 2018). Ek olarak CeO2 

nanopartikülleri, zararlı ROS'u temizleyebilen süperoksit dismutaz (SOD) (Korsvik vd., 

2007) ve katalaz (CAT) (Pirmohamed vd., 2010) dahil olmak üzere bir dizi doğal redoks 

enzimine (oksidoredüktazlar) benzer aktiviteler gösterir. 

  

Günümüzde küresel çapta görülen nüfus artışıyla birlikte artan gıda talebini 

karşılayabilmek amacıyla tarımda verimliliğin artırılmasına dayalı çeşitli çalışmalar 

gündeme alınmaya başlanmış ve bu amaçla çeşitli nanoteknolojik uygulamaların kullanımı 

tarımda yerini almaya başlamıştır. Nanoteknolojik uygulamalardan tarımda yararlanmanın 

temel amaçlarından birisi de insan ve çevre sağlığına zarar vermeyen doğa dostu yenilikçi 

malzemelerin geliştirilip kullanılması ve verimin artırılmasıdır. 

 

1.8.  Nanoteknoloji ve Tarım İlişkisi  

 

Yunancada “cüce, küçücük vb.” anlamlarına gelen nano kelimesi (Dağhan, 2017; 

Demirbilek, 2015), metrenin milyarda biri olarak karşılık bulmaktadır (Dağhan, 2017). 

İçinde bulunduğumuz devrin “beşinci devrim teknolojisi” olarak da bilinen (Ormanoğlu vd., 

2021) ve oldukça geniş bir çalışma çerçevesine (tıp, fizik, tarım vb.) sahip nanoteknoloji 

(Chhipa, 2017) kısaca, 100 nm’den daha küçük olan malzemelerle çalışan bilim dalı şeklinde 

tanımlanmaktadır (Dağhan, 2017; Demirbilek, 2015; Demirel, 2020). 

 

Nanopartiküller genel olarak karbon bazlı (organik) nanopartiküller, metal ve metal 

oksit bazlı (inorganik) nanopartiküller ve manyetik nanopartiküller olmak üzere üç başlık 

altında sınıflandırılmaktadır (Nair vd., 2010). 1-100 nm arasında değişen boyutlara; yıldız, 

küp, sarmal, çubuk vb. şeklinde değişen şekillere; hidrofilik/hidrofobik olarak çeşitli 

yüzeylere sahip olabilirler (Şekil 12).    
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Duhan vd., (2017)’ye göre nanoteknoloji, sayısız kullanım alanıyla yüksek bir 

potansiyele ve yarara sahiptir. Son yıllarda özellikle teknolojinin değişmesi ve gelişmesiyle 

birlikte nanoteknoloji ve nanoteknolojik uygulamalar gündemde yerini almaya başlamış ve 

birçok çalışmada adından söz ettirmeye başlamıştır. 

 

Küresel çapta artan insan nüfusu ve insanın hızlı tüketim anlayışının doğal bir sonucu 

olarak doğal kaynaklar tükenmeye başlamış ve bu durum sürdürülebilir kalkınma için bir 

tehdit oluşturmaya başlamıştır (Yadav vd., 2023). Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü 

(FAO)’ne göre ortalama 20-25 yıl içerisinde dünya çapında insan nüfusunun yaklaşık 10 

milyara ulaşacağı ve bunu takiben gıda taleplerinde büyük artışlar yaşanacağı 

öngörülmektedir (Usman vd., 2020). Dolayısıyla bu sorunlarla mücadele edebilmek için 

araştırmacılar, tarımsal uygulamalarda nanoteknolojik uygulamaları mercek altına almaya 

başlamışlardır (Yadav vd., 2023).  

 

Tarımda nanoteknolojik uygulamalardan yararlanılması bitki gelişimini ve 

büyümesini destekleyebilir, pestisit gibi tarımsal girdi miktarını azaltabilir, toprak içeriğini 

zenginleştip iyileştirebilir ve biyotik/abiyotik streslere karşı toleranslı bitkiler yetiştirmede 

yenilikçi yaklaşımlar ortaya koyabilir (Shang vd., 2019; Singh ve Gurjar, 2022).    

 

Şekil 12. Nanomalzemeler  

(www.nanoteknoloji.org’dan uyarlanmıştır). 

http://www.nanoteknoloji.org’dan/
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Benzer şekilde tarımsal uygulamalarda kullanılan mühendislik nanomalzemeleri 

(ENM’ler), değişen çevre şartlarına karşı bitkilerin adaptasyon yeteneği geliştirmesine 

yardımcı olabilir (Jaroniec vd., 2020) ve çeşitli kullanım özellikleriyle tarımda yenilikçi ve 

sürdürülebilir sonuçlar ortaya koyabilir (Gilbertson vd., 2020) (Şekil 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ayrıca nanopartiküller küçük boyutlarından dolayı daha geniş bir yüzey alanına 

sahip olduklarından dolayı (Godínez-Mendoza vd., 2023) düşük miktarlarda uygulamalarda 

bile tarımda geleneksel yöntemlere göre daha etkili sonuçlar ortaya koyabilir ve bu nedenle 

çevreye daha az çıktı bırakabilirler (Xin vd., 2020).  

 

Nanopartiküllerin tarımda ve özellikle bitkilerle olan etkileşiminde çeşitli metotlar 

kullanılmaktadır ve bu metotlardan biri de nanoastarlama/nanopriming adı verilen 

nanopartiküller aracılığıyla yapılan yenilikçi bir tohum hazırlama teknolojisidir (Şekil 14).  

 

Tohum astarlama yöntemi, doğal veya sentetik kimyasallar ile tohumların çimlenme 

için ön hazırlık yapılması sürecini kapsar ve tohum içeriğinde birtakım fizyolojik etkiler 

ortaya çıkmasına neden olur (Khan vd., 2023). 

Şekil 13. Tarımda nanoteknolojinin potansiyel faydaları 

(Shang ve ark., (2019)’dan uyarlanmıştır). 
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Çimlenmenin başlayabilmesi için gerekli temel faktörlerden ikisinin optimum 

sıcaklık ve nem olduğu göz önünde bulundurulduğunda, tohum tarafından su alımının kritik 

bir role ve öneme sahip olduğu kaçınılmazdır.  

 

Tohumlar çimlenme sürecine başlamadan önce su emmek zorundadırlar çünkü ancak 

yeterli miktarda nem, tohum kabuğunun şişmesini ve çatlamasını sağlar ki bu durum da 

çimlenmenin başlayabilmesi için elzemdir.    

 

Her bitki türü farklı bir hızda büyür ve çimlenir, bu nedenle çimlenme süreçleri 

türlere bağlı olarak değişebilir. Ayrıca, çevresel koşullar, tohum kalitesi ve iklim de 

çimlenme sürecini etkileyebilir. Bu nedenle, çimlenme koşulları ve ihtiyaçları bitki türüne 

ve yetiştirme koşullarına bağlı olarak farklılık gösterebilir. 

 

Dormansi (uyku hali) halinde olmayan br tohum belirli bir süre suda bekletildiğinde 

(hidropriming) çimlenmesini; (I) imbibisyon/şişme (II) enzim aktivasyonunun aktive 

olduğu, protein ve RNA sentezlerinin başladığı duraklama fazı ve (III) radikül (kökçük) 

çıkışı olmak üzere üç evre takip eder (Drahansky vd., 2016) (Şekil 15). 

Şekil 14. Çeşitli tohum hazırlama yöntemleri  

(Shang ve ark., (2019)’dan uyarlanmıştır). 
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Nanopriming yöntemiyle çimlenmeye hazırlanan tohumda nanopartiküller 

embriyoda gözenek oluşumunu indükleyerek çimlenme için gerekli olan su alımına yardımcı 

olurlar, reaktif oksijen türlerini (ROS)/antioksidan mekanizmalarını aktive ederek birincil 

ve ikincil metabolizma üzerinde çimlenmenin hızlanmasını sağlayan birtakım değişikliklere 

yol açarlar (Nile vd., 2022) (Şekil 16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 15. Nano-priming ve tohum astarlamanın çimlenme aşamaları üzerindeki 

karşılaştırmalı etkisi  

(Khan ve ve ark., (2023)’den uyarlanmıştır). 

Şekil 16. Tohumda nano-priming uygulamasının birincil ve ikincil metabolizma 

üzerindeki etki mekanizması  

(Shafiq ve ark., (2019)’dan uyarlanmıştır). 
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Dolayısıyla tüm bunlardan hareketle, benzersiz özelliklere sahip olduğu düşünülen 

nanopartiküllerden nanopriming yöntemiyle çimlenme öncesi tohum ön hazırlığında 

yararlanılması, olumsuz çevre şartlarında dahi çimlenmeyi teşvik edici bir etki göstererek 

çimlenme yüzdesini ve çıkış oranını artırabilir (Singh vd., 2021).  

 

Yapılan çalışmalarda birçok araştırmacı nanopartiküllerin bitki gelişimine olan 

etkisinin; kullanılan nanopartikülün boyutuna, şekline, konsantrasyonuna ve bitki türüne 

bağlı olduğunu vurgulamıştır (Baazaoui vd., 2021; Youssef ve Elamawi, 2020).  

 

Nanopartikül alımında bitki tohumlarının anatomisi de oldukça önemli bir yere 

sahiptir. Tohumların anatomisi, nanopartikül alımı ve dağılımı hususunda kritik bir rol 

üstlenmektedir çünkü tohumlar, bitkinin büyüyüp gelişebilmesi için önemli bir başlangıç 

noktasıdır. O yüzden bitki-nanopartikül etkileşimi ve etki mekanizması odaklı 

düşünüldüğünde nanopartikül tabanlı uygulamalara başlamadan önce bitki türünün tohum 

anatomisi ve fizyolojisi hakkında bilgi sahibi olmak önemlidir.  

 

Bitkilerde tohum anatomisi bitki türlerine bağlı olarak değişiklik göstermektedir. 

Değişen bitki türüyle birlikte bitki tohumlarının boyutları, şekilleri, anatomisi, renkleri vb. 

özellikleri de çeşitlilik göstermektedir. 

 

Parankim hücre katmanının az ve buna karşılık hücre içi boşlukların daha fazla 

olduğu durumlarda (Şekil 17a), nanopartiküller nano-priming yöntemiyle kolayca alınabilir 

ve tohumun kotiledon, radikül vb. gibi kısımlarına iletilebilir. Böylelikle tohum içine 

nanopartikül girişiyle birlikte su alımını hızlandıran ve çimlenmeyi aktive eden birtakım 

olaylar harekete geçmiş olur. 

 

Parankim hücre katmanının çok ve buna karşılık hücre içi boşlukların daha az olduğu 

durumlarda ise (Şekil 17b), tohum kabuğundan nanopartikül girişi kolay olmayacağı için 

kabukta nanopartikül birikimi olabilir ki bu da daha az nanopartikülün radikül, kotiledon vb. 

gibi kısımlara aktarılmasına neden olur. Kabukta artan nanopartikül birikimi ise embriyo 

büyümesini inhibe ederek olumsuz birtakım etkilere sebep olabilir. 
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Kuraklık, tuzluluk, iklim değişiklikleri vb. gibi çeşitli faktörler nedeniyle, tarımda 

sürdürülebilirliğin sağlanması oldukça önemlidir ve nanopartiküllerin bu kapsamda 

sürdürülebilirlik ve verimliliği sağlamada, abiyotik ve biyotik streslerle mücadele etmede 

etkili bir yöntem olabileceği düşünülmektedir (Fincheira vd., 2020; Karimi vd., 2020).    

 

Bu bağlamda ZnO nanoparçacıkları (nano-ZnO), mükemmel biyouyumlulukları, 

ekonomik olmaları ve düşük toksisiteleri nedeniyle biyolojik uygulamalarda en popüler 

metal oksit nanoparçacıklardan biri haline gelmiştir (Jiang vd., 2018). 

 

1.9.  ZnO Nanopartikülü  

 

En çok kullanılan metal oksit nanopartiküllerinden biri olan ZnO nanopartikülleri 

(Sabir vd., 2014) foto-oksitleyici ve foto-katalitik özelliklere sahip olmaları sebebiyle sayısız 

 

 

Şekil 14. Nanopartiküllerin etki mekanizmasında tohum anatomisinin rolü 

(Khan ve ark., 2023) 

Şekil 17. Nanopartikül etki mekanizmasında tohum anatomisinin rolü 

(Kumar ve ark., (2021)’den uyarlanmıştır). 
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araştırmada kullanılmış ve bu yönleriyle de araştırmacıların ilgisi çekmeyi başarmıştır 

(Chikkanna vd., 2018’den akt; Kalal ve Jajoo, 2021).  

 

Benzersiz fiziksel ve kimyasal özellikleri nedeniyle ZnO nanopartikülleri özellikle 

malzeme bilimcilerin dikkatini çeken popüler ve kullanım alanı oldukça geniş 

malzemelerden biri haline gelmeye başlamış (Islam vd., 2022; Sharma ve Sahay, 2023) ve 

dikkat çekici özellikleri sayesinde kapsamlı çalışmaların merkezinde yer almaya başlamıştır 

(Gauba vd., 2023). Ayrıca tüm bunlara ek olarak ZnO nanopartiküllerinin, hücrelerin 

antioksidan savunma sistemini harekete geçirerek hücre için tehlikeli reaktif oksijen 

türlerinin (ROS) oluşumunu indükleyici özelliğe sahip olduğu bilinmektedir (Duhan vd., 

2017).  

 

Diğer nanopartiküllerle kıyaslandığında ZnO nanopartiküllerinin toksisitelerinin 

düşük olması ve ekonomik olmaları (Jiang vd., 2018) birçok araştırmada kullanılmasının 

diğer nedenleri arasındadır. UV ışınlarını absorbe etmeleri nedeniyle güneş kremlerinin 

içerisinde, antimikrobiyal ve antibakteriyel özelliklere sahip olmaları nedeniyle tekstil 

sanayinde sıklıkla kullanılmalarının (Newman vd., 2009’dan akt; Jiang vd., 2018) yanı sıra 

antimikrobiyal ve antibakteriyel özellikleri sebebiyle birtakım cerrahi aletlerin 

sterilizasyonunda da sıklıkla kullanılmaktadır (Husen ve Siddiqi, 2014). 

 

Bunlara ek olarak ZnO nanopartikülleri tohum çimlenmesi ve büyümesini inhibe 

etme, antioksidan enzim aktivitelerini harekete geçirme, çeşitli biyotik ve abiyotik stres 

faktörlerine karşı toleransı artırma ve fotosentez verimliliğini geliştirme gibi birtakım 

iyileştirici özellikleri nedeniyle tarımsal uygulamalarda kullanılmaktadır. Benzer şekilde, 

ZnO nanopartikülleri sayesinde bitkiler büyümeleri ve gelişmeleri için önemli bir besin 

maddesi olan çinkoyu daha verimli bir şekilde alabilir ve bu durum ZnO nanopartiküllerinin 

tarımda gübre olarak kullanılma potansiyelini ortaya koymaktadır (Şekil 18). 

 

ZnO nanopartiküllerinin tüm bu özelliklerinden hareketle tarım alanında kullanımı, 

verimliliği artırma ve sürdürülebilir tarım uygulamalarını teşvik etme potansiyeli taşıdığı 

için önemli bir araştırma alanıdır. 
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ZnO nanopartiküllerinin antioksidan özellik göstermeleri ve olası bir oksidatif stres 

anında hücrenin savunma sistemini harekete geçirerek ortaya çıkabilecek DNA hasarlarını 

önlemeleri gibi özelliklere sahip olmaları nedeniyle iyonize edici radyasyona karşı da 

radyoprotektif işleve sahip oldukları bilinmektedir (Mohamed vd., 2019).  

 

ZnO nanopartiküllerinin radyokoruyucu etkisi araştırma konusu olan bir alandır ve 

radyasyonla olan etki-tepki mekanizması tam olarak açığa çıkarılmamıştır. Ancak bazı 

çalışmalar (Al-Bruahi vd., 2020; Borjanovic, 2020; Casas vd., 2021; Hamed vd., 2019; Harbi 

vd., 2019; Rashad vd., 2020; Tang vd., 2020) ZnO nanopartiküllerinin antioksidan özellikleri 

nedeniyle radyasyon kaynaklı serbest radikalleri etkisiz hale getirerek radyasyonun neden 

olduğu hasarı en aza indirgemede radyokoruyucu bir görev üstlenebileceğini göstermektedir.  

 

1.10. Soya Fasulyesi (Glycine max (L.) Merr.)  

 

Baklagiller ailesinin bir üyesi olan soya fasulyesi (Glycine max (L.) Merr.), 

içeriğindeki zengin besin maddeleriyle önemli endüstriyel tüketim ürünlerinden biridir 

(Yang vd., 2023).  Soya fasulyesinin sistematikteki yeri aşağıda verilmiştir: 

Şekil 18. ZnO nanopartküllerinin bitkilerdeki rolü   

(Kumar ve ark., (2021)’den uyarlanmıştır). 
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Alem: Plantae 

Bölüm: Magnoliophyta  

Sınıf: Magnoliopsida  

Takım: Fabales 

Aile: Fabaceae  

Cins: Glycine 

Tür: Glycine max 

 

 

 

Soya fasulyesi tohumlarının şekilleri çeşitlere göre değişmekle birlikte genellikle 

ovaldir. Kahverengi, sarı, yeşil vb. gibi çeşitli renklerde tohum kabuğuna sahip olabilir ancak 

ticari soya fasulyelerinin tohum kabuğu rengi çoğunlukla sarıdır ve beyaz veya mor çiçek 

açmalarına göre hipokotilleri yeşil veya mor renk almaktadır (Purcell vd., 2014) 

 

 

 

 

Şekil 19. Soya fasulyesi ve sistematikteki yeri (“Soya, 2023”) 

(Akbay, 2023) 

Şekil 20. ANP 2018 soya 

fasulyesi tohumları  

(Akbay, 2023) 

Şekil 21. Soya fasulyesi 

fidesi  

(Akbay, 2023) 

Şekil 22. Soya 

fasulyesinin mor çiçeği 

(Akbay, 2023) 
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Baklagillerin önemli bir özelliği, köklerde nodül oluşumuna neden olan ve havadaki 

nitrojeni fikse ederek bitkilerin kolaylıkla kullanabileceği formlara dönüştüren 

Bradyrhizobium japonicum bakterileriyle simbiyotik bir ilişki kurmalarıdır (Purchell vd., 

2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Soya üretimi 2000 senesinden bu yana yaklaşık 2 kat artarak dünya çapında ekilen 

dört ana mahsulden biri haline gelmiştir (Crespo vd., 2023; Yoosefzadeh-Najafabadi vd., 

2022). 

 

Soya fasulyesi tohumları ortalama %40 oranında protein, %25-30 oranında 

karbonhidrat ve %21-24 oranında yağ içermektedir (Arıoğlu, 2000). Bu yönüyle dünya 

genelinde özellikle yemeklerde kullanılan yağların yaklaşık 1/3’ünü ve protein 

Şekil 23. Soya kökündeki nodüller 

(Purchell ve ark., 2014)  

Şekil 24. Olgun soya fasulyesi tohumu  

(Akbay, 2023) 

Şekil 25. Nodül oluşumu  

(Akbay, 2023)  
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kaynaklarının da yaklaşık 2/3’ünü oluşturarak (Golbitz, 2004) önemli bir bitkisel protein ve 

yağ deposu işlevi görmektedir (Lin vd., 2023; Song vd., 2023). Soyanın sözü edilen bu 

zengin besin içeriği kanser, kardiyovasküler rahatsızlıklar, kronik hastalıklar vb. gibi çeşitli 

sağlık sorunlarının potansiyel risklerini azaltabilir ve bu yönüyle de sağlığı güçlendirici bir 

etkiye sahip olan (Hu vd., 2020) önemli protein kaynaklarından biridir (Zhang vd., 2023).  

 

Zengin besin içerikleri nedeniyle soya ve türevleri, dünya genelinde de özellikle diyet 

beslenmelerinde popüler olarak tüketilen başlıca ürünlerden biri haline gelmeye başlamıştır 

(Chen vd., 2012).  

 

Ayrıca yağı uzaklaştırıldıktan sonra geriye kalan protein kaynaklı küspesi, hayvan 

yemi olarak kullanılmaktadır (Tayyar ve Gül, 2007). Dolayısıyla bu kapsamda soya 

fasulyesi, insanlar ve hayvanların besin ihtiyacını karşılamada potansiyel açıdan önemli bir 

yere sahiptir (Kökten vd., 2013) ve ticaret ve pazarlama için de önemli görülen ürünler 

arasındadır (Martey ve Goldsmith, 2020). 

 

Marmara ve Karadeniz bölgeleri, soya fasulyesinin yetişmesi için en elverişli 

bölgeler olarak karşımıza çıkmaktadır (Turan ve Göksoy, 1998) ancak; sayıları giderek artan 

çeşitli ıslah çalışmalarıyla birlikte soya fasulyesinin farklı çevre koşullarına adaptasyon 

sağlayabilme yeteneği geliştirilmiştir (Karasu vd., 2002). Soya fasulyesinin çeşitli abiyotik 

ve biyotik stres faktörlerine karşı daha toleranslı hale gelmesi ve agronomik özelliklerinin 

iyileştirilmesi, soya üretimi için oldukça önemlir (Wang vd., 2023). Soya fasulyesi, 

endüstride de birçok ürünün (ilaç, kâğıt, gıda vb.) ortaya çıkmasında kullanılmaktadır ve bu 

durum da soya fasulyesini diğer tarımsal bitkiler arasında önemli bir konuma getirmektedir 

(Kılınç ve Arıoğlu, 2018).  

 

 

1.11.  Problem Durumu  

 

Bilim ve teknolojinin değişip gelişmesiyle birlikte hayatımızda yerini almaya 

başlayan nanoteknoloji ve nanomateryaller, sayısız kullanım alanına sahiptir. Tıptan 

endüstriye, tekstil sanayiden ilaç sanayiye kadar birçok alanda kullanımıyla karşımıza 

çıkmaktadır. Tıpta özellikle onkolojide ve ilaç sanayinde nanopartiküllerin insan 
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sistemlerine olan etki mekanizması üzerine çeşitli çalışmalar yapılmış ve halen daha 

yapılmaya devam etmektedir (Gu vd., 2011). Ancak, çeşitli nanoteknolojik uygulamaların 

bitki bilimlerinde ve/veya bitki üretim sistemlerinde (fitonanoteknoloji) çok fazla ilgi 

görmediği araştırmacılar tarafından ifade edilmektedir (Wang vd., 2016). Mohasseli vd., 

(2020)’ye göre, bitkilerin çeşitli stres durumlarına karşı savunma mekanizmalarını harekete 

geçirmede nanopartiküllerin rol ve işlevlerinin anlaşılması için yeni çalışmalar yapılması 

gerekmektedir. 

 

Bilindiği üzere bitkiler çeşitli biyotik ve abiyotik faktörlerden kaynaklı olarak strese 

girerler ve bu olumsuz çevre şartlarının çoğundan kaçamazlar (Gudkov vd., 2019). Onların 

bu stres koşullarına verdikleri tepkilerin incelenmesi; onların metabolik faaliyetleri hakkında 

bilgi sahibi olmamızı ve stres koşullarına karşı bitki verimliliğini artırma yönünde yapılacak 

olan çalışmalara katkıda bulunmamızı sağlar (Korkmaz ve Durmaz, 2017). Araştırmacılar, 

bitkilerin olası stres durumlarında savunma mekanizmalarını harekete geçirecek 

nanopartiküllerin tasarlanmasının mümkün olduğunu söyleyerek fitonanoteknolojik 

uygulamaların bu alanda oldukça önemli adımlar olduğunu ifade etmektedir (Wang vd., 

2016).  

 

Günümüzde bu kapsamda yapılan çalışmalar esas alındığında tuzluluk, kuraklık, UV, 

sıcaklık, soğukluk vb. gibi çeşitli stres faktörlerine karşı nanopartiküllerin bitki savunma 

sistemine olan etki mekanizmasına dayalı olarak birtakım çalışmalar yapılmaya 

başlanmıştır. Ancak bu kapsamda gerek yurt içi gerekse yurt dışında radyasyon stresine karşı 

nanopartiküllerin bitki savunmasına olan etki mekanizmasının araştırıldığı çalışmalar 

oldukça az sayıdadır. Mohamed vd., (2019)’e göre, kaçınılmaz olarak iyonize edici 

radyasyona maruz kalmış bitkileri bu radyasyondan korumanın önemi oldukça büyüktür.  

 

Dolayısıyla bu kapsamda radyoprotektif/radyo-koruyucu nanopartiküllerin rolü ve 

önemi şüphesiz büyüktür. İyonize edici radyasyona karşı koruma sağlamada 

nanopartiküllerin kullanılmasına dair çeşitli çalışmalar olsa da yurt içi ve yurt dışı alan yazın, 

radyoprotektif nanopartiküllerin etki mekanizmasını değerlendirmede ve mevcut çalışmaları 

kıyaslamada yeterli sayıda kaynak bulunmamaktadır (Subiel vd., 2016). Buna ek olarak, 

Juzenas vd., (2008), iyonize edici radyasyonun zararlarını en aza indirgemede 
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nanopartiküllerin radyo koruyucu özelliklerinin araştırılması çalışmalarının yapılması 

gerektiğini vurgulamaktadır. 

 

Tıpta özellikle onkoloji alanında, sağlıklı dokuların radyasyondan hasar görmemesi 

adına kullanılan radyo-koruyucular hücreleri tıpkı bir zırh gibi korumaktadır (Praetorius ve 

Mandal, 2007) ancak radyo-koruyucu olma potansiyeline sahip nanopartiküllerin bitkisel 

materyaller üzerinde de aynı etkiyi gösterip gösteremeyeceği merak konusudur.  

 

Literatürde nanopartikül ve bitki etkileşimi esaslı yapılan çalışmalar incelendiğinde, 

nanopartikül ve bitki çalışmalarının temeli bitki verimliliğini artırma üzerinedir. Ancak bu 

noktada da çeşitli çalışmalarda farklı sonuçlar elde edilmesi, nanopartiküllerin karmaşık bir 

doğaya sahip olduğunun göstergesi olarak karşımıza çıkmaktadır. Tüm bunlara ek olarak, 

karmaşık bir doğaya sahip olduğu düşünülen nanopartiküllerin, bitkilerde olası stres 

durumlarına karşı bitkilerin savunma sistemlerine olan etki mekanizmaları halen daha 

netliğe kavuşmuş değildir. Dolayısıyla, bu karmaşıklığın netliğe kavuşması yolunda atılacak 

her adım, nanopartiküllerin etki mekanizmasını da açığa çıkarmış olacaktır (Khan vd., 2017). 

Nanopartikül-bitki etkileşimi çalışmalarının birçok alanda bilimsel çalışmalara yol gösterme 

potansiyeline sahip olduğu düşünülmektedir ancak; nanopartiküllerin sahip olduğu 

potansiyeller ve etki mekanizmalarının açığa çıkması için halen daha araştırmalara ihtiyaç 

vardır (Hu ve Xianyu, 2021; Singh vd., 2021).  

 

Nanopartiküllerin bitkilerle olan etkileşimlerini içeren mevcut çalışmalar henüz 

başlangıç seviyesindedir. Çeşitli derleme kaynaklarda özellikle ZnO nanopartiküllerinin 

tarımsal alandaki potansiyelleri incelenmiş ve değerlendirilmiştir ancak tüm var olan verilere 

rağmen ZnO NP’lerin uygulama alanlarının daha iyi keşfi için halen daha ek çalışmalara 

ihtiyaç vardır (Singh vd., 2018). Benzer şekilde Rajput vd., (2018)’e göre, ZnO NP’lerin 

karmaşık doğasını ve etki mekanizmasını aydınlatmaya yönelik yeni çalışmaların 

yapılmasına ihtiyaç vardır. Dolayısıyla bu kapsamda yapılacak olan her yeni çalışma, bu 

noktaların aydınlatılmasını sağlayacaktır.  

 

Nair vd., (2010)’a göre, tarımda nanoteknoloji uygulamaları henüz başlangıç 

seviyesindedir. Nanopartiküller, bitki verimini artırmak ve stresle mücadelede bitkilerin 
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savunma sistemlerini güçlendirmek amacıyla kullanılmaya başlanan (Baazaoui vd., 2020) 

ve gelecekte de birçok tarım uygulamasında kullanılması hedeflenen yenilikçi 

uygulamalardan biridir. Çeşitli kimyasal uygulamalara kıyasla daha az toksik, daha 

ekonomik ve çevre dostu bir yaklaşım olduğu düşüncesi (Nayantara ve Kaur, 2018) 

nanopartikülleri tarımsal alandaki popüler uygulamalardan biri haline getirmeye 

başlamıştırkaynakçalar  göz önünde bulundurulduğunda, X-ışınlarının ve nanopartikül 

uygulamalarınınkombine etkisini incelemek amacıyla yapılan herhangi bir çalışmaya 

rastlanılmamıştır. Dolayısıyla yapılan bu çalışma, X-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün 

birleşik etkisini inceleyecek olan ilk yurt içi çalışma olması nedeniyle özgündür. 

 

Tüm bunlardan hareketle yapılan bu çalışmanın, radyo koruyucu nanopartiküllerle 

ilgili yapılacak olan sonraki çalışmalarda referans olarak kullanılma potansiyeline sahip 

olacağı ve radyasyon-nanopartikül birleşik uygulamalarına yeni bir bakış açısı kazandıracağı 

öngörülmektedir. Ayrıca literatür incelendiğinde, nanopartikül uygulamalarının ağırlıklı 

olarak kuraklık, tuzluluk ve sıcak-soğuk stresi üzerine olan etkilerini incelemek amacıyla 

yapılmış olan çalışmalar bulunmaktadır. Yapılan bu çalışmayla birlikte, nanopartiküllerin 

radyasyon stresine karşı göstermiş oldukları etki mekanizması görülecek ve bu kapsamda  

eksiklik giderilecektir.  

 

Tüm bunlara ek olarak, Khan vd., (2017)’ye göre nanopartiküllerin stresi engelleyici 

veya stres oluşturucu bir etkiye sahip olup olmadıklarının öğrenilebilmesi için 

nanopartiküllerin olası stres durumlarındaki etki mekanizmalarının incelenmesi 

gerekmektedir. Radyoprotektör özelliğe sahip olma potansiyeli bulunan nanopartiküllerin 

etki mekanizmalarının incelenmesi, gelecekte  radyoprotektifnanopartiküllerin geliştirilmesi 

için bir kaynak olacak ve insan-çevre temelli radyasyon uygulamalarında önemli bir yol 

gösterici olacaktır (Dowlath vd., 2021).  

 

Yine bu bağlamda Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi (NASA)’nin de içerisinde 

bulunduğu birtakım uzay ajansları uzayı keşfetmeye ve Dünya’ya alternatif yeni bir yaşam 

merkezi oluşturmaya yönelik olarak çeşitli araştırmalar yürütmektedir. Ancak bilindiği üzere 

uzaydaki önemli problemlerden biri arasında galaktik kozmik radyasyonu (GCR) 

bulunmaktadır. Van Allen kuşakları, Güneş’ten gelen zararlı ışınlara karşın Dünya’yı tıpkı 
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bir zırh gibi korumaktadır ancak Mars’ta keşif sırasında karşılaşılan kozmik radyasyonun 

Uluslararası Uzay İstasyonu (ISS)’ndaki maruziyetten yaklaşık 10 kat daha fazla olduğu 

düşünülmektedir (Krukowski vd., 2018).  

 

Benzer şekilde Arena vd., (2014)’e göre iyonize edici radyasyon, uzay ortamındaki 

en büyük olumsuzluklardan birini oluşturmaktadır.. Dolayısıyla bu noktada, ZnO NP’lerin 

radyo-koruyucu olarak kullanılma potansiyelinin, insan yaşamı üzerinde de oldukça önemli 

bir yere ve öneme sahip olabileceği düşünülmektedir. ZnO NP’lerin radyo koruyucu olarak 

kullanılabileceği sonucu ortaya çıktığında; parçacık radyasyonuna maruz kalan astronotlar 

için, çeşitli nedenlerden dolayı doğrudan ya da dolaylı olarak radyasyona maruz kalmış 

kişiler için ve tıpta özellikle onkolojide kullanım alanına sahip olan radyo-koruyucu 

NP’lerden biri olarak çeşitli kullanım alanlarına sahip olabilir. Dolayısıyla araştırma 

sonuçlarının, bu kapsamda yapılması planlanan çalışmalara farklı bir bakış açısı 

kazandırabileceği düşünülmektedir.  

 

İyonlaştırıcı radyasyonun bitkiler üzerindeki etkileri, tarım, sağlık vb. alanlardaki 

çalışmaları ilgilendirdiği gibi uzay çalışmalarını da ilgilendirmektedir (Ludovici vd., 2020). 

Buna ek olarak, Caplin ve Willey (2018)’e göre, iyonize edici radyasyonun bitkiler 

üzerindeki etki mekanizmalarını anlamak bitki bilimlerinde ve uzay çalışmalarında oldukça 

önemli ve ilgi çekici bir yere sahiptir. Bu kapsamda çeşitli çalışmalar yapılmış ve bitkilerin 

uzayda (düşük yerçekimi ve uzay aracı şartları altında) yetiştirilebileceği görülmüştür 

(Pascale vd., 2021) ancak iyonize edici radyasyon, düşük yer çekimi vb. gibi uzay şartları 

bitki fizyolojilerinde birtakım değişikliklere yol açabilmektedir (Arena vd., 2014). 

Dolayısıyla, tüm bu uzay şartlarının göz önünde bulundurularak değişen şartlara dayanıklı 

bitkilerin yetiştirilmesi, uzayda sürdürülebilir tarım için oldukça önemlidir.  

 

Çeşitli sebzelerin yanı sıra tahıllar ve baklagiller, uzay tarımı için önerilen bitkiler 

arasındadır ve uzay şartları altında dayanıklı bitkilerin yetiştirilmesi, Dünya dışındaki 

gezegenlerde de bitki yetiştirme ve beslenme için kritik bir rol oynayacaktır (Tibbits ve 

Alford, 1980’den akt; Kordyum ve Hasenstein, 2021). İyonize edici radyasyon, bitki 

hücreleriyle etkileşime girdiğinde, hücreleri doğrudan etkileme potansiyeline sahiptir 

(Kovács ve Keresztes, 2002). Buna ek olarak, uzay çalışmalarında adından sıklıkla söz 
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ettiren iyonize edici radyasyon, serbest radikaller meydana getirebilmek amacıyla atom veya 

moleküllerle etkileşime girer ve bu etkileşim sonucunda oluşan serbest radikaller, bitki 

hücrelerine ciddi zararlar vererek onların morfolojilerini, fizyolojilerini, anatomilerini vb. 

gibi sistemsel çalışma mekanizmalarını değiştirerek veya etkileyerek hücreler üzerinde 

birtakım farklılıklara neden olur (Wi vd., 2007).  

 

Tüm bunlara ek olarak, SOFA (2004)’ ya göre, bitkilerle yapılan çalışmaların büyük 

bir kısmı, biyotik ve abiyotik stres faktörlerine karşı bitki toleransının artırılmasını amaç 

edinen çalışmalardır (Çetiner, 2010). Bitkiler bilindiği üzere çeşitli sebeplerden dolayı strese 

girerler ve buna bağlı olarak gelişimlerinde, besin içeriklerinde veya yapılarında çeşitli 

olumsuzluklar meydana gelir. Bitkilerin bu olumsuz ortam şartlarından nasıl etkilendikleri 

ve nasıl cevap verdiklerinin anlaşılması oldukça önemli bir yere sahiptir. Böylesi 

araştırmalar sayesinde bitkilerin stres koşullarına verdikleri cevaplar, bitkilerin strese olan 

toleranslarını ortaya koyar ve genetik mühendisliği başta olmak üzere strese dayanıklı 

bitkiler yetiştirmek veya stres koşulları altındaki bitkilerin verimini artırabilmek adına çeşitli 

çalışmalar yapmak bu bağlamda oldukça önemli bir yere sahiptir (Çil, 2006).  

 

Bitkilerin biyotik ya da abiyotik stres faktörlerine karşı vermiş olduğu tepkileri 

araştırmak amacıyla yapılan çalışmalar; değişik bitki tepkileri veya savunma 

mekanizmalarının gözlemlenmesinde ve strese dayanıklı bitkilerin geliştirilmesi açısından 

önemlidir. Bu nedenle bitki stres fizyolojisi çalışmaları; ürün çeşitliliğinin sağlanması, 

tarımsal ekonominin geliştirilmesi vb. gibi alanlara da katkı sağlayacağından dolayı çok 

önemli bir yere sahiptir (Orcutt ve Nilsen, (2000)’ den akt; Çil, 2006). Bu proje çalışması ile 

birlikte radyasyon stresinin soya fasulyesi üzerindeki etkileri görülmüş ve olası olumsuz 

etkilere karşı koruyucu olarak kullanılabilecek olan NP’lerin etkisinin belirlenmesi, bundan 

sonra bu kapsamda yapılacak olan diğer çalışmalara da yol gösterici nitelikte olacaktır. 

Ayrıca tüm bunlara ek olarak, ilgili çalışma sonuçlarının, Dünya dışındaki diğer gezenlerde 

de bitki yetiştirilmesi konusundaki uzay çalışmalarına referans olabileceği düşünülmektedir. 

 

Sonuç olarak, tüm bu yönleriyle yapılması planlanan bu proje çalışmasının yurt içi 

ve yurt dışı alan yazına bu anlamda katkı sağlayacağı düşünülmekte ve bu kapsamda 
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yapılacak olan sonraki çalışmalara yol göstererek alan yazındaki tartışmalara yenilik 

getireceği öngörülmektedir. 

 

Ayrıca ZnO nanopartikülünün bitkide meydana gelen gama radyasyon stresini 

azaltması ve bitkinin savunma mekanizmasını güçlendirmesi durumunda, stres anında 

nanopartiküllerin rolü ve işlevinin önemi de görülmüş olacak ve bu alanda bundan sonra 

yapılacak olan radyoprotektör nanopartikül çalışmaları için önemli bir veri kaynağı 

olacaktır. Ayrıca, bitkilerde olası radyasyon stresi durumlarında toksik etki göstermeyen 

radyoprotektörlerin kullanılması radyasyonun olumsuz etkilerini en aza indirgemek için 

gelecekte kullanılabilecek yeni yaklaşımların öncüsü olma yolunda da oldukça önemli bir 

yere sahiptir (Mohamed vd., 2019).  

 

X-ışını ile ışınlanmış soya tohumlarının çekirdek DNA'sının x-ışınları tarafından 

indüklenen hasarlardan korunmasında nano-ZnO'nun radyo koruyucu kapasitesinin 

araştırılması amacıyla yapılmış olan bu çalışmayla birlikte aşağıdaki araştırma sorularına 

cevap aranmıştır. Araştırma soruları aşağıda verilmiştir:  

 

1. Ön deneme sonucu belirlenmiş olan uygun doz/dozlarda X-ışını ile ışınlanmış 

soya fasulyesi tohumlarına, ön deneme sonucu belirlenmiş olan uygun 

konsantrasyon/konsantrasyonlarda uygulanan ZnO nanopartikülü uygulamaları 

sonrasında soya fasulyesi tohumlarından gelişen M1 bitkilerinin morfolojik 

yapısı ve bitkinin gelişim parametreleri nasıl değişmektedir?  

 

2. Ön deneme sonucu belirlenmiş olan uygun doz/dozlarda x-ışını ile ışınlanmış 

soya fasulyesi tohumlarına, ön deneme sonucu belirlenmiş olan uygun 

konsantrasyon/konsantrasyonlarda uygulanan ZnO nanopartikülü uygulamaları 

sonrasında soya fasulyesi tohumlarında meydana gelen hasarda, ZnO 

nanopartikülleri radyo koruyucu bir etki yapmakta mıdır?  
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1.12. Araştırmanın Sınırlılıkları 

 

1. Araştırmada elde edilen veriler, belirlenmiş olan araştırma sorularının sonuçları ile 

sınırlıdır. 

 

2. Araştırma, kaynakçada yer verilen kaynaklar ile sınırlıdır. 

 

1.13.  Varsayımlar  

 

1. Bursa Ali Osman Sönmez Onkoloji Hastanesi’nde gerçekleştirilen ışınlamaların doğru ve 

hatasız bir şekilde gerçekleştiği varsayılmıştır.  

 

2. ZnO nanopartikülünün karakterizasyon analizinin doğru ve hatasız bir biçimde 

gerçekleştiği varsayılmıştır. 

 

3. ZnO nanopartikülünün zeta potansiyeli analizinin doğru ve hatasız bir biçimde 

gerçekleştiği varsayılmıştır. 

 

1.14.  Tanımlar 

 

Nanopartikül: Nanoteknolojinin temelini oluşturan ve bu alanda birçok çalışmada yer alan 

malzemelerdir (Khan vd., 2017).  

 

ZnO Nanopartikülü: Benzersiz fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip, en çok kullanılan 

metal oksit nanopartiküllerinden biridir (Islam vd., 2022). 

 

Soya Fasulyesi: Baklagiller ailesinden olup zengin besin içerikleriyle önemli endüstriyel 

tüketim ürünlerinden birisidir (Yang vd., 2023). 

 

Radyobiyoloji: İyonize radyasyonun canlılarla olan etkileşimi sonucu ortaya çıkan etkilere 

odaklanan bilim dalıdır (Arslan, 2017). 
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Radyo-koruyucu madde: Canlıyı radyasyona karşı olduğundan daha dayanıklı hale getiren 

maddelerdir (“Biyolojik etkiler”, 2023). 

 

Zeta potansiyeli: Nanopartiküllerin kararlılık derecesinin ve sahip olduğu elektrokinetik 

potansiyelin ölçüsüdür (Ateş, 2018).  

 

GR50 dozu: X ışınları gibi mutajenlerin kullanıldığı çalışmalarda optimum mutajen dozunu 

belirlemede kullanılan büyümeyi (%50) azaltıcı dozdur (Álvarez-Holguín vd., 2019).  
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İKİNCİ BÖLÜM 

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

2.1. İyonize Radyasyonun Bitki Gelişime Olan Etkisine Yönelik Yapılan 

Çalışmalar 

 

Beyaz ve WacAdam (2023) farklı dozlarda x-ışınlarıyla ışınlanan kuş ayağı (Lotus 

corniculatus L.) bitkisinin çimlenme yüzdesi, kök-fide uzunluğu, yaş- kuru ağırlık, canlılık 

indeksi vb. parametrelerini incelemişler ve x-ışınlarının çimlenme yüzdesini önemli ölçüde 

artırdığını, fide büyümesini iyileştirdiğini buna karşılık kök ve fide biyokütlesini azalttığını 

saptamışlardır. 

 

Ghasemi-Soloklui vd., (2023) farklı dozlarda gama radyasyonuyla muamele edilmiş 

üzüm için ayrı ayrı LD25, 50, 75 değerlerini ölçmüşler ve artan gama radyasyonu dozlarına 

bağlı olarak fide uzunluğu, kök uzunluğu vb. gibi bitki morfolojik özelliklerinde azalmalar 

olduğunu saptamışlardır.   

 

Sorrentino vd., (2023) farklı dozlarda x-ışını ile muamele edilen Eruca sativa 

(roka)’nın radyasyona karşı göstermiş olduğu morfolojik-fizyolojik ve genotoksik tepkileri 

incelemişler ve bitkinin göstermiş olduğu tepkinin genellikle hormesise uyarak, artan 

radyasyon dozlarıyla birlikte bitki gelişiminde azalma eğilimi olduğu sonucuna 

ulaşmışlardır.     

 

Albarjinji vd., (2022) Vigna sivensis savi (börülce) ile yaptıkları çalışmalarında 

börülce tohumlarını farklı uzaklıklarda ve sürelerde X-ışını kaynağına maruz bırakmışlar ve 

x ışınlarının börülcedeki fotosentetik pigmentleri ve stomaları etkileme düzeyini 

araştırmışlardır. Araştırmaları sonucunda X-ışınlarının börülce kuru madde içeriğinde, 

fotosentetik pigmentlerde ve stomalar üzerinde istatistiksel olarak anlamlı değişikliklere 

neden olduğuna ulaşmışlardır. 

 

Dada vd., (2022) farklı dozlarda X ve gama ışınlarıyla ışınladıkları Coffea arabica 

(dağ kahvesi)’yı çeşitli parametreler (çimlenme yüzdesi, çimlenme hızı, kök ve hipokotil 

uzunluğu vb.) bakımından incelemişler ve incelemeleri sonucunda x-ışınlarıyla muamele 
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edilmiş tohumların gama ışınlarıyla muamele edilen tohumlara kıyasla çimlenme yüzdesinin 

ve fide canlılığının daha düşük olduğunu belirtmişler ve 50-100 Gy aralığının mutasyon 

ıslahında kullanılabileceğini ifade etmişlerdir.  

 

Hong vd., (2022) farklı dozlarda ve kısa-uzun süreler boyunca gama ışınları ile 

ışınladıkları buğday tohumlarının radyasyondan etkilenme düzeylerini maruziyet süresine 

göre karşılaştırmak amacıyla yaptıkları çalışmada, kısa süreli gama maruziyeti 

uygulamalarının bitki kök ve fide uzunluğunu kontrole kıyasla daha az etkilediğini; uzun 

süreli gama maruziyeti uygulamalarının bitki gelişimini ciddi oranda olumsuz etkilediğini 

ifade ederek artan radyasyon maruziyet süresinin artan radyoduyarlılığa sebep olduğunu 

vurgulamışlardır. 

 

Kiani vd., (2022) farklı dozlarda gama ışını ile ışınladıkları Triticum aestivum L. 

(buğday) tohumlarının morfolojik ve biyokimyasal özelliklerini incelemişler ve artan gama 

radyasyonu dozlarıyla birlikte bitki kök uzunluğu, kök taze-kuru ağırlığı, fide canlılığı vb. 

parametrelerinde azalmalar meydana geldiğini ifade etmişlerdir. 

 

Muhammed vd., (2021) farklı dozlarda ve akut-kronik olarak ışınladıkları yer 

fıstığının LD50 ve GR50 dozlarını belirlemişler ve gama ışın dozlarının azalmasıyla birlikte 

bitki büyümesinin, gelişiminin ve canlılığının artış gösterdiğini ifade ederek belirledikleri 

LD50 ve GR50 dozlarının yer fıstığının mutasyon ıslahında kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

 

Purıpunyavanıch vd., (2021) x-ışınlarının pirincin çimlenme yüzdesi ve fide 

büyümesine olan etkisini inceledikleri çalışmada, farklı x ışınları muamelelerinde kontrol 

grubuna kıyasla çimlenme yüzdelerinde ve fide büyümesinde önemli azalmalar meydana 

geldiği sonuçlarına ulaşmışlardır. 

 

Xu vd., (2021) farklı dozlarda nötron ışınlarıyla ışınladıkları Pisum sativum (bezelye) 

tohumlarının gelişimini çeşitli morfolojik özellikler bakımından incelemişler ve incelemeleri 

sonucunda nötron ışını emilim dozunun artışıyla birlikte inhibitör etkinin de artış gösterme 

eğilimi sergilediğini ifade etmişlerdir.  
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Wang vd., (2021) soya fasulyesi tohumlarını farklı dozlarda karbon iyon ışınlarıyla 

ışınlamışlar ve sonuçları çeşitli parametreler (antioksidan enzimler, klorofil miktarı vb.) 

bakımından değerlendirmişlerdir. Değerlendirmeleri sonucunda mutasyon ıslahı için 120 

Gy’in etkili sonuçlar ortaya koyabileceğini ifade etmişlerdir. 

 

Sao vd., (2020) gama, elektron, proton ve x-ışınlarının pirinçteki etkisini 

karşılaştırmalı olarak inceledikleri çalışmada çimlenme yüzdesi ve kök-fide uzunluğu 

değerlerinin tüm fiziksel mutajenlerin artan dozuna bağlı olarak azaldığını ortaya 

koymuşlardır.  

 

Alvarez-Holguin vd., (2019) farklı dozlarda ışınladıkları Eragrostis superba (kene 

otu) için LD50 ve GR50 dozlarını belirlemeyi amaçlamışlar ve tüm dozlarda incelenen 

parametrelerin (çimlenme yüzdesi, kök-fide uzunluğu vb.) ışınlamadan önemli ölçüde 

etkilendiği sonucuna ulaşarak kene otu için optimum radyasyon dozunun 2, 486 Gy 

olduğunu belirtmişler ve mutasyon ıslahı için bu doza vurgu yapmışlardır. 

 

Rezk vd., (2019) farklı dozlarda x-ışınıyla ışınlanan bamyanın (Hibiscus esculentus 

L.) morfolojik özelliklerini ve antioksidan enzimlerini incelemişler ve x-ışını doz artışına 

bağlı olarak incelenen tüm parametrelerin önemli ölçüde azaldığını ifade etmişlerdir. Düşük 

dozlarda x-ışını uygulamalarının ise stimülasyona neden olarak bitki büyümesini 

iyileştirebileceğini vurgulamışlardır. 

 

Jaipo vd., (2019) düşük dozlarda gama radyasyonu ile ışınladıkları salatalık ve 

bamya tohumlarının çimlenme yüzdesi, kök-fide uzunluğu, yaş-kuru ağırlık incelemelerini 

yapmışlar ve incelemeleri sonucunda düşük dozdaki gama ışınlarının çimlenme yüzdesini 

ve fide büyümesini artırabileceği sonucuna ulaşmışlardır. 

 

Yasmine vd., (2019) farklı dozlarda ve uzun süreli gama ile ışınladıkları üç farklı 

pirinç çeşidinin gelişimini çeşitli parametreler (fide boyu, yeke sayısı vb.) bakımından 

incelemişler ve düşük dozlarda gama ışınlamasının bitki büyümesini uyarıcı bir etkiye sahip 

olduğunu ifade etmişlerdir. 



43 
 

Akshata vd., (2013) farklı dozlardaki gama ışınlarının Terminalia arjuna (arjun 

ağacı) üzerindeki etkisini inceledikleri çalışmada, düşük dozlarda gama ışınlarının çimlenme 

ve bitki gelişimi üzerinde olumlu etkilere neden olabileceğini ifade etmişlerdir. 

 

Wiendl vd., (2013) farklı dozlardaki gama ışınlarının domates tohumları üzerindeki 

etkilerini çimlenme yüzdesi, meyve sayısı-ağırlığı vb. parametreler bakımından incelemişler 

ve düşük dozda gama radyasyon uygulamalarının çimlenmeyi ve bitki gelişimini uyarıcı bir 

etki gösterebileceği sonucuna ulaşmışlardır. 

 

2.2. ZnO Nanopartikülü ile Yapılan Çalışmalar 

 

Ghouri vd., (2023) kadmiyum stresi altındaki pirinç bitkisine farklı 

konsantrasyonlarda ZnO nanopartikülü uygulamışlar ve ZnO nanopartiküllerinin kadmiyum 

kaynaklı oksidatif stresi azaltmada etkili bir rol oynadığını ve stresi iyileştirici bir etki 

gösterdiğini belirtmişlerdir. 

 

Rehman vd., (2023) kuraklık stresi altındaki Cucumis melo L. (kavun)’ya farklı 

konsantrasyonlarda ZnO nanopartikülü uygulamışlar ve ZnO nanopartiküllerinin kavunda 

kuraklık toleransını artırdığını, antioksidan mekanizmayı destekleyerek oksidatif stresi 

azalttığını ve buna bağlı olarak ROS’ları süpürerek stresi iyileştirici bir rol üstlendiğini ifade 

etmişlerdir. 

 

Qiu vd., (2023) pirinç ile yaptıkları çalışmada, ZnO nanopartiküllerinin pirinci 

ozmotik stres gibi abiyotik stresten korumada ve pirinç patlağıyla mücadelede etkili bir 

yöntem olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

 

Seleiman vd., (2023) ZnO nanopartikülü ile ilgili olarak yaptıkları derleme 

çalışmasında, gelecek için önemli bir sorun teşkil edebilecek olan tuz stresine karşı bitkileri 

korumada, bitki gelişimini ve verimini artırmada ve stresi azaltmada ZnO 

nanopartiküllerinin önemine dikkat çekerek ZnO nanopartiküllerinin umut verici bir işleve 

sahip olduğunu vurgulamışlardır. 
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Banerjee vd., (2023) arsenik stresi altındaki Vigna mungo (L.) (siyah mercimek)’ya 

ZnO nanopartikülü uygulamışlar ve ZnO nanopartikülllerinin arsenik stresi altındaki siyah 

mercimeğin çimlenme yüzdesini artırdığını, arsenikten kaynaklı oksidatif stresi azalttığını 

ve strese karşı toleransı artırıcı bir etki gösterdiğini ifade etmişlerdir. 

 

 Yusefi-Tanha vd., (2023) Glycine max. L. (soya fasulyesi) ile yaptıkları çalışmada 

toprağa uygulanan farklı boyut ve konsantrasyonlardaki ZnO nanopartiküllerinin etkisini 

incelemişler ve incelemeleri sonucunda ZnO nanopartikülünün tohum verimini artırdığını, 

tohum protein ve yağ içeriğini zenginleştirdiğini belirtmişlerdir. 

 

Ul-Haq vd., (2023) kuraklık stresi altındaki buğday fideleri ile yaptıkları çalışmada 

farklı konsantrasyonlarda ZnO nanopatikülü kullanmışlar ve ZnO nanopartiküllerinin 

buğdayların büyümesini artırdığını, antioksidan savunma sistemini aktive ederek stresi 

tolere edici bir rol üstlendiğini ve fotosentetik pigmentleri artırdığını ifade etmişlerdir. 

 

Usman vd., (2023) kadmiyum birikimi üzerine ZnO nanopartiküllerinin etkisini 

inceledikleri çalışmada, ZnO nnaopartiküllerinin kadmiyum stresi altındaki buğdayın 

büyümesini önemli ölçüde etkilediğini ve kadmiyum birikimini azalttığını vurgulamışlardır. 

 

 Zeid vd., (2023) tuzluluk stresi altındaki çilekler üzerinde ZnO nanopartikülünün 

etkisini inceledikleri çalışmada, ZnO nanopartiküllerinin çilekte tuz stresini tolere etmede 

etkili bir rol üstlendiğini ve çileğin strese karşı antioksidan savunma sistemini geliştirdiğini 

ifade etmişlerdir. 

 

 Ramzan vd., (2023) tuz stresi altındaki Celosia argentea (horoz ibiği) üzerine ZnO 

nanopartiküllerinin etkisini inceledikleri çalışmada, ZnO nanopartiküllerinin horoz ibiği 

bitkisinin büyüme ve çiçek özellikleri üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğunu ve tuz 

stresini azaltıcı bir rol üstlendiğini belirtmişlerdir. 

 

Sharma vd., (2023) Spinacia oleracea L. (ıspanak)’nın büyümesi üzerine ZnO 

nanopartiküllerinin etkisini inceledikleri çalışmada, ZnO nanopartiküllerinin ıspanakta Zn 

alımını artırdığını ve fito-morfolojik özelliklerini iyileştirdiğini ifade etmişlerdir. 
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  Ramzan vd., (2023) krom stresi altındaki Zea mays (L.) (mısır)’a ZnO 

nanopartikülü uygulamışlar ve bitkinin göstermiş olduğu tepkileri incelemişlerdir. 

İncelemeleri sonucunda ZnO nanopartiküllerinin krom kaynaklı toksisiteyi azaltmada etkili 

bir çözüm olarak kullanılabileceğini vurgulamışlardır. 

 

Prakash vd., (2022) krom stresi altındaki pirinç bitkisine farklı miktarlarda ZnO 

nanopartikülü ilave etmişler ve ZnO NP uygulamalarının krom kaynaklı toksisiteyi 

azaltmada yardımcı olduğunu ve fide büyümesini desteklediğini ifade etmişlerdir. 

 

2.3. ZnO Nanopartiküllerinin Radyo-Koruyucu Etkisine Yönelik Yapılan 

Çalışmalar 

 

Eskalen vd., (2023) ZnO nanopartikülü eklenmiş borat camların radyo-koruyucu 

özelliklerini inceledikleri çalışmada, ZnO nanopartikülü ilaveli borat camların gama 

radyasyonuna karşı zırh görevi görmede başarılı bir sonuç verdiğini ifade etmişler ve ZnO 

nanopartikülünün radyo-koruyucu olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir.  

 

Buriahi vd., (2022) yapmış oldukları çalışmada, ZnO–Bi2O3 nanotozlarının çeşitli 

özelliklerine ek olarak radyasyon koruma özelliklerini incelemişler ve ZnO–Bi2O3 

nanokompozitlerin fotonlara karşı kalkan görevine sahip olduğu sonucuna ulaşmışlardır.  

 

Körpınar ve Saltan (2022), poli (stiren-ko-akrilik asit)-çinko oksit kompozitlerinin 

gama radyasyonuna karşı olan koruyuculuğunu araştırmışlar ve araştırmaları sonucunda 

çinko oksitin iyi bir radyasyon emici olduğunu ifade etmişlerdir. 

 

Casas vd., (2021), 0D, 1D ve ZnO nanoyapılarının kanser teşhis ve tedavisinde 

kullanımlarına dair yapmış oldukları derleme çalışmasında, ilgili nanoyapıların 

biyouyumluluk, reaktivite, yüzey kimyası vb. gibi ilgi çekici birtakım özellikleri nedeniyle 

onkoloji alanına yeni bir bakış açısı kazandırma potansiyellerine sahip olduğunu 

vurgulamışlar ve ZnO, CuO (bakır oksit), Fe3O4 (demir oksit) vb. gibi metalik 

nanopartiküllerin bu alanda popüler olan nanopartiküller olduğunu ve halen daha çeşitli 

çalışmalarda rol aldıklarını ifade etmişlerdir. Tüm bunlara ek olarak, ZnO nanoyapılarının 
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çeşitli genetik çalışmalarında DNA bozulmasının önüne geçebilmek amacıyla kullanıldığını 

belirterek ZnO NP’lerin antioksidan özellik gösterdiğini ve hücreler için zararlı etkiye yol 

açan ROS oluşumunu indükleyici bir etkisinin olduğunu ifade etmişlerdir. 

 

Al-Bruahi vd., (2020) ZnO ve NiO içerikli camların iyonize radyasyonlara karşı 

radyo-koruyucu özelliklerini inceledikleri çalışmada, ZnO bileşimli camların sıradan 

camlara kıyasla üstün bir koruyucu rol sergilediğini vurgulamışlardır. 

 

Tang vd., (2020) yapmış oldukları çalışmada, Morus nigranın yaprak özütünü 

kullanarak ZnO NP’leri sentezlemişler ve sentezlemiş oldukları NP’leri, plakalar içerisinde 

bulunan AGS gastrik kanser hücrelerinin içerisine miktarı 0-100 µg/ml arasında değişim 

gösterecek şekilde ilave etmişler ve ardından MN-ZnO NP’lerin çeşitli parametler 

bakımından (ROS üretimine etkisi, hücre canlılığına etkisi vb.) etki mekanizmasını 

incelemişlerdir. Yaptıkları analizler sonucunda, MN-ZnO NP’lerin kanser hücrelerinin 

canlılığını azaltıcı bir etkide bulunduğunu ve ROS üretimini indüklediğini ifade ederek MN-

ZnO NP’lerin mide kanserini tedavi etmede önemli bir ajan görevi gördüğünü 

belirtmişlerdir.   

 

Rashad vd., (2020), magnezyum oksit ve çinko oksit nanoparçacıklarının fiziksel ve 

nükleer koruyucu özelliklerini incelemişler ve incelemeleri sonucunda 50 nm boyutlarındaki 

çinko oksit nanoparçacıklarının nükleer radyasyonu engellemede oldukça başarılı olduğu 

sonucuna ulaşmışlardır.  

 

Hamed vd., (2019) ekşi portakal fideleri ile yaptıkları çalışmada 500, 1000 ve 2000 

mg L-1 Zn nanopartikülü ve 20 Gy gama radyasyon dozunu birlikte uygulamışlar ve 

incelemeleri sonucunda kombine uygulamaların çimlenme yüzdesi ve fide yüksekliği gibi 

özellikler üzerinde olumlu etkilerinin olduğunu saptamışlardır.    

 

Abd-Allah vd., (2019) çeşitli camların radyo-koruyucu özelliklerini inceledikleri 

çalışmada, ZnO bileşimli camların betona kıyasla daha iyi bir radyo-koruyucu özelliğe sahip 

olduğunu ifade etmişlerdir. 
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Mohamed vd., (2019) yapmış oldukları çalışmada, farklı dozlarda (20, 50, 100 Gy) 

gama ile ışınlanmış Vicia faba L. tohumlarını, farklı konsantrasyonlarda (500, 2000, 4000 

mg/L-1) ZnO nanopartikülü ile muamele etmişler ve ZnO nanopartikülünün radyasyon 

kaynaklı DNA hasarı üzerindeki radyoprotektör etkinliğini görmeyi amaçlamışlardır.  

Çalışmaları sonucunda, ZnO nanopartikülünün DNA korumasında önemli bir 

radyoprotektör görevi gördüğünü tespit etmişlerdir.  

 

Harbi vd., (2019) yapmış oldukları çalışmada, farklı dozlarda (20, 50, 100 Gy) gama 

ile ışınlanmış Vicia faba L. tohumlarını, farklı konsantrasyonlarda (500, 2000, 4000 mg L-1) 

ZnO nanopartikülü ile muamele etmişler ve gama radyasyonu toksisitesine karşı çinko oksit 

nanopartiküllerinin modülatör etkisini çeşitli parametreler (tohum çimlenmesi, fide 

büyümesi, inhibiyosyon yüzdesi vb.) bakımından araştırmayı planlamışlardır. Araştırmaları 

sonucunda, ZnO nanopartiküllerinin fenotipik, sitogenetik ve hücresel yapı düzeylerinde 

gama radyasyon hasarını azaltıcı bir potansiyele sahip olduğunu görmüşler ve ZnO 

nanopartiküllerinin radyoprotektif ajan olarak kullanılma potansiyeline sahip olduğunu 

düşünerek bu alanda yeni çalışmalar yapılmasına ihtiyaç duyulduğunu vurgulamışlardır.  

 

Jiang vd., (2018), ZnO NP’nin kullanımına dair yaptıkları derleme çalışmasında, 

ZnO’nun ekonomik olması, toksisitesinin düşük olması ve antikanser, antibakteriyel vb. gibi 

ilgi çekici özellikleri nedeniyle tıpta geniş bir kullanım alanına sahip olduğunu ifade ederek 

hücre için tehlikeli reaktif oksijen türlerinin (ROS) oluşumunu indükleyici özelliğe sahip 

olduğunu belirtmişlerdir.     

 

Borjanovic (2012), üç farklı nanokompoziti (nano elmas, çinko oksit (ZnO) ve tek 

duvarlı karbon nanotüpler) 2 MeV ile ışınlamış ve nanokompozitlerin iyonize edici 

radyasyona karşı dirençlerini görmeyi amaçlamıştır. Çalışması sonucunda, iyonize edici 

radyasyona karşı en dirençli nanokompozitin ZnO örneği olduğuna ulaşmıştır. 

Rasmussen vd., (2010), ZnO NP’lerin biyomedikal alandaki uygulamaları ile ilgili 

yapmış oldukları derleme çalışmasında, ZnO NP’lerin kanser teşhis ve tedavisinde yaygın 

olarak kullanıldığından bahsetmişler ve ZnO NP’lerin bu alanda kullanımının 

popülerleşmeye başladığını ifade emişlerdir. Ayrıca ZnO NP’lerin çeşitli fizikokimyasal 

özellikleri nedeniyle lenfosit kökenli hücrelerde ROS oluşumunu indüklediğinden söz 
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etmişler ve bu yönüyle de biyomedikal uygulamalar için ilgi çekici bir ajan olduğunu 

vurgulamışlardır.  

 

Juzenas vd., (2008) yapmış oldukları derleme çalışmasında, nanopartiküllerin 

radyasyon tedavisindeki etkilerini ve radyo-koruyucu özelliklerini değerlendirmişler ve 

metalik nanopartiküllerin radyoterapinin terapötik etkilerini artırabileceğini ve iyonize 

radyasyonun zararlı etkilerine karşı hücreleri koruma potansiyeline sahip olabileceğini ifade 

ederek radyokoruyucu nanopartiküllere yönelik daha fazla araştırmanın yapılması 

gerektiğini vurgulamışlardır. 
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

   MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Bitki Materyalinin Temini 

 

Araştırmada, ülkemizde yaygın olarak ekimi yapılan ve kolay yetişen bir soya 

fasulyesi çeşidi olan ANP 2018 tohumları kullanılmıştır. Çeşidin bin dane ağırlığı 121-131 

g ve yetişme süresi, ortaya yakın erkendir (I. ürün: 135-140 gün, II. ürün: 108-112 gün) 

(“ANP 2018, 2023”). Çeşide ait tohumlar, Doğu Akdeniz Tarımsal Araştırma Enstitüsü 

Müdürlüğü’nden temin edilmiştir.  

 

3.2. Tohumların Hazırlanması 

 

Kullanılacak tohumların görünüşlerinde bozukluk olmamasına dikkat edilmiş ve 

ortalama olarak aynı şekil ve boyutta olan tohumlar seçilmiştir. Ayrıca araştırma kapsamında 

kullanılmış olan tüm tohumlar, yüzey sterilizasyonunu sağlamak amacıyla yaklaşık 10 dk. 

boyunca manyetik karıştırıcı ile %1’lik sodyum hipoklorit çözeltisi içerisinde karıştırılmış, 

üç kez deiyonize su ile durulanmış ve son olarak havayla kurumaya bırakılmıştır (Mohamed 

vd., 2019).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 26. Manyetik karıştırıcıda karıştırılan tohumlar  

(Akbay, 2023) 
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3.3. X-Işını Uygulamaları  

 

Tohumlara x-ışını uygulamaları, Bursa Ali Osman Sönmez Onkoloji Hastanesi’nde 

bulunan Varian Trilogy marka Linac cihazında (Doz hızı: 360 Gy/h) gerçekleştirilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.1. X-Işını Uygulamaları İçin Tohumların Hazırlanması 

 

Ortalama olarak aynı boyut ve şekillerde seçilen tohumlar, 100, 200, 300, 400 ve 500 

Gy x-ışını uygulamaları için polietilen torbalar içerisine -her muamele için 100 tohum olacak 

şekilde- konulmuştur.   

 

 

 

 

 

Şekil 28. Işınlama için paketlenen tohumlar  

(Akbay, 2023)  

Şekil 27. Linac cihazı  

(https://bursaonkoloji.saglik.gov.tr/TR122917/linac-lineer-akselerator-dogrusal-

hizlandirici.html#) 
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3.3.2. Optimum X-Işını Dozlarının Belirlenmesi 

 

100, 200, 300, 400 ve 500 Gy x-ışınları ile ışınlanan tohumlar, deneme sandıkları 

içerisinde bulunan torf-perlit karışımlı toprağa tesadüfi blokları deneme desenine göre üç 

tekerrürlü olacak şekilde ekilmiştir. Ekilen tohumlar, ÇOMÜ Eğitim Fakültesi bahçesine 

kurulan serada kontrollü koşullarda yetiştirilmiştir. 

  

 

Soya fasulyesi fidelerinin ilk gerçek yapraklarındaki gelişmenin durduğu yaklaşık 

21. günde hasatı gerçekleştirilmiş, fide uzunlukları ölçülmüş ve GR50 (fide boyunu %50 

azaltan doz) dozu belirlenmiştir. (Gaul, 1977). Böylelikle, optimum X-ışını dozu 

saptanmıştır. 

 

3.4. Nanopartikül Uygulamaları 

3.4.1. ZnO Nanopartikülü Temini  

 

Araştırmada, ZnO nanopartikülü kullanılmıştır. İlgili nanopartikül, Nanografi 

Türkiye (https://shop.nanografi.com.tr) ‘den temin edilmiştir. Temin edilmiş olan nanotozun 

saflığı ≥99 ve ortalama parçacık boyutu <100 nm şeklindedir.   

 

 

Şekil 30. Sera içerisinde yetiştirilen soya 

fasulyeleri  

(Akbay, 2023) 

Şekil 29. ÇOMÜ eğitim fakültesi bahçesine 

kurulan araştırma serası  

(Akbay, 2023) 

https://shop.nanografi.com.tr/
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3.4.2. Nano-ZnO’nun Hazırlanması 

 

Daha önce ZnO NP ile ilgili yapılan çalışmalarda kullanılan konsantrasyonlar ve NP 

boyutu temel alınarak (Hòe vd., 2018; Janmohammadi vd., 2016; Kumar vd., 2015; 

Mohamed vd., 2019; Prakash ve Chung, 2016; Prasad vd., 2012; Raja vd., 2019; Torbati vd., 

2017) dört farklı ZnO NP konsantrasyonu belirlenmiştir. Bu kapsamda araştırmada 0, 250, 

500, 1000 ve 2000 mg L-1 konsantrasyonlarındaki ZnO nanopartikülleri kullanılmıştır. 

Nano-tozlar, belirlenen konsantrasyonlara göre deiyonize su içerisinde karıştırılmış ve 

ultrasonik yöntem ile (200 W, 37 kHz) yaklaşık 30 dk. boyunca sonikasyona tabi 

tutulmuştur. Bu süre içerisinde kontrol grubundaki tohumlar, 1000 ml deiyonize su ile 

muamele edilmiştir (Hòe vd., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

250 mg/L-1 500 mg/L-1 1000 mg/L-1 2000 mg/L-1 Kontrol 

Şekil 32. Farklı konsantrasyonlardaki ZnO nanopartikülleri içerisinde beklemeye bırakılan 

tohumlar  

(Akbay, 2023) 

Şekil 31. Sonikatörde karıştırılan nanopartiküller  

(Akbay, 2023) 
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3.4.3. Nano-ZnO’nun Karakterizasyonu  

 

ZnO nanopartikülünün morfolojik karakterizasyonunun daha iyi anlaşılabilmesi 

amacıyla Geçirimli Elektron Mikroskobu (TEM) (JEOL JEM-1400 PLUS, ÇOMÜ-

ÇOBİLTUM) ile ölçümler yapılmış ve ilgili nanopartikülün boyut ve dağılımı belirlenmiştir.  

 

TEM ile nanometre boyutundaki materyallerin/malzemelerin yüksek oranda 

büyütülmesiyle malzemeye ait kristalografik ve morfolojik bilgilere ulaşmak mümkündür 

(Ateş, 2018) ve temelde numune ve elektron demetinin etkileşimi sonucunda oluşan 

görüntüye bağlı olarak sonuçlar elde edilmektedir.   

 

 

 

 

 

 

 

3.4.4. Nano-ZnO’nun Zeta Potansiyeli 

 

Zeta potansiyeli kısaca tanecikler arasındaki itme veya çekme değeri ölçümü olarak 

tanımlanabilir (Hunter, 1981). Zeta potansiyeli partikülün yüzey yüküne bağlı olup 

genellikle 15 mV’dan yüksek ya da -15mV’dan küçük değere sahip partiküller stabil olarak 

kabul edilirler. Bu yük partiküllerin bir araya gelerek agregat oluşturmalarını engelleyen bir 

güç olarak görev aldığından dolayı nano çalışmalarında kullanılacak bir çözeltideki 

partiküllerin zeta potansiyelinin belirlenmesi büyük önem arz etmektedir (Çoşkun, 2013).  

Şekil 33. Geçirimli elektron mikroskobu (TEM) 

(https://cobiltum.comu.edu.tr/laboratuvarlarimiz/goruntuleme-laboratuvari-r48.html) 
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Çalışmada hazırlanan süspansiyondaki ZnO nanopartiküllerinin zeta potansiyeli 25 

oC’de Malvern Zetasizer Nano-ZSP marka zeta potansiyeli ölçüm cihazı kullanılarak 

belirlenmiştir. 

 

ZnO nanopartikülünün zeta potansiyelinin incelenebilmesi amacıyla Türkiye Enerji, 

Nükleer ve Maden Araştırma Kurumu (TENMAK)’ndan hizmet alımı yapılmış ve ilgili 

ölçümler yapılarak nanopartikülün zeta potansiyeli incelenmiştir. 

 

3.4.5. Optimum ZnO NP Konsantrasyonunun Belirlenmesi 

 

Mohamed vd., (2019)’e göre her muamele için steril edilmiş 100 tohum; 0, 250, 500, 

1000 ve 2000 mg L-1 ZnO NP içerisinde 24 saat muameleye tabi tutulmuştur. Bu süre 

içerisinde kontrol grubundaki tohumlar, 1000 ml deiyonize su ile muamele edilmiştir. 24 

saat sonra farklı konsantrasyonlarda ZnO NP ile muamele gören tohumlar, tabanı 10 ml 

deiyonize su ile nemlendirilmiş filtre kâğıdı ile kaplı yaklaşık 10 cm çapındaki petri kabı 

içerisine 10 adet tohum (her tohum arasında 1 cm veya daha fazla boşluk olacak şekilde) 

yerleştirilmiş ve petri kapları parafilm bant ile kapatılmıştır. Son olarak tüm petri kapları, 

oda sıcaklığında karanlık bir yere konumlandırılmış ve tohumların çimlenmesi sağlanmıştır. 

15, 18, 21, 24, ve 48 saat sonra çimlenme yüzdeleri ve kök uzunlukları ölçülmüş ve birincil 

yaprakların çıkışı, binoküler stereo mikroskop kullanılarak incelenmiştir (Hòe vd., 2018). 

Şekil 34. Malvern-Zetasizer Nano ZSP marka zeta potansiyeli ölçüm cihazı 

(https://www.tenmak.gov.tr/boren/uploads//dosyaYoneticisi/BORENKatalog-edit.pdf ) 
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Kontrol grubuna göre olumlu yönde gelişme gösteren NP konsantrasyonu, optimum 

konsantrasyon dozu olarak belirlenmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 35. Petri kapları içerisine ekimi 

yapılan soya fasulyesi tohumları, genel 

görünüm  

(Akbay, 2023) 

Şekil 36. Petri kapları içerisine ekimi 

yapılan soya fasulyesi tohumları, 

üstten görünüm  

(Akbay, 2023) 

Şekil 37. Binoküler 

stereo mikroskop 

altında incelemelerin 

yapılması  

(Akbay, 2023) 

Şekil 38. Binoküler stereo mikroskop altında 

incelemelerin yapılması, 15. saat, a: kontrol, b: 250 

mg/L-1, c: 5000 mg/L-1, d: 1000 mg/L-1, e: 2000 mg/L-1 

konsantrasyonlarındaki ZnO NP   

(Akbay, 2023) 
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3.5. X-Işını ve ZnO NP’ nin Kombine Olarak Uygulanması 

 

Tohumlar için optimum X-ışını dozu ve ZnO NP konsantrasyonu belirlendikten 

sonra denemeler dört grupta gerçekleştirilmiştir. Birinci grup, kontrol grubu olduğu için 

herhangi bir işlem görmemiştir (0). İkinci grup, ön çalışma sonucu belirlenmiş olan optimum 

ZnO NP konsantrasyonu ile muamele edilmiştir (NP1, NP2). Üçüncü grup, ön çalışma sonucu 

belirlenmiş olan optimum X-ışını dozu ile ışınlanmıştır (300 Gy, 400 Gy, 500 Gy). Son 

olarak dördüncü grup ise, X-ışını ile ışınlanmış tohumların her birinin ZnO NP ile muamele 

edildiği gruptur (300 Gy+NP1, 300 Gy+NP2; 400 Gy+NP1, 400 Gy+NP2; 500 Gy+NP1, 500 

Gy+NP2). Her muamele için 100 tohum kullanılmış ve çalışma, tesadüfi blokları deneme 

desenine göre üç tekerrürlü olacak şekilde gerçekleştirilmiştir (Mohamed vd., 2019).  

 

3.6. Veri Toplama Teknikleri ve Yapılacak Analizler 

 

Araştırma kapsamında; çimlenme yüzdesi, kök-gövde uzunluğu, yaş-kuru ağırlık, 

canlılık indeksi, Zn miktarı ve toplam klorofil miktarı parametreleri incelenmiştir.  

 

3.6.1. Çimlenme yüzdesi:  

 

Her muamele için çimlenme yüzdesi, çimlenme gerçekleştikten sonra (7.gün) 

hesaplanmıştır. Çimlenme yüzdesi hesaplamalarında, Bagawade ve Jagtap (2018)’ın 

kullanmış oldukları formül esas alınmıştır. Formül aşağıda verilmiştir:  

Çimlenme (%) = (Çimlenen tohum sayısı / Toplam alınan tohum sayısı) × 100  

 

3.6.2. Kök ve gövde uzunluğu:  

 

Fideler, sap bölgesinden sürgünün büyüyen ucuna kadar 30 cm’lik bir cetvel üzerine 

konulmuş ve ip yardımıyla düzeltilerek ölçümler yapılmıştır. Değerler, santimetre (cm) 

cinsinden ifade edilmiştir (Itroutwar vd., 2020).  
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3.6.3. Yaş ve kuru ağırlık: 

 

Hasat edilen fidelerin önce hassas terazide yaş ağırlıkları ölçülmüş, ardından fideler 

etüvde 72 saat boyunca 60° C’de kurutularak kuru ağırlıkları ölçülmüştür (Patel vd., 2017).    

 

3.6.4. Canlılık indeksi:  

 

Fidelerin canlılık indeksi, Abdul-Baki ve Anderson (1973)’un kullanmış oldukları 

aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır. 

Canlılık İndeksi = Çimlenme (%) × Fide uzunluğu (kök uzunluğu + sürgün uzunluğu). 

 

3.6.5. Toplam klorofil miktarı: 

 

Toplam klorofil miktarı tayini için her muamele grubundaki soya fasulyesi 

tohumlarından yetiştirilen M1 fidelerinin ilk gerçek yapraklarının 0,5 gramı, bir miktar 

CaCO3 tozu ve 10 ml aseton (Merck) kullanılarak soğutulmuş havanlarda ezilmiştir. 

Ardından, yaklaşık 20 dakikalık santrifüj işleminden sonra elde edilen ekstrenin (özüt) 

hacmi ölçülmüş ve Orion Aquamate 7000 marka spektrofotometre kullanılarak ham klorofil 

özütünün klorofil a içeriği için 645 nm dalga boyundaki ve klorofil b için ise 663 nm dalga 

boyundaki absorbsiyon değerleri kaydedilmiş ve bu değerler Arnon (1949) ve Zhang vd., 

(2013)’nın kullandıkları formülde yerine konularak mg total klorofil / litre özüt değerleri 

hesaplanmıştır. İlgili formüller aşağıda verilmiştir: 

Klorofil a+b (mg/g) = [8.02 x D663 + 20.20 x D645] x [V/1000 x W (V, ekstraktın mL olarak 

hacmi; W, taze yaprağın g olarak ağırlığı) 

Klorofil a = 0.0127 x D663 - 0,00269 x D645 

Klorofil b = 0.0229 x D645 - 0.00468 x D663 
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3.6.6. Zn Miktarının Belirlenmesi 

 

 Bitkide toplam çinko (mg/kg): Bitkideki çinko içeriği, analize hazırlanmış yaprak 

örneklerinin yakma yöntemi ile kül fırınında yakılarak 0,3 N HCl çözeltisi ile süzülen ve saf 

su ile belirli bir hacme tamamlanmış olan süzüntünün ICP-OES spektrofotometrede 

okunması ile ölçülmüştür (Kaçar ve İnal, 2008). 

 

3.7. Verilerin Analizi 

Araştırmadan elde edilen sonuçların ortalamalar arasındaki farklılıkların önemi, 

Duncan'ın çoklu aralık testleri tarafından p<0,01 ve p<0,05 anlamlılık düzeylerinde 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, her muamele başına üç kopyanın ortalama ± SD'si olarak ifade 

edilmiştir ve TOTEMSTAT istatistiksel paket programı kullanılarak tek yönlü varyans 

analizine (ANOVA) tabii tutulmuştur (Açıkgöz vd., 2004).  

 

 

Şekil 39. Spektrofotometre cihazı ve kuvars küvet  

(Akbay, 2023) 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

  ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

Çalışma, Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Eğitim Fakültesi’nde yer alan 

biyoloji laboratuvarında ve araştırma serasında 1 yıl süreyle yürütülmüştür. X-ışını 

uygulamaları ve ZnO NP’ nin ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarına ayrı ayrı ve birlikte 

uygulanması sonucu meydana gelen etkilerden elde edilen veriler bu bölümde irdelenmiştir. 

 

4.1. Soya Tohumlarına Uygulanacak X Radyasyon Dozlarının Belirlenmesi 

 

Bu bölümde ANP 2018 soya fasulyesi çeşidine uygulanmış olan x-ışını 

radyasyonunun optimum dozları ön denemeler ile belirlenmiştir. 15.04.2023 tarihinde 100, 

200, 300, 400 ve 500 Gy dozlarında x-ışını ile ışınlanan tohumların çimlenme yüzdesi, fide 

yüksekliği ve GR50 dozu incelenmiştir.  

 

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarının çimlenme yüzdesi üzerine x- ışınlarının etkisi 

Tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1 

Soya fasulyesi tohumlarının çimlenme yüzdeleri üzerine x-ışınlarının etkisi  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 1 incelendiğinde, farklı dozlarda uygulanan X radyasyonu ile ışınlanan ANP 

2018 soya çeşidi tohumlarının çimlenme yüzdesinin kontrol grubuna göre azaldığı 

görülmektedir (Şekil 40). 

Muamele 

Çimlenme

yüzdesi 

(%) 

 

          0                                    71  

100 Gy        55  

200 Gy        62 

       46 300 Gy 

400 Gy 58  

500 Gy 55  
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X radyasyonunun fide yüksekliği üzerine etkisini belirlemek amacıyla kontrol 

ve ışınlanmış 100 adet tohumdan yetiştirilen fidelerin yükseklikleri ölçülmüş ve ilgili veriler 

Tablo 2 ve Şekil 41’de verilmiştir. Fide sayıları 21. günde saptanmıştır.  

 

Tablo 2 

Soya fasulyesi tohumlarından yetiştirilen fidelerin fide yüksekliği üzerine x-ışınlarının etkisi  

 

 

 

 

 

 

 

 

Çeşit Doz (Gy) Fide Yüksekliği 

Ortalaması (cm) 

 

 

 

 

ANP 2018 

 

0 (Kontrol) 

100 

200 

300 

400 

500 

 

 

19,2±7,2 

11,1±5,6 

7,6±3,0 

6,4±3,5 

5,8±3,5 

5,7±3,9 
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Şekil 40. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarının çimlenme yüzdeleri üzerine x-ışınlarının 

etkisi  
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Tablo 2 değerlerine göre çizilen grafik, Şekil 41’de verilmiştir.  

 

 Uygulanan radyasyon dozunun artışına paralel olarak fide yüksekliklerinde de 

kontrole göre azalmaların olduğu saptanmıştır. Artan radyasyon dozuna bağlı olarak 

bitkilerin kotiledon seviyesinde kaldığı görülmektedir (Şekil 42). 

 

 

ANP 2018 soya çeşidi için GR50 dozu 150 Gy olarak saptandığından sera 

denemesinde kullanılacak X radyasyon dozları 300 Gy, 400 Gy ve 500 Gy olarak 

belirlenmiştir (Şekil 43). 
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Şekil 42. Farklı dozlarda uygulanan x-ışınlarının fide yüksekliğinde meydana getirdiği 

farklılıklar  

(Akbay, 2023) 

Şekil 41. ANP 2018 soya çeşidi fide yükseklikleri üzerine x-ışınlarının etkisi    
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ANP 2018 soya çeşidinin fide yükseklikleri ile X-ışınları arasındaki ilişki regresyon 

eğrisi çizilerek Şekil 44 ’de verilmiştir.  Her iki çeşit için fide yüksekliğinin radyasyonun 

artan dozlarından etkilendiği ve bu ilişkinin önemli olduğu saptanmıştır (p<0,05) (Şekil 44). 
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Şekil 43. ANP 2018 soya çeşidinde fide yüksekliği üzerine X radyasyonunun etkisi 
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Şekil 44. ANP 2018 soya fasulyesinin fide yükseklikleri ile X ışınları arasındaki ilişki 
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X-ışınlarının artan dozlarına bağlı olarak soya bitki yapraklarında spot chlorosis ‘e 

ve yaprak morfolojisi üzerinde de birtakım değişikliklere neden olduğu görülmüştür (Şekil 

45). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

200 Gy 100 Gy 

500 Gy 

500 Gy 100 Gy 

Şekil 44. ANP 2018 soya fasulyesinin fide yükseklikleri ile x-

ışınları arasındaki ilişki 

spot klorozis 

Şekil 45. Farklı dozlarda uygulanan radyasyonun ANP 2018 soya fasulyesi çeşidinde 

meydana getirdiği morfolojik farklılıklar  

(Akbay, 2023) 
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4.2. Soya Tohumlarına Uygulanacak ZnO NP Konsantrasyonunun Belirlenmesi 

 

 Bu bölümde, ANP 2018 soya fasulyesi çeşidine uygulanmış olan ZnO NP 

konsantrasyonlarının optimum konsantrasyonları belirlenmiştir. Ayrıca ZnO NP 

karakterizasyonu yapılmıştır.  

 

4.2.1. ZnO Nanopartiküllerinin Karakterizasyonunun Belirlenmesi 

 

Farklı konsantrasyonlardaki ZnO NP’lerinin Geçirimli Elektron Mikroskobu (TEM) 

ile yapılan incelemeleri sonucunda, ZnO NP' lerinin ortalama boyutunun 50 nm olduğu ve 

partiküllerin küresele yakın şekilli olduğu saptanmıştır. Ayrıca sünger benzeri partikül 

demetinde toplanma (agregasyon) kaydedilmiştir (Şekil 46). 

 

4.2.2. ZnO Nanopartiküllerinin Zeta Potansiyellerinin Belirlenmesi 

 

ZnO nanopartikülünün zeta potansiyelinin incelenebilmesi amacıyla Türkiye Enerji, 

Nükleer ve Maden Araştırma Kurumu (TENMAK)’ndan hizmet alımı yapılmış ve ilgili 

ölçümler yapılarak nanopartikülün zeta potansiyeli incelenmiştir.

Şekil 46.  Dört farklı konsantrasyondaki (250, 500, 1000, 2000 mg/L-1) ZnO süspansiyonunun 

dağılım ve dispersiyonunun TEM mikrografı. (x 300000) (a) 250 mg/L-1, (b) 500 mg/L-1, (c) 

1000 mg/L-1, (d) 2000 mg/L-1  
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a

 

b

 

c

 

d

 

Şekil 47.  Dört farklı konsantrasyondaki (250, 500, 1000, 2000 mg/L-1) ZnO süspansiyonunun zeta potansiyeli değerleri (a) 250 mg/L-

1, (b) 500 mg/L-1, (c) 1000 mg/L-1, (d) 2000 mg/L-1 
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250 mg/L-1 ZnO NP süspansiyonunun zeta potansiyeli ortalaması 11 ± 3,82 mV 

(Şekil 47a), 500 mg/L-1 ZnO NP süspansiyonunun zeta potansiyeli ortalaması 11,1 ± 3,36 

mV (Şekil 47b), 1000 mg/L-1 ZnO NP süspansiyonunun zeta potansiyeli ortalaması 9,25 ± 

3,23 mV (Şekil 47c) ve 2000 mg/L-1 ZnO NP süspansiyonunun zeta potansiyeli ortalaması 

7,79 ± 3,10 mV (Şekil 47d) olarak ölçülmüştür. Sonuç olarak, ZnO NP'lerinin çözelti içinde 

minimal düzeyde kararlılık, dağılım ve daha az elektrostatik itme gösterdiği saptanmıştır 

(Ateş, 2018).  

 

Buna ek olarak zeta potansiyelinin, düşük pH değerlerinde pozitif (+) değerler aldığı; 

yüksek pH değerlerinde ise negatif (-) değerler aldığı dikkate alındığında tüm ZnO 

nanopartikül konsantrasyonlarında zeta potansiyeli değerlerinin pozitif çıkması 

nanopartiküllerin içinde bulunduğu sıvının düşük bir pH’a sahip olduğunun göstergesidir 

(Ateş, 2018). 

 

4.2.3. Soya Fasulyesi Tohumlarının Çimlenme Yüzdeleri Üzerine ZnO 

Nanopartiküllerinin Etkisi 

 

Soya fasulyesi tohumlarına uygulanacak olan ZnO NP konsantrasyonunu belirlemek 

için çimlenme yüzdesi üzerine ZnO NP’nin etkisi Tablo 3’de verilmiştir.  

Tablo 3  

Soya fasulyesi tohumlarının çimlenme yüzdesi üzerine ZnO nanopartiküllerinin etkisi 

 

Çeşit 

ZnO NP 

Konsantrasyonu 

(mg/L-1) 

Çimlenme Yüzdesi (%) 

15. Saat     18. Saat     21. Saat    24. Saat    48. Saat      72. Saat      96. Saat  

 

 

ANP 

2018 

0 (Kontrol) 60d 72c 

 

74bc 

 

79b 

 

83b 

 

90a 

 

91a 

 

250 19e 37d 37d 44c 57bc 61b 69a 

500 20e 35d 39c 44c 67b 67b 78a 

1000 18e 26c 

 

33cd 40d 55c 63b 79a 
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2000 

 

20e 32d 38cd 48cd 57c 67b 82a 

Not: Harf grupları, kontrol ve uygulama gruplarının saatlere göre çimlenme yüzdeleri açısından Duncan 

testine göre ANP 2018 çeşidi için 0,01 seviyesinde farklılık olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 3 incelendiğinde; tüm muamele gruplarında en düşük çimlenmenin görüldüğü 

15. saatten 96. saate doğru gidildikçe tüm muamele gruplarının çimlenme yüzdesinin arttığı 

görülmektedir. Genellikle kontrol ve tüm muamele gruplarının çimlenme yüzdeleri 48. Saat 

itibarıyla hızlı bir artış göstermektedir. Tüm muamele grupları için en yüksek çimlenmenin 

görüldüğü 96. saat dikkate alındığında en yüksek çimlenme yüzdesinin kontrol grubunda 

olduğu; kontrol grubunu ise sırasıyla 2000, 1000, 500 ve 250 mg/L-1 konsantrasyonlarındaki 

ZnO nanopartikülü gruplarının takip ettiği görülmektedir (Şekil 48), (Şekil 49). 

 

Ayrıca, yapılan istatistiksel analiz sonuçlarına göre, kontrol grubunda çimlenme 

yüzdesinin saatler arasında farklılık gösterdiği ve bu farkın önemli olduğu (p<0,01), aynı 

şekilde tüm muamele gruplarında da, çimlenme yüzdesinin saatler arasında farklılık 

gösterdiği ve bu farkın önemli olduğu bulunmuştur (p<0,01).  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 48. 96. saatin sonunda ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarının çimlenme yüzdesinde 

ZnO nanopartikülünün etkisi a: kontrol, b: 250 mg/L-1, c: 500 mg/L-1, d: 1000 mg/L-1, e: 2000 

mg/L-1  

(Akbay, 2023) 

 

“Tablo 3’ün devamı 
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4.2.4. Soya Fasulyesi Tohumlarının Ortalama Kök Uzunlukları Üzerine 

ZnO Nanopartiküllerinin Etkisi 

  

Soya tohumlarına uygulanacak olan ZnO NP konsantrasyonunu belirlemek için soya 

fasulyesi tohumlarının kök uzunlukları üzerine ZnO NP’nin etkisi Tablo 4’de verilmiştir.  

 

 

 

 

Şekil 49.  ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarının çimlenme yüzdesi üzerine ZnO 

nanopartiküllerinin etkisi 
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Tablo 4 

Soya fasulyesi tohumlarının ortalama kök uzunlukları üzerine ZnO nanopartiküllerinin etkisi 

Not: Harf grupları, kontrol ve uygulama gruplarının saatlere göre ortalama kök uzunluğu açısından Duncan testine göre ANP 2018 çeşidi için 0,01 seviyesinde farklılık 

olduğunu göstermektedir. 

 

 

  

 

Çeşit 

ZnO NP 

Konsantrasyonu 

(mg/L-1) 

Ortalama Kök Uzunluğu (cm) 

   15. Saat         18. Saat            21. Saat           24. Saat          48. Saat           72. Saat          96. Saat  

 

 

 

ANP 

2018 

0 (Kontrol) 0,56±0,13d 0,73±0,22d 

 

0,81±0,22d 

 

0,81±0,21d 

 

1,91±0,98c 

 

2,90±1,61b 

 

7,17±5,30a 

 

250 0,24±0,13c 0,32±0,16c 0,32±0,16c 0,33 ±0,15c 0,71±0,33bc 0,96±0,58ab 1,44±1,12a 

500 0,28±0,14c 0,36±0,21c 0,36±0,21c 0,37 ±0,20c 0,69±0,31bc 1,03±0,47b 1,68±1,42a 

1000 0,24±0,11d 0,35±0,19cd 

 

0,43±0,20bcd 0,44±0,19bcd 0,81±0,45bc 0,93±0,53b 1,51±1,29a 

2000 0,29±0,09c 0,43±0,18c 0,45±0,21bc 0,45 ±0,20bc 0,78±0,38bc 

 

0,95±0,55b 1,52±1,47a 
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Tablo 4 incelendiğinde; 15. saatten 96. saate gidildikçe tüm muamele gruplarının 

ortalama kök uzunluklarının arttığı görülmektedir. Tüm muamele grupları için ortalama kök 

uzunluklarının en yüksek olduğu 96. saat dikkate alındığında ortalama kök uzunluğunun en 

fazla kontrol grubunda olduğu; kontrol grubunu ise sırasıyla 500, 2000, 1000 ve 250 mg/L-

1 konsantrasyonlarındaki ZnO nanopartikülü gruplarının takip ettiği görülmektedir (Şekil 

50), (Şekil 51).
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Şekil 50. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarının ortalama kök uzunlukları üzerine ZnO 

nanopartiküllerinin etkisi 

 

Şekil 51. 96. saat sonunda ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarının kök uzunluğunda ZnO 

nanopartikülünün etkisi  

(Akbay, 2022) 
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4.3. X-ışını Radyasyonu ve ZnO Nanopartikülünün Bir Arada Uygulanması 

4.3.1. M1 Sera Denemesi Sonuçları 

 

Yapılan ön denemelerde ANP 2018 soya fasulyesi çeşidi için optimum ZnO 

nanopartikülü konsantrasyonları NP1 (500 mg/L-1) ve NP2 (2000 mg/L-1) olarak 

belirlenmiştir. Optimum x-ışını dozları ise 300, 400 ve 500 Gy olarak belirlenmiştir. 

Belirlenen bu konsantrasyon ve dozlar, M1 sera denemesi için ayrı ayrı ve bir arada (300 

Gy+NP1, 300 Gy+NP2, 400 Gy+NP1, 400 Gy+NP2, 500 Gy+NP1 ve 500 Gy+NP2 olacak 

şekilde tohumlara muamele edilmiştir.  

 

ANP 2018 soya fasulyesi çeşidine ait tüm mumele grupları kontrollü sera 

koşullarında yetiştirilmiştir. Tohumlara, ZnO nanopartikülü ve x-ışınları ayrı ayrı ve birlikte 

uygulanarak elde edilen M1 neslinde bitki çıkış yüzdesi, fide yüksekliği, canlılık indeksi, 

kök uzunluğu, klorofil miktarları, Zn miktarı ve yaş-kuru-net ağırlıklar incelenmiştir.   

 

4.3.2. Bitki Çıkış Yüzdelerinin Saptanması 

 

X-ışını radyasyonu ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve birlikte uygulanması 

sonucu elde edilen bitki çıkış yüzdeleri Tablo 5‘de verilmiştir. 

Muamele 
Çıkış 

yüzdesi (%) 
 

0 89  

NP1 49  

NP2 20  

 300 Gy 74  

300 Gy + NP1 15  

300 Gy + NP2 11  

400 Gy 57  

400 Gy + NP1 12  

400 Gy + NP2 10  

Tablo 5 

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı 

ve birlikte uygulanmasının bitki çıkış yüzdeleri üzerine etkisi (7. gün) 
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ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında sadece ZnO nanopartikülü ile muamele 

edilen 100 tohumun 7. gündeki çıkış yüzdelerine bakıldığında; NP1 ve NP2 uygulamalarında 

kontrole göre bir artış görülmemektedir. 300 Gy, 400 Gy ve 500 Gy x-ışınlarıyla muamele 

edilen gruplarda ise kontrole göre doz artışına paralel olarak çıkış yüzdelerinde bir azalma 

görülmektedir. Radyasyonun ve ZnO nanopartikülünün kombine uygulamalarında ise 7. 

günde çıkış yüzdelerinde kontrole göre bir artış görülmemektedir (Şekil 52). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Tablo 5’in devamı” 
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Şekil 52. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün 

ayrı ayrı ve birlikte uygulanmasının bitki çıkış yüzdeleri üzerine etkisi (7. gün) 
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4.3.3. Canlılık İndekslerinin Saptanması  

 

X-ışını radyasyonu ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve birlikte uygulanması 

sonucu fidelere ait canlılık indeksleri Tablo 6 ve Şekil 53‘de verilmiştir. 

Muamele             Canlılık İndeksi 

0  3168,95a 

NP1 
 1202,00b 

NP2 
 691,11bcd 

300 Gy  1191,43b 

300 Gy + NP1 
 881,00b 

300 Gy + NP2 
 722,94bc 

400 Gy  187,00de 

400 Gy + NP1 
 129,00e 

400 Gy + NP2 
 188,25de 

500 Gy  241,69cde 

500 Gy + NP1 
 106,38e 

500 Gy + NP2 
 138,33e 

   

  Not: Harf grupları, kontrol ve uygulama gruplarının muamelelere göre canlılık indeksleri açısından 

Duncan testine göre ANP 2018 çeşidi için 0,01 seviyesinde farklılık olduğunu göstermektedir. 

 

Sadece ZnO nanopartikülü ile muamele edilmiş ANP 2018 soya fasulyesi 

fidelerinin 21.günde hesaplanan canlılık indeksleri; NP1 (1202) ve NP2 (691,11) 

uygulamalarında kontrole (3168,95) göre bir azalma olmuştur (p<0,01). 300 Gy, 400 Gy 

ve 500 Gy X-radyasyon dozu uygulamalarında saptanan canlılık indekslerinde kontrole 

göre doz artışına bağlı olarak bir azalma olmuştur. Radyasyonun ve ZnO nanopartikülünün 

bir arada uygulandığı denemelerde ise 400 Gy+NP2’nin canlılık indeksinin (188,25) 400 

Gy’e göre (187) muamelelerinde kontrole göre anlamlı olmamakla birlikte (p>0,01) bir 

artış olmuştur (Şekil 53). 

Tablo 6  

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve 

birlikte uygulanmasının fidelerin canlılık indeksleri üzerine etkisi (21. gün) 
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4.3.4. Fide Yüksekliğinin Saptanması 

 

X-ışını radyasyonu ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve birlikte uygulanması 

sonucu fidelere ait fidelerin sayıları 21. günde tespit edilmiş ve Tablo 7’ ve Şekil 54’de 

verilmiştir. 

Muamele Fide Sayısı Fide Yüksekliği (cm) 

0 89 11,13a±3,22 

NP1 49 8,37ab±2,18 

NP2 20 8,55ab±3,25 

 300 Gy 74 5,92bc±2,65 

300 Gy + NP1 15 5,44bc±2,98 

300 Gy + NP2 11 4,12c±3,12 

400 Gy 57 5,13bc±4,58 

400 Gy + NP1 12 4,08c±2,31 

400 Gy + NP2 10 4,17c±1,88 

 500 Gy 54 6,86bc±3,25 

500 Gy + NP1 20 3,80c±2,11 
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Şekil 53. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün 

ayrı ayrı ve birlikte uygulanmasının fidelerin canlılık indeksleri üzerine etkisi (21. Gün) 

 

 

Tablo 7 

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve 

birlikte uygulanmasının fide yükseklikleri üzerine etkisi 

 

Tablo 7 

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve 

birlikte uygulanmasının fide yükseklikleri üzerine etkisi 
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ANP 2018 soya fasulyesine ait fide yükseklikleri incelendiğinde; kontrol bitkilerinin 

ortalama fide yüksekliği 11,13±3,22 cm olarak belirlenmiştir. Fide yükselikleri üzerine NP1 

ve NP2 uygulamalarının etkili olmadığı tespit edilmiştir. Fide yüksekliklerinin kontrole göre 

300 Gy’de 5,92±2,65 cm’ye, 400 Gy’de 5,13±4,58 cm’ye ve 500 Gy’de 6,86±3,25 cm’ye 

düştüğü görülmüştür.  Radyasyon ve ZnO NP birlikte uygulandığında ise fide yüksekliği bu 

çeşit için, 300 Gy + NP1’de kontrole yaklaşmış olmakla beraber bu artış önemli değildir 

(p>0,01) (Şekil 54), (Şekil 55). 
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Şekil 54. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün 

ayrı ayrı ve birlikte uygulanmasının fide yükseklikleri üzerine etkisi 

 

Not: Harf grupları, kontrol ve uygulama gruplarının muamelelere göre fide yüksekliği açısından Duncan 

testine göre ANP 2018 çeşidi için 0,01 seviyesinde farklılık olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 55. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve birlikte uygulanmasının fide 

yükseklikleri üzerine etkisi 

(Akbay, 2023) 

 



77 
 

 

4.3.5. Fide Kök Uzunluğunun Saptanması  

 

X-ışını radyasyonu ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve birlikte uygulanması 

sonucu fidelere ait kök uzunlukları Tablo 8 ve Şekil 56‘da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

ANP 2018 soya fasulyelerinin kök uzunlukları incelendiğinde; kontrol bitkisinin 

ortalama kök uzunluğu 24,47±3,12 cm’dir.  Bu çeşide ait fide kök uzunluklarında 

kontrole göre NP2 uygulamasında anlamlı olmamakla birlikte (p>0,01) bir artış olduğu 

saptanmıştır. Kök uzunlukları kontrole göre 300 Gy’de 10,17±6,25 cm’ye, 400 Gy’de 

8,33±4,88 cm’ye ve 500 Gy’de ise 15,11±4,98 cm’ye düştüğü görülmüştür.  Ancak kök 

uzunluklarının 300 Gy’e göre 300 Gy+NP1 de aynı şekilde 400 Gy’e göre 400 Gy+NP1 

uygulamalarında kontrole yaklaşmış olduğu gözlenmiştir. Ancak bu artış istatistiksel 

olarak önemli değildir (p>0,01) (Şekil 56). 

 

Muamele Fide Sayısı Kök Uzunluğu (cm) 

0 89 24,47a±3,12 

NP1 49 16,16ab±5,25 

NP2 20 26,00a±4,58 

 300 Gy 74 10,17b±6,25 

300 Gy + NP1 15 9,94b±5,67 

300 Gy + NP2 11 9,28b±5,35 

400 Gy 57 8,33b±4,88 

400 Gy + NP1 12 8,00b±5,26 

400 Gy + NP2 10 4,17b±2,31 

 500 Gy 54 15,11ab±4,98 

500 Gy + NP1 20 6,83b±3,26 

500 Gy + NP2 10 10,27b±2,35 

Not: Harf grupları, kontrol ve uygulama grupları muamelelere göre kök uzunluğu açısından Duncan testine 

göre ANP 2018 çeşidi için 0,01 seviyesinde farklılık olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 8  

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve 

birlikte uygulanmasının kök uzunlukları üzerine etkisi 
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4.3.6. Toplam Klorofil Miktarının Saptanması  

 

M1 sera denemesinde ANP 2018 soya fasulyelerinin klorofil miktarları üzerine X-

radyasyon ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve birlikte uygulanması sonucu oluşan etkisini 

araştırmak amacıyla soya bitkisinden hasat edilen ilk gerçek yapraklardan elde edilen 

klorofil özütünün verdiği değerler Tablo 9 ve Şekil 57’de verilmiştir. 
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Şekil 56. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün 

ayrı ayrı ve birlikte uygulanmasının kök uzunlukları üzerine etkisi 
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Muamele Klorofil a Klorofil b 
Toplam Klorofil 

 mg/g Taze Ağırlık 

0 0,012b±0,006 0,007b±0,003 0,021abc±0,005 

NP1 0,012b±0,007  0,008ab±0,006 0,023a±0,006 

NP2 0,012b±0,006 0,011a±0,004 0,022ab±0,005 

 300 Gy 0,010b±0,007 0,009ab±0,007 0,019bcd±0,006 

300 Gy + NP1 0,010b±0,004 0,009ab±0,005 0,019bcd±0,006 

300 Gy + NP2 0,009b±0,003 0,009ab±0,005 0,019bcd±0,004 

400 Gy 0,008b±0,004  0,008ab±0,006 0,016de±0,003 

400 Gy + NP1 0,007b±0,004 0,005b±0,003 0,013e±0,004 

400 Gy + NP2 0,009b±0,005  0,007ab±0,003 0,016de±0,003 

 500 Gy 0,011b±0,004 0,006b±0,004 0,017cd±0,002 

500 Gy + NP1 0,011b±0,005 0,007b±0,002 0,018bcd±0,005 

500 Gy + NP2 0,063a±0,006 0,006b±0,003 0,016de±0,004 

Not: Harf grupları, kontrol ve uygulanan tüm nanopartikül ve x-ışını doz değerleri ile Ka ve Kt ortalamaları 

açısından 0,01 seviyesinde; Kb ortalamaları açısından ise 0,05 seviyesinde önemli farklılık olduğunu 

göstermektedir.  

 

ANP 2018 çeşidinde 1 g taze ağırlık başına kontrol grubunda klorofil a (Ka) miktarı 

0,012±0,006 mg/g, klorofil b (Kb) miktarı 0,007±0,003 mg/g ve toplam klorofil (Kt) 

0,021±0,005 mg/g olarak ölçülmüştür.  NP1 uygulaması sonucu Ka miktarı 0,012±0,007 

mg/g, Kb miktarı 0,008±0,006 mg/g ve Kt miktarı ise 0,023±0,006 mg/g değerlerindedir.  

NP2 uygulamasında ise Ka 0,012±0,006 mg/g, Kb 0,011±0,004 mg/g ve Kt 0,022±0,005 mg/g 

değerlerindedir.  NP1 ve NP2 uygulamalarının toplam klorofil değerlerinin istatistiki açıdan 

anlamlı olmamakla birlikte (p>0,01) kontrole kıyasla arttığı görülmektedir. Buna karşılık 

NP2 uygulamasının Kb miktarını kontrole kıyasla önemli ölçüde artırdığı (p<0,05) 

saptanmıştır.   

 

300 Gy’de Ka 0,010±0,007 mg/g, Kb 0,009±0,007 mg/g ve Kt 0,019±0,006 mg/g 

değerlerindedir.  300 Gy+NP1’de de Ka, Kb ve Kt değerleri kontrolle aynıyken 300 

Tablo 9  

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve 

birlikte uygulanmasının Ka, Kb ve Kt üzerine etkisi 
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Gy+NP2’nin Ka değeri 0,009±0,003 olup kontrole kıyasla azalmaktadır ancak bu azalma 

anlamlı değildir (p>0,01). 

 

  400 Gy’de Ka 0,008±0,004 mg/g, Kb 0,008±0,006 mg/g ve Kt 0,016±0,003 mg/g 

değerlerindedir.  400 Gy+NP1’de Ka 0,007±0,004 mg/g, Kb 0,005±0,003 mg/g ve Kt 

0,013±0,004 mg/g değerlerindedir ve kontrole kıyasla üç klorofil değeri için de azalış 

göstermektedir. Ancak bu azalış, anlamlı değildir (p>0,01 ve p>0,05).  400 Gy+NP2’de ise 

Ka 0,009±0,005 mg/g olup kontrole kıyasla artış göstermektedir ancak bu artış anlamlı 

değildir (p>0,01). Kb 0,007 mg/g olup kontrole kıyasla azalış göstermektedir ancak bu azalış 

anlamlı değildir (p>0,01). Kt ise 0,016±0,003 mg/g olarak kontrolle aynı değerdedir.    

 

Son olarak 500 Gy’de Ka 0,011±0,004 mg/g, Kb 0,006±0,004 mg/g ve Kt 

0,017±0,002 mg/g değerlerindedir. 500 Gy+NP1’de Ka 0,011±0,005 mg/g olarak kontrolle 

aynı değerdedir. Kb 0,007±0,002 mg/g ve Kt 0,018±0,005 mg/g olup kontrole kıyasla artış 

göstermektedir ancak bu artış anlamlı değildir (p>0,05 ve p>0,01). 500 Gy+NP2’de Ka 

0,063±0,006 mg/g olarak kontrole kıyasla bir artış göstermektedir ve bu artış anlamlıdır 

(p<0,05). Kb 0,006 g/g olup kontrolle aynı değerdedir ve son olarak Kt 0,016±0,004 mg/g 

olup kontrole kıyasla azalma göstermektedir ancak bu azalma anlamlı değildir (p>0,01) 

(Şekil 57).     
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Şekil 57. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün 

ayrı ayrı ve birlikte uygulanmasının klorofil miktarları üzerine etkisi 
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4.3. Zn Miktarının Saptanması 

 

X-ışını radyasyonu ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve birlikte uygulanması 

sonucu fidelerin yapraklarındaki Zn miktarı Tablo 10 ve Şekil 58 ‘de verilmiştir. 

 

Tablo 10 

ANP 2018 tohumlarında X-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve birlikte 

uygulanmasının Zn miktarı üzerine etkisi 

 

Not: Harf grupları, kontrol ve uygulama gruplarının muamelelere göre Zn miktarları açısından Duncan 

testine göre ANP 2018 çeşidi için 0,01 seviyesinde farklılık olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 10 incelendiğinde; Zn miktarı kontrolde 11,96±1,25 mg/kg iken bu değere 

yakın olarak NP1 (11,88±1,33 mg/kg), 500 Gy+NP1 (11,62±2,23 mg/kg) uygulamalarını 

görülmektedir. (p<0,01). 300 Gy’de Zn miktarı (8,47±1,99 mg/kg) olarak kontrole göre 

azalırken, 300 Gy+NP1 (8,70±1,67 mg/kg) de 300 Gy deki Zn miktarına göre arttığı 

görülmektedir. (p<0,01) Ancak 400 Gy’de doz artışına bağlı olarak Zn miktarı kontrole göre 

6,80±3,21 mg/kg olurken, 400 Gy+NP1 (8,09±2,66 mg/kg) ve 400 Gy+NP2’de (9,29±2,15 

mg/kg) olarak artmıştır. En yüksek X radyasyon değeri olan 500 Gy’de Zn miktarı 

(9,98±1,89 mg/kg) iken bu değer 500 Gy+NP1 (11,62±2,23 mg/kg) ile kontrole yaklaşırken 

Muamele 
Zn miktarı        

(mg/kg) 

0 11,96a±1,25 

NP1 11,88ab±1,33 

NP2 10,05abc±2,54 

 300 Gy 8,47bc±1,99 

300 Gy + NP1 8,70abc±1,67 

300 Gy + NP2 7,63c±1,89 

400 Gy 6,80c±3,21 

400 Gy + NP1 8,09c±2,66 

400 Gy + NP2 9,29abc±2,15 

 500 Gy 9,98abc±1,89 

500 Gy + NP1 11,62ab±2,23 

500 Gy + NP2 10,17abc±2,18 
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yine 500 Gy+NP2’de (10,17±2,18 mg/kg) olarak 500 Gy’e göre arttığı saptanmıştır (Şekil 

58).  
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Şekil 58. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün 

ayrı ayrı ve birlikte uygulanmasının Zn miktarı üzerine etkisi 
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4.3.8. Yaş-Kuru-Net Ağırlık Değerlerinin Saptanması 

 

X-ışını radyasyonu ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve birlikte uygulanması 

sonucu fidelere yaş-kuru ve net ağırlıklar Tablo 11 ve Şekil 59 ‘da verilmiştir. 

Muamele Yaş ağırlık (g) Kuru ağırlık (g) Net ağırlık (g) 

0 1,70a±0,057 0,44a±0,078 1,25ab±0,026 

NP1 0,98bc±0,076 0,26bc±0,075 0,72bc±0,077 

NP2 1,61ab±0,031 0,29b±0,067 1,32a±0,084 

 300 Gy 0,81c±0,082 0,15bcd±0,011 0,65c±0,035 

300 Gy + NP1 0,84c±0,075 0,14bcd±0,064 0,69bc±0,056 

300 Gy + NP2 0,73c±0,076 0,12cd±0,073 0,61c±0,012 

400 Gy 0,70c±0,055 0,13cd±0,036 0,56c±0,036 

400 Gy + NP1 0,48c±0,064 0,10cd±0,064 0,38c±0,045 

400 Gy + NP2 0,48c±0,048 0,10d±0,027 0,36c±0,057 

 500 Gy 0,64c±0,085 0,12cd±0,028 0,52c±0,037 

500 Gy + NP1 0,41c±0,052 0,08d±0,075 0,32c±0,032 

500 Gy + NP2 0,42c±0,06 0,08d±0,062 0,33c±0,021 

Not: Harf grupları, kontrol ve uygulama grupları muamelelere göre yaş-kuru-net ağırlıkları açısından Duncan 

testine göre ANP 2018 çeşidi için 0,01 seviyesinde farklılık olduğunu göstermektedir. 

 

ANP 2018 soya fasulyelerindeki yaş ağırlık değerleri incelendiğinde; kontrol 

bitkisinin ortalama yaş ağırlığı 1,70±0,057 g ‘dır. ZnO NP uygulanmış tohumlardan yetişen 

fidelerin yaş ağırlık ortalamalarının NP1’de 0,98±0,076 g ve NP2 ‘de 1,61±0,031 g olacak 

şekilde kontrole kıyasla azalma gösterdiği saptanmıştır. Bu azalma NP1 için anlamlıdır 

(p<0,01).  

 

Yaş ağırlık kontrole göre, 300 Gy, 400 Gy ve 500 Gy radyasyon uygulamalarında 

azalmıştır. 300 Gy’de yaş ağırlık 0,81±0,082 g iken bu değer 300 Gy+NP1 uygulamasında 

Tablo 11  

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO nanopartikülünün ayrı ayrı ve 

birlikte uygulanmasının yaş-kuru ve net ağırlık üzerine etkisi 
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0,84±0,075 g olarak artmıştır. Ancak 300 Gy + NP2    kontrole göre azalmıştır ancak bu 

azalmalar istatistiki olarak anlamlı değildir (p>0,01).  

 

400 Gy ve 500 Gy radyasyon dozları ile birlikte uygulanan ZnO NP muamelelerinde 

ise yaş ağırlıkların kontrole göre azaldığı gözlenmiştir. Ancak bu azalma istatistiki olarak 

anlamlı değildir (p>0,01). 

 

ZnO NP uygulamalarından sonra elde edilen kuru ağırlık ortalamalarının kontrole 

göre NP1 ve NP2’ de anlamlı bir azalış gözlemlenirken (p<0,01), diğer tüm uygulamalar 

arasındaki farkın önemli olmadığı bulunmuştur (p>0,01). 

 

Benzer şekilde muamele gruplarına ait net ağırlık değerleri incelendiğinde; NP1’in 

net ağırlığının kontrole kıyasla azalma gösterdiği (p>0,01) NP2’nin net ağırlığının ise 

kontrole kıyasla artış gösterdiği (p>0,01) görülmektedir.  

 

300 Gy+NP1’in net ağırlığı 300 Gy’in net ağırlığına kıyasla artış gösterirken (p>0,01) 

300 Gy+NP2’nin net ağırlığı 300 Gy’in net ağırlığına kıyasla azalma göstermektedir 

(p>0,01). 

 

Geriye kalan tüm muamelelerde ise net ağırlık kontrole kıyasla azalma 

göstermektedir ancak bu azalma anlamlı değildir (p>0,01) (Şekil 59).  
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Şekil 59. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarında x-ışınlarının ve ZnO 

nanopartikülünün ayrı ayrı ve birlikte uygulanmasının yaş-kuru-net ağırlık üzerine 

etkisi 
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BEŞİNCİ BÖLÜM 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

ZnO nanopartiküllerinin radyo-koruyucu etkisinin incelendiği bu çalışma temelde 

dört gruptan oluşmaktadır. Birinci grup, kontrol grubu olduğu için herhangi bir işlem 

görmemiştir. İkinci grup, ön çalışma sonucu belirlenmiş olan optimum ZnO NP 

konsantrasyonu ile muamele edilmiştir. Üçüncü grup, ön çalışma sonucu belirlenmiş olan 

optimum x-ışını dozu ile ışınlanmıştır. Son olarak dördüncü grup ise, x-ışını ile ışınlanmış 

tohumların her birinin ZnO NP ile muamele edildiği gruptur. Sonuçlar ayrı alt başlıklar 

halinde değerlendirilmiştir. 

 

5.1. ANP 2018 Soya Fasulyesi Çeşidi İçin Optimum X-Işını Dozunun 

Belirlenmesi  

 

100, 200, 300, 400 ve 500 Gy x-ışını ile ışınlanmış soya fasulyesi tohumlarının 

çimlenme yüzdeleri ve fide yükseklikleri genel olarak radyasyon dozu artışına bağlı olarak 

azalma göstermektedir. Ortaya çıkan bu durum, x-ışınlarının kullanıldığı önceki çalışmalarla 

benzer sonuçlar ortaya koymaktadır (Purıpunyavanıch vd., 2021; Rezk vd., 2019; Sao vd., 

2020; Sorrentino vd., 2023).  Artan doza bağlı olarak bitkide radyasyon stresi oluşmakta ve 

buna bağlı olarak bitki büyüme ve gelişme parametreleri olumsuz olarak etkilenmektedir.  

Ayrıca, ANP 2018 soya fasulyesi çeşidi için GR50 dozu 150 Gy olarak saptanmıştır. 

 

Radyasyon, bitki hücrelerinde DNA hasarına ve bölünme bozukluklarına neden 

olabilir. Ek olarak fotosentez sürecini olumsuz etkileyerek bitkide enerji üretimini sekteye 

uğratabilir. Bunların sonucunda da bitki metabolizması olumsuz etkilenebilir ve büyüme için 

gerekli olan besinlerin üretimi azalabilir. Sözü edilen bu bozukluklar fide büyümesini 

etkileyebilir. 

 

Ancak, radyasyonun bitki gelişimi üzerindeki etkileri, radyasyon dozu, süresi, bitki 

türü vb. faktörlere bağlı olarak değişiklik gösterebilir. Aynı zamanda, bitkilerin radyasyona 

karşı toleransı da farklılık gösterebilir. Radyasyonun bitkiler üzerindeki etkilerini anlamak 

için daha fazla araştırma yapılması önemlidir. 
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5.2. ANP 2018 Soya Fasulyesi Çeşidi İçin Optimum ZnO Nanopartikülü 

Konsantrasyonunun Belirlenmesi 

 

250, 500, 1000 ve 2000 mg/L-1 konsantrasyonlarındaki ZnO nanopartiküllerinin soya 

fasulyesinin çimlenme yüzdesi ve kök uzunluğuna olan etkisi nano-priming tekniğiyle 

uygulanmış ve 15, 18, 21, 24, 48, 72 ve 96. saatler göz önünde bulundurularak incelenmiştir.  

 
İncelemeler sonucunda 500 mg/L-1 ve 2000 mg/L-1 ZnO NP konsantrasyonları ANP 

2018 soya fasulyesi çeşidi için optimum konsantrasyonlar olarak belirlenmiştir. Yapılan 

çalışmalarda birçok araştırmacı ZnO nanopartiküllerinin bitki gelişimine olan etkisinin; 

kullanılan nanopartikülün boyutuna, şekline, konsantrasyonuna ve bitki türüne bağlı 

olduğunu vurgulamıştır (Baazaoui vd., 2021; Youssef ve Elamawi, 2020). Dolayısıyla 

yapılan bu çalışmada elde edilen veriler, bu söylemi doğrular niteliktedir. 

 

Ayrıca ZnO nanopartiküllerinin Geçirimli Elektron Mikroskobu (TEM) ile 

karakterizasyonu yapılmış ve ZnO nanopartiküllerinin ortalama parçacık boyutunun 50 nm 

olduğu ve küresele yakın bir şekle sahip olduğu görülmüştür.  

 

ZnO nanopartikülünün karakterizasyonuna ek olarak dört farklı ZnO nanopartikülü 

konsantrasyonu için zeta potansiyeli analizi yapılmış ve dört konsantrasyonun zeta 

potansiyellerinin 5-20 mV arasında değerler alarak minimal düzeyde kararlılığa sahip 

olduğu saptanmıştır.   

 

Tüm bu bulgular, karmaşık bir doğaya sahip olduğu düşünülen ZnO 

nanopartiküllerinin etki mekanizmasının anlaşılmasında ve ayrıca, tohum çimlenmesini 

uyarmak için çeşitli tarımsal araştırmalarda kullanılabilir.  

 

5.3. X-Işını ve ZnO Nanopartikülünün Birlikte Uygulanması 

5.3.1. Bitki Çıkış Yüzdesi ve Canlılık İndeksi  

 

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarının 7. günde bitki çıkış yüzdelerini gösteren 

Tablo 5 ve canlılık indekslerini gösteren Tablo 6 incelendiğinde, NP1 ve NP2 
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konsantrasyonlarında bitki çıkış yüzdelerinde kontrole göre herhangi bir artış 

görülmemektedir. İki uygulamada da çıkış yüzdeleri kontrole kıyasla azalma 

göstermektedir. Nanopartikül uygulamalarının bitki çıkış yüzdesi üzerinde herhangi bir 

etkisinin olmaması nanopartikülün boyutu, dozu ve uygulama yöntemi, bitki çeşidi gibi 

çeşitli faktörlere bağlanabilir. Işık, sıcaklık, nem ve toprak özellikleri gibi çevresel faktörler 

nanopartiküllerin bitkiler üzerindeki etkilerini değiştirebilir.  Bu tür sonuçlar, ileriki 

araştırmalar için yönlendirici olabilir. 

 

ANP 2018 soya fasulyesi çeşidine ait canlılık indeksleri değerleri göz önünde 

bulundurulduğunda, NP1 ve NP2 uygulamalarının canlılık indeksi kontrole kıyasla azalma 

göstermektedir ve bu azalma istatistiki olarak anlamlıdır (p<0,01). Nanopartiküllerin canlılık 

indeksini azaltması, çeşitli olumsuz etkileri işaret edebilir. Nanopartiküller, bitkisel 

materyalde oksidatif stresi artırabilir ve bunun sonucu olarak da oluşan serbest radikaller 

canlılık kaybına yol açabilir. Bu sonuçlar, nanopartiküllerin çevre ve insan sağlığı üzerindeki 

etkilerini anlamak için önemli bir uyarıcıdır. Nanopartiküller kullanım öncesi ve sırasında 

dikkatli bir şekilde değerlendirilmeli ve olası olumsuz etkileri azaltmak için uygun önlemler 

alınmalıdır. Sağlık ve çevre üzerinde olumsuz etkilerin en aza indirgenebilmesi için daha 

fazla araştırma gerekmektedir. 

 

Al-Harbi vd., (2019) 50 nm boyutunca ve 500, 2000 ve 4000 mg/L-1 ZnO 

nanopartikülü ile yaptıkları çalışmada baklanın çimlenme yüzdesinin kontrolle eşdeğer bir 

şekilde (%100) olduğunu saptamışlardır. Nguyen vd., (2021) yeşil ve kırmızı fasulye ile 

yaptıkları çalışmada, 10 mg/L-1 ZnO nanopartikülü uygulamasının çimlenme yüzdesini 

artırdığını saptamışlardır. Benzer şekilde 2000 mg/L-1 ZnO nanopartikülü ile muamele edilen 

nohutun çimlenmesini (Aslinjensipriya vd., 2022), 1000 mg/L-1 ZnO nanopartikülü ile 

muamele edilen yer fıstığının (Santos-Rasera vd., 2022) ve domatesin çimlenmesini 

artırdığını (Modi vd., 2022), 50 mg/L-1 ZnO nanopartikülü ile muamele edilen soya 

fasulyesinin çimlenmesinin kontrole göre önemli ölçüde arttığı (Hoe vd., 2018), 1000 mg/L-

1 ZnO nanopartikülü ile muamele edilen yer fıstığının çimlenmesinin arttığı (Prasad vd., 

2012) 500 ve 2000 mg/L-1 ZnO nanopartikülü ile muamele edilen baklanın çimlenme 

yüzdesinin kontrolle eşdeğer bir şekilde %100 çıkış gösterdiğini saptamışlardır.  
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Bunlara kıyasla Moreno vd., (2010) 500, 1000, 2000 ve 4000 mg/L-1 ZnO 

nanopartikülü ile muamele ettikleri soya fasulyesi tohumlarının çimlenmesinde ZnO 

nanopartiküllerinin herhangi bir etkisinin olmadığını saptamışlardır. Ortaya konulan bu 

sonuç, ZnO nanopartikülü ile muamele edilen  soya fasulyesi tohumlarının çimlenmesinde 

ZnO nanopartiküllerinin herhangi bir etkisinin olmadığı bu çalışma sonucuyla benzer bir 

özellik göstermektedir.  

 

Tüm bu sonuçlar, ZnO nanopartikülünün karmaşık bir doğaya sahip olduğunun 

göstergesi olarak karşımıza çıkmaktadır. Ayrıca farklı çalışmalarda farklı sonuçların ortaya 

çıkması, nanopartiküllerin etki mekanizmasının nanopartikül boyutuna, konsantrasyonuna 

ve bitki türüne göre değiştiğinin bir kanıtıdır. 

 

5.3.2. Kök Uzunluğu-Fide Yüksekliği 

 

ANP 2018 soya fasulyesi çeşidi için kök uzunluklarını gösteren Tablo 8 

incelendiğinde; kontrole göre NP2 ile muamele edilen grubun ortalama kök uzunluğunun 

daha fazla olduğu görülmektedir ancak bu artış anlamlı değildir (p>0,01). NP1 uygulaması 

ise kök uzunluğunu kontrole kıyasla azaltmıştır ancak bu azalma anlamlı değildir (p>0,01). 

 

Elde edilen bu sonuçlara göre, NP2 konsantrasyonunun bitkide kök oluşumunu teşvik 

ettiği söylenebilir. ZnO nanopartikülü yabancı bir madde gibi görünerek bitkinin stres 

mekanizmasını harekete geçirmiş olabilir ve stres altındaki bitki kök uzunluğunu artırarak 

daha derin toprak tabakalarına ulaşmaya çalışmış olabilir. Buradaki temel amaç su ve besin 

alımını artırarak stres koşullarında daha iyi hayatta kalmaya çalışmaktır. Bunlara ek olarak 

nanopartikül uygulaması, bitki büyüme ve gelişiminden sorumlu olan kök büyümesini 

uyaran hormonların düzeyini etkilemiş olabilir. Bilindiği üzere nanopartiküller geniş yüzey 

alanına ve çeşitli fiziko-kimyasal özelliklere sahiptir. Sözü edilen bu özellikler bitkilerin kök 

büyümesi ve gelişimi üzerinde birtakım etkilere neden olabilir.   

 

 Ancak genel olarak iki nanopartikül uygulamasının da kök uzunluğu üzerinde 

anlamlı bir etkisinin olmaması nanopartikülün etki mekanizmasının nanopartikülün boyut, 

doz ve uygulama şekline, çevresel faktörlere ve bitki çeşidine bağlı olarak değişiklik 
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gösterdiğine bağlanabilir. Her bitkinin genetik yapısı farklı olduğu için nanopartiküllere 

gösterdiği tepki de farklı olabilir ve daha az tepki verebilir.  

 

Sindhura vd., (2014) 16-108,5 nm boyutlarındaki ZnO nanopartikülü ile muamele 

ettikleri yer fıstığının kök uzunluğunda artış meydana geldiğini saptamışlardır. Benzer 

şekilde Prasad vd., (2012) 25 nm boyutunda ve 1000 mg/L-1 konsantrasyonundaki ZnO 

nanopartikülü ile muamele ettikleri yer fıstığının kök gelişiminin olumlu etkilendiğini ifade 

etmişlerdir. Benzer şekilde Raliya ve Tarafdar, (2013) 10 mg/L-1 konsantrasyonundaki ZnO 

nanopartikülü ile muamele ettikleri salkım fasulyesinin kök uzunluğunda ZnO 

nanopartikülünün olumlu bir etkisinin olduğunu belirtmişlerdir.  

 

Bu sonuçlara karşılık Leopold vd., (2022) 100-200 nm boyutlarında ve 1000 mg/L-1 

konsantrasyonundaki ZnO nanopartikülünün soya fasulyesinin birincil ve ikincil kök 

uzunluğunu kontrole kıyasla önemli ölçüde azalttığı sonucuna ulaşmışlardır. Benzer şekilde 

Torbati vd., (2017) 60-80 nm boyutlarında ve 1, 10 ve 50 mg/L-1 konsantrasyonlarındaki 

ZnO nanopartikülü ile muamele ettikleri su mercimeğinin kök uzunluğunun kontrole göre 

azaldığını ve ZnO nanopartiküllerin kök büyümesini inhibe ettiğini ifade etmişlerdir. Benzer 

şekilde Kumar vd., (2015) ≤50 nm boyutunda ve 50 ve 100 mg/L-1 konsantrasyonlarındaki 

ZnO nanopartiküllerinin salatalık ve buğdayın kök büyümesi üzerinde sınırlayıcı bir etkiye 

sahip olduğunu belirtmişlerdir. Prakash ve Chung, (2016) 500 mg/L-1 ile muamele ettikleri 

buğday tohumlarının kök hücrelerinin olumsuz etkilendiğini ve öldüğünü ifade etmişlerdir. 

Benzer şekilde Doğaroğlu ve Köleli, (2017) 30 nm boyutlarındaki 20 mg/L-1 ZnO 

nanopartikülü ile muamele edilen arpa tohumlarının köklerinde toksik bir etkiye neden 

olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca Prasad vd., (2012) 2000 mg/L-1  konsantrasyonundaki ZnO 

nanopartikülünün bitki gelişimi için toksik olacabileceğini vurgulamışlardır.  

 

ZnO nanopartikülünün fide yüksekliği üzerine olan etkisini gösteren Tablo 7 

incelendiğinde; ZnO nanopartiküllerinin fide yüksekliğine istatistiki açıdan anlamlı bir 

etkisinin olmadığı görülmektedir.   

 

Leopold vd., (2022) 100-200 nm boyutlarında ve 1000 mg/L-1 konsantrasyonundaki 

ZnO nanopartikülünün soya fasulyesinin fide yüksekliğinin kontrole kıyasla önemli ölçüde 
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artırdığını belirtmişlerdir. Benzer şekilde Al-Harbi vd., (2019) 50 nm boyutunca ve 500, 

2000 ve 4000 mg/L-1 ZnO nanopartikülü ile yaptıkları çalışmada baklanın ZnO 

nanopartiküllerinin fide yüksekliğini artırdığını ifade etmişlerdir. Benzer şekilde Prasad vd., 

(2012) 25 nm boyutunda ve 1000 mg/L-1 konsantrasyonundaki ZnO nanopartikülünün 

yerfıstığına yaprağa püskürtülerek uygulanması sonucunda fide canlılığının ve büyümesinin 

olumlu etkilendiğini ifade etmişlerdir. Benzer şekilde Raliya ve Tarafdar, (2013) 10 mg/L-1 

konsantrasyonundaki ZnO nanopartikülünün salkım fasulyesinin sürgün uzunluğunu 

artırdığını belirtmişlerdir. Benzer şekilde Sindhura vd., (2014) 16-108,5 nm boyutlarındaki 

ZnO nanopartikülünün yer fıstığının gövde uzunluğunu artırdığını belirtmişlerdir. Benzer 

şekilde Raja vd., (2019) 600 mg/L-1 konsantrasyonundaki ZnO nanopartikülünün kontrole 

kıyasla sürgün uzunluğunu artırdığını vurgulamışlardır.  

 

Bunlara karşılık Kumar vd., (2015) ≤50 nm boyutunda ve >50 mg/L-1 ve >1000 mg/L-

1 konsantrasyonlarındaki ZnO nanopartiküllerinin salatalık ve buğdayın sürgün büyümesi 

üzerinde sınırlandırıcı bir etkiye sahip olduğunu ifade etmişlerdir. Benzer şekilde Prasad vd., 

(2012) 2000 mg/L-1 konsantrasyonundaki ZnO nanopartikülünün yaprağa püskürtme yoluyla 

uygulanması sonucu yer fıstığının büyümesinde azalmaya neden olduğunu vurgulamışlardır.   

    

Daha önce yapılan çalışmalarda elde edilen sonuçların birbirinden farklı ve tutarsız 

olması ZnO nanopartikülünün etki mekanizmasının karmaşıklığını bir kez daha ortaya 

koymaktadır. ZnO nanopartikülünün etki mekanizmasının bitki çeşidine, nanopartikül 

boyutuna, konsantrasyonuna ve uygulama şekline bağlı olarak nasıl olumlu/olumsuz 

sonuçlar ortaya koyduğu görülmektedir.  

 

5.3.3. Zn miktarı 

 

ANP 2018 soya fasulyesi çeşidi için Zn miktarını (mg/kg) gösteren Tablo 10 

incelendiğinde; NP1 (11,88±1,33 mg/kg) ve NP2 (10,05±2,54 mg/kg)  muamelelerindeki Zn 

miktarının kontrol (11,96±1,25 mg/kg) ile yakın değerlere sahip olduğu saptanmıştır. Ortaya 

çıkan bu sonuçtan hareketle ZnO nanopartikül uygulamalarının (NP1 ve NP2) ANP 2018 

soya çeşidinin Zn miktarı üzerinde anlamlı bir etkisinin olmadığı görülmektedir. 
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Naseer vd., (2023) yapmış oldukları çalışmada 200 mg/L-1 konsantrasyonunda ZnO 

nanopartikülü ile muamele edilen mısır tanelerinin Zn içeriğinin kontrole kıyasla %42,6’lık 

bir artış gösterdiğini saptamışlardır. Bu sonuç, ZnO nanopartiküllerinin mısırda Zn içeriğini 

artırdığını ifade eden Tondey vd., (2021) ve benzer şekilde ZnO nanopartikülünün 

nanopriming yöntemi ve yaprağa püskürtme yoluyla mısırda Zn içeriğini artırdığını ifade 

eden Rameshraddy vd., (2018)  ile de uyumludur.   

 

ZnO nanopartikülünün uygulama dozu ve süresi soya fasulyesinin çinko 

absorpsiyonunu etkilemiş olabilir. Yani, kullanılan nanopartikül dozu ve süresi bu etkinin 

belirgin bir değişiklik göstermemesine sebep olabilir. Ayrıca ZnO nanopartiküllerinin soya 

fasulyesi tarafından çinko iyonlarına dönüştürülme hızı ve biyo-erişilebilirliği, bitki 

yapraklarında Zn miktarını değiştirebilir. Bu doğrultuda, sözü edilen bu dönüşüm yavaş ise, 

etki belirgin bir şekilde görülmeyebilir. Bunlara ek olarak, bitki çeşidine bağlı olarak soya 

fasulyesi çinkoyu daha az etkili almış olabilir. Toprak özellikleri, sulama suyu kalitesi vb. 

gibi çeşitli çevresel faktörler de soya fasulyesinin çinko alımını etkilemiş olabilir. Son 

olarak, ZnO nanopartikül uygulamalarının (NP1 ve NP2) ANP 2018 soya çeşidinin Zn 

miktarı üzerindeki etkisi kısa süreli bir gözlemle belirgin olmayabilir; dolayısıyla bu 

kapsamda uzun süreli gözlemler farklı sonuçlar ortaya koyabilir.     

 

5.3.4. Yaş-Kuru-Net Ağırlık  

 

     ANP 2018 soya fasulyesi çeşidi için yaş-kuru-net ağırlığı gösteren Tablo 11 

incelendiğinde; NP1 konsantrasyonunun yaş ağırlığı, kontrole kıyasla anlamlı bir azalma 

göstermektedir (p<0,01). Benzer şekilde NP1 ve NP2 konsantrasyonlarının kuru ağırlığı, 

kontrole kıyasla anlamlı bir azalma göstermektedir. 

 

Nanopartiküller bitki yaş-kuru ağırlığını azaltıcı etkilere sahip olabilir. Bunun 

nedeni, bazı nanopartiküllerin bitkilerin su ve besin alımını azaltabilmesi, suyun bitki 

hücrelerine geçişini engelleyebilmesi veya bitkilerin büyümesini yavaşlatabilmesidir. Bu 

durum, bitkilerin yaş-kuru ağırlığının düşmesine ve normal büyüme süreçlerinde 

sınırlamalara yol açabilir. 
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Ancak, nanopartiküllerin bitki yaş ağırlığı üzerindeki etkileri, kullanılan nanopartikül 

türü, dozajı ve uygulama yöntemi gibi birçok faktöre bağlı olarak değişir. Bu nedenle, 

nanopartikül uygulamalarının bitki sağlığı ve verimliliği üzerindeki etkilerini 

değerlendirmek için iyi tasarlanmış deneyler ve araştırmalar gereklidir. 

 

Sindhura vd., (2014) 16-108,5 nm boyutlarındaki ZnO nanopartikülünün 

yerfıstığının yaş ve kuru ağırlığını artırdığını saptamışlardır. Benzer şekilde Burman vd., 

(2013) 1,5 mg/L-1 konsantrasyonundaki ZnO nanopartikülünün nohutta biyokütleyi ve kuru 

ağırlığı artırdığını belirtmişlerdir. Benzer şekilde (Xu vd., 2018) 10 mg/kg olacak şekilde 

toprağa uygulanan ZnO nanopartikülünün marulun biyokütlesini artırdığını ifade 

etmişlerdir. 

  

Tüm bu sonuçlar, nanopartiküllerin bitkiler üzerinde karmaşık etkilere sahip 

olduğunu gösterir. Özellikle, bitkilerin büyüme ve gelişme süreçlerini anlamak için daha 

fazla araştırma yapılması önerilir. 

 

5.3.5. Toplam Klorofil Miktarı 

 

ANP 2018 soya fasulyesi çeşidi için klorofil a, klorofil b ve toplam klorofili  gösteren 

Tablo 9 incelendiğinde; kontrole kıyasla NP2 uygulamasının klorofil b değerinin istatistiki 

açıdan anlamlı olmakla birlikte (p<0,05) daha yüksek olduğu görülmektedir. 

 

Nanopartiküller bitkilerin klorofil sentezini düzenleyen genleri veya enzimleri 

etkileyerek klorofil üretimini teşvik edici bir rol üstlenebilir. Fotosentezde klorofil-b 

klorofil-a ile birlikte çalışarak ışığı emer ve bitkilerin enerjiyi daha verimli bir şekilde 

kullanmasına yardımcı olur. Klorofil-a'nın aksine, klorofil-b, belirli dalga boylarındaki ışığı 

emebilir ve onu klorofil-a'ya aktarabilir. Bu, bitkilerin daha geniş bir ışık spektrumunu 

kullanmasını sağlar. Ayrıca NP1 ve NP2 ile muamele edilen tohumlardan meydana gelen 

fidelerin yapraklarının geniş, sağlıklı ve koyu renkli olduğu gözlemlenmiştir. ZnO 

nanopartiküllerinin fotosentez verimliliğini artırdığı ve klorofil içeriğini zenginleştirdiği 

bilinmektedir (Kumar vd., 2021). Ortaya çıkan bu sonuç, bu durumu doğrular niteliktedir. 
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Benzer şekilde Leopord vd., (2022) 100-200 nm boyutlarında ve 1000 mg/L-1 

konsantrasyonundaki ZnO nanopartikülünün soya fasulyesinin klorofil a,b ve toplam 

klorofil değerlerini artırdığı sonucuna ulaşmışlardır. Song vd., (2016) <50 nm boyutunda 

100 mg/L-1 konsantrasyonundaki ZnO nanopartikülünün akvaryum bitkisinin klorofil 

değerlerini artırdığını belirterek bitkinin daha koyu ancak buna karşılık sağlıksız görünen 

yapraklara sahip olduğunu belirtmişlerdir. Benzer şekilde Raliya ve Tarafdar, (2013) 10 

mg/L-1 konsantrasyonundaki ZnO nanopartikülünün salkım fasulyesinin klorofil içeriğini 

artırdığını belirtmişlerdir. Benzer şekilde Xu vd., (2018) 10 mg/kg olacak şekilde toprağa 

uyguladıkları ZnO nanopartikülünün marulun fotosentez verimliliği üzerinde olumlu bir 

etkiye neden olduğunu ifade etmişlerdir. Benzer şekilde Prasad vd., (2012) 25 nm boyutunda 

ve 1000 mg/L-1 konsantrasyonundaki ZnO nanopartikülünün fıstıkta yaprak klorofil içeriğini 

artırdığını saptamışlardır. Benzer şekilde Song ve Lee, (2016) 1000 mg/L-1 

konsantrasyonundaki ZnO nanopartikülünün akvaryum bitkisinin klorofil içeriğinde önemli 

bir artışa neden olduğunu belirtmişlerdir. Benzer şekilde Servin vd., (2013) 27±4 nm 

boyutunda ve 750 mg/kg olack şekilde toprağa uyguladıkları ZnO nanopartikülünün 

salatalıkta klorofil içeriğini artırdığını saptamışlardır. Benzer şekilde Janmohammadi vd., 

(2016) 2000 mg/L-1 konsantrasyonundaki ZnO nanopartikülünün arpanın klorofil içeriği 

üzerinde olumlu bir etki göstediğini ifade etmişlerdir.  

 

 Buna karşılık Prasad vd., (2012) 2000 mg/L-1 konsantrasyonunda ve yapraklara 

püskürtülerek uygulanan ZnO nanopartikülünün yerfıstığının klorofil içeriğinde azalmaya 

neden olduğunu belirtmişlerdir.  Benzer şekilde Torbati vd., (2017) 60-80 nm boyutlarında 

ve 1, 10 ve 50 mg/L-1 konsantrasyonlarındaki ZnO nanopartikülünün su mercimeğinin 

klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil değerlerinde azalmaya neden olduğunu ifade 

etmişlerdir. Benzer şekilde Mukherj vd., (2014) 10 nm boyutunda ve 125-500 mg/L-1 

konsantrasyonlarındaki ZnO nanopartikülünün bezelyenin klorofil içeriğinde azalmaya 

sebep olduğunu vurgulamışlardır.    
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5.3.6. ZnO Nanopartikülünün Radyo-Koruyucu Etkisi  

 

ANP 2018 soya fasulyesi çeşidine ait bitki çıkış yüzdesi, canlılık indeksi, kök 

uzunluğu, fide yüksekliği, yaş-kuru-net ağırlık, Zn miktarı ve klorofil değerleri tabloları 

incelendiğinde; ZnO nanopartikülünün radyasyon hassasiyetini değiştirdiği saptanmıştır.  

 

Canlılık indeksini gösteren Tablo 6 değerleri göz önünde bulundurulduğunda; 400 

Gy+NP2 uygulamasının canlılık indeksinin (188,25) 400 Gy’in canlılık indeksinden (187) 

istatistiki açıdan anlamlı olmamakla birlikte daha yüksek olduğu görülmektedir. ZnO 

nanopartikülllerinin birincil ve ikincil metabolizma üzerinde birtakım iyileştirici rollerinin 

olduğu ve bitki gelişimini destekleyici bir rol üstlendiği  bilinmektedir (Shafiq vd., 2019). 

Ortaya çıkan bu sonuç, bu durumu doğrular niteliktedir. 

 

Benzer şekilde klorofil değerlerini gösteren Tablo 9 değerleri göz önünde 

bulundurulduğunda; 400 Gy+NP2 uygulamasının klorofil a (0,009±0,005) değerinin 400 

Gy’in klorofil a (0,008±0,004) değerlerinden istatistiki açıdan anlamlı olmamakla birlikte 

daha yüksek olduğu görülmektedir.    

 

Buna ek olarak, 500 Gy+NP2 uygulamasının klorofil a (0,063±0,006) değerinin 500 

Gy’in klorofil a (0,011±0,004) değerlerinden istatistiki açıdan anlamlı olmakla birlikte 

(p<0,01) daha yüksek olduğu görülmektedir.    

 

ZnO nanopartiküllerinin fotosentez verimliliği ve klorofil içeriği değerleri üzerinde 

olumlu bir etkiye sahip olduğu bilinmektedir (Kumar vd., 2021). Ortaya çıkan bu sonuçlar, 

bu durumu doğrular niteliktedir. ZnO nanopartikülleri bitkiler üzerinde antioksidan etki 

göstererek klorofilin parçalanmasını engelleyerek klorofil miktarını artırabilir. Bu durum, 

bitkilerin strese karşı tolerans kazanmasına yardımcı olabilir.  

 

Zn miktarını gösteren Tablo 10 değerleri incelendiğinde; 300 Gy+NP1 uygulamasının 

Zn miktarının (8,70±1,67 mg/kg) kontrole (8,47±1,99 mg/kg) kıyasla daha yüksek olduğu 

görülmektedir (p>0,01). Benzer şekilde 400 Gy+NP1 (8,09±2,66 mg/kg) ve 400 Gy+NP2 
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(9,29±2,15 mg/kg) uygulamalarının Zn miktarının kontrole (6,80±3,21 mg/kg) kıyasla daha 

yüksek olduğu görülmektedir (p>0,01). Buna ek olarak 500 Gy+NP1 (11,68±2,23 mg/kg) ve 

500 Gy+NP2 (10,17±2,18 mg/kg) uygulamalarının Zn miktarının kontrole (9,98±1,89 

mg/kg) kıyasla daha yüksek olduğu görülmektedir (p>0,01).   

 

Elde edilen bu sonuçlara göre ışın+np uygulamalarının çinko miktarının salt 

ışınlamaya kıyasla daha yüksek olması iki farklı etkinin (ışın ve nanopartikül) birleşerek 

daha fazla çinko birikimine neden olduğu düşüncesini ortaya koyabilir. Bu durum ZnO 

nanopartiküllerinin X ışınlarından kaynaklı radyasyonla etkileşim halinde olabileceğini veya 

X ışınlarının soyada çinko alımını artırmak için nanopartikülleri daha etkili hale getirdiği 

hipotezini ortaya koyabilir. Ayrıca ZnO nanopartikülünün soyada, X ışınlarından kaynaklı 

radyasyon stresine karşı bitkinin yaprak çinko miktarını artırarak strese karşı adaptasyon 

kazanmasını ve savunma mekanizması geliştirmesini sağlamış olabilir.  

 

Yaş-kuru-net ağırlığı gösteren Tablo 10 değerleri göz önünde bulundurulduğunda; 

300 Gy+NP1 uygulamasının yaş (0,84±0,075 g) ve net ağırlığı (0,69±0,056 g), 300 Gy’in 

yaş (0,81±0,082 g) ve net ağırlığından (0,65±0,035 g) istatistiki açıdan anlamlı olmamakla 

birlikte daha yüksektir. 

 

Bitkide yaş ağırlık, bitki hücrelerinin, dokularının ve tüm canlı kısımlarının toplam 

ağırlığını ifade etmektedir. Bitkinin ıslak ağırlığıdır ve su içeriği de dahil olmak üzere tüm 

canlı maddeyi içerir ve bitkinin tüm kök, fide, yaprak, çiçek ve meyve gibi yaşayan yapılarını 

kapsar. Ayrıca, bitkinin büyüme, gelişme, verim ve metabolik aktiviteleri hakkında önemli 

bir veri kaynağı sunar. Dolayısıyla bu noktada salt ışınlamaya kıyasla ışın+np uygulamasının 

yaş ağırlık üzerinde anlamlı olmamakla birlikte bir artma göstermesi, bitki metabolizmasının 

stresle mücadele etmede potansiyel bir başarı gösterme eğilimine sahip olabileceği 

düşüncesini ortaya koymaktadır. 

 

Al-Harbi vd., (2019) ZnO nanopartikülünün radyo-koruyucu etkisini araştırdıkları 

çalışmada; 20, 50 ve 100 Gy ile ışınladıkları bakla tohumlarını 500 ve 1000 mg/L-1 

konsantrasyonlarındaki ZnO nanopartikülü ile muamele etmişler ve bu konsantrasyonların 

tohum çimlenmesi, fide büyümesi ve mitotik indeks üzerinde radyo-koruyucu bir etki 
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gösterdiğini saptamışlardır. Çalışma sonuçlarının yapılan bu tez çalışması sonuçlarından 

farklı çıkması; kullanılan radyasyon dozlarının daha düşük olması, bitki çeşidinin farklılığı 

ve buna bağlı olarak tohum anatomisi-nanopartikül etkileşimi mekanizmasının farklılığı vb. 

faktörlerin etkisine bağlı olabilir.  Baazaoui vd., (2020)’na göre bitkilerin nanopartiküllerle 

olan etkileşimleri büyük ölçüde bitki çeşidi, nanopartikül boyutu ve özellikleri ve bitki-

nanopartikül iletim yolu ile yakından ilişkilidir. Dolayısıyla çalışmalarda farklı sonuçlar elde 

edilmesi, nanopartiküllerin ne kadar karmaşık bir yapıya sahip olduğunu bir kez daha gözler 

önüne sermektedir.     

 

Tüm bunlardan hareketle; ANP 2018 soya fasulyesi çeşidinde x-ışınlarından 

kaynaklı olan radyasyon hassasiyetinin ZnO nanopartikül uygulamaları ile değiştiği 

saptanmıştır. Ele alınan soya fasulyesi çeşidinde x-ışınları ve ZnO nanopartikülünün birlikte 

uygulandığı koşullarda ZnO nanopartikülünün x-ışınlarının meydana getirdiği olumsuz 

etkileri azaltıcı yönde bir etkisinin olduğu ve soyanın bitki çıkış yüzdesi, canlılık indeksi, 

kök uzunluğu, fide yüksekliği, yaş-kuru ağırlık, Zn miktarı ve klorofil miktarları 

parametreleri üzerinde bu azaltıcı etkinin istatistiksel olarak önemli olduğu ortaya 

konmuştur. ZnO nanopartikülü uygulamaları, iyonize radyasyon ile mücadelede direnci 

artırmada ve bitkinin bu stres faktörüne tolerans geliştirerek adaptif tepkiler vermesinde 

olumlu bir rol üstlenebilir.  

 

Çeşitli in vitro ve in vivo çalışmalar, ZnO nanopartiküllerinin radyasyonun neden 

olduğu hücresel hasarı azaltmada ve radyo koruyucu etkiler göstermede potansiyel olduğunu 

göstermiştir ancak, radyasyonun farklı türleri ve dozlarına karşı etkinliği değişebilir. Bu 

yüzden bu kapsamda daha fazla araştırma yapılması gerekmektedir. 

 

Ayrıca, elde edilen tüm verilere rağmen ZnO nanopartikülünün etki mekanizması ve 

bitkiler üzerinde herhangi bir radyo-koruyucu etkiye sahip olup olmadığı halen daha tartışma 

konusudur ve önceki çalışmalarda ortaya çıkan sonuçların birbirinden farklılığı göz önünde 

bulundurulduğunda elde edilen veriler tutarsızdır. Dolayısıyla bu kapsamda yapılan ve 

yapılacak olan her yeni çalışma, karmaşık bir doğaya ve etki mekanizmasına sahip olduğu 

düşünülen ZnO nanopartiküllerinin bilinmezliklerini çözme yolunda anahtar rolü 

üstlenebilir ve diğer çalışmalara yol gösterecek bir veri kaynağı olabilir. 
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ZnO nanopartikülünün bitkilerle olan etki mekanizmasına odaklanan ve radyo-

koruyuculuğunu mercek altına almayı hedef alan diğer çalışmalar, ZnO nanopartiküllerinin 

morfolojik etkilerinin yanı sıra sitogenetik etkilerine ve antioksidan enzim değişimlerine 

dayalı incelemeler de yaparak ZnO nanopartiküllerinin daha geniş ve daha derin bir 

perspektiften ele alınmasını sağlayabilir.  

  

Bitkide nanopartikül radyasyon kombine uygulamasının radyasyon hassasiyetini 

iyileştirmesi, bitki sağlığı ve tarım alanında potansiyel faydalar sağlayabilecek ilginç bir 

konudur çünkü radyo-koruyucu özelliğe sahip nanopartiküller sayesinde bitkiler olası 

radyasyon kaynaklarına maruz kalma durumunda daha az zarar görebilir ve radyasyon 

stresine karşı daha dayanıklı bir hale gelebilirler, nanopartiküllerin antioksidan özellikleri 

sayesinde radyasyon stresinden kaynaklı olarak açığa çıkan serbest radikaller nötralize 

edilebilir ve bitkinin strese karşı adaptif tepkiler geliştirmesi teşvik edilebilir, radyasyon 

hassasiyetinin azalması bitkilerin büyüme ve gelişmesini artırarak verimi yükseltmeye 

yardımcı olabilir ve radyasyonun bitkiler üzerindeki zararlı etkileri azaltılarak doğal 

çevrenin de korunmasına katkıda bulunabilir. Bu durum, uzayda bitki yetiştirme amacını 

güden çalışmalar için oldukça önemlidir. 

  

Sonuç olarak, bitkide nanopartikül radyasyon kombine uygulamasının radyasyon 

hassasiyetini iyileştirmesi potansiyel avantajlar sunsa da, daha fazla araştırma yapılması ve 

çevre güvenliği açısından detaylı değerlendirmelerin yapılması önemlidir. Tarım ve bitki 

sağlığı alanında bu tür yenilikçi uygulamaların gelecekte önemli bir rol oynaması 

beklenmektedir. Dolayısıyla ZnO nanopartikülü ve bitki etkileşimi temelli yapılacak her 

çalışma puzzle’ın eksik kalan kısımlarını tamamlamada önemli bir rol oynayacaktır.     
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