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OZET

ZnO NANOPARTIKULLERININ SOYA BITKISI (GLYCINE MAX (L.)
MERRILL) UZERINDEKI RADYOBIYOLOJIK ETKIiSi

Burcu AKBAY
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi F. Sevil YALCIN
31/08/2023, 129

Bu calismada ANP 2018 soya fasulyesi g¢esidi tizerine X-radyasyonun ve ZnO
nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasi sonucu olusturdugu etkiler M1 sera
calismasi ile saptanmistir. ANP 2018 ¢esidine ait tohumlar 300 Gy, 400 Gy ve 500 Gy X-
radyasyon dozu uygulandiktan sonra 500 mg/L™ (NP1) ve 2000 mg/L* (NP2) ZnO Nano

partikiil konsantrasyonlarina tabi tutulmustur.

ZnO nanopartikiillerinin antioksidan 6zellik gostermeleri ve olas1 bir oksidatif stres
aninda hiicrenin savunma sistemini harekete gegirerek ortaya c¢ikabilecek hasarlar
onlemeleri gibi 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle bu ¢alismada ZnO nanopartikiiliiniin
soya bitkisinde iyonize edici radyasyona karsi radyoprotektif etkisini incelemek

amagclanmustir.

M: sera denemesinde ANP 2018 soya cesidi lizerine ZnO Nanopartikiiliiniin ve
radyasyonun bitki ¢ikis orani, canlilik indeksi, fide boyu, kok uzunlugu, yas-kuru agirlik, Zn

miktar1 ve klorofil miktarlar1 iizerine olan etkileri arastirilmistir.

Muamele edilen tiim tohumlar deneme sandiklari igerisinde torf-perlit karisimli
topraga tesadiifi bloklar1 deneme desenine gore li¢ tekerriirlii olacak sekilde ekilmistir.

Ekimden bir hafta sonra cikislar alinmis, 21 giiniin sonunda da bitkiler hasat edilerek kok



bitki ¢ikis orani, canlilik indeksi, fide boyu, kdk uzunlugu, yas-kuru agirlik, Zn miktari ve

klorofil miktarlar: 6lgtilmiistiir.

Sonug olarak; ANP 2018 soya ¢esidinde X-radyasyonuna olan hassasiyetin, ZnO
nanopartikiilii ile birlikte uygulanmasi sonucu degistigi saptanmistir. Ele alinan soya
¢esidinde X-radyasyonu ile ZnO nanopartikiiliiniin birlikte uygulandigi kosullarda ZnO
nanopartikiiliiniin, sadece X- radyasyonu uygulamalarinda meydana getirdigi olumsuz
etkileri azaltict yonde bir etkisinin oldugu ve soyanin bitki ¢ikis orani, canlilik indeksi, fide
boyu, kok uzunlugu, yas-kuru agirlik, Zn miktari ve klorofil miktarlari gibi 6zelliklerinde bu

azaltici etkinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Iyonize Edici Radyasyon, Radyoprotektif Nanopartikiil, Soya
Fasulyesi, ZnO Nanopartikiilii
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ABSTRACT

RADIOBIOLOGICAL EFFECT OF ZnO NANOPARTICLES ON SOYBEAN
(GLYCINE MAX (L.) MERRILL)

Burcu AKBAY
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Education
Department of Mathematics and Science Education Master's Thesis
Advisor: Dr. Ogr. Uyesi F. Sevil YALCIN
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* (NP1) and 2000 mg/L* (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.

vii



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: lonizing Radiation, Radioprotective Nanoparticle, Soybean, ZnO

Nanoparticle
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BiRINCi BOLUM
GIRIS

Nanopartikiil (NP) kullaniminin yirmi birinci ylizyilin baginda farkli tarim alanlarinda
birgok avantaja sahip oldugu ortaya ¢ikmustir (Rajput vd., 2021). Giiniimiizde yasanan
kuraklik, tuzluluk, iklim degisiklikleri vb. gibi faktorler nedeniyle, gelecekte diinya ¢apinda
olas1 bir besin krizi yasanabilecegi Ongoriilmekte ve nanopartikiillerin bu kapsamda
stirdiiriilebilirlik ve verimliligi saglamada, abiyotik ve biyotik streslerle miicadele etmede

etkili bir yontem olabilecegi diisiiniilmektedir (Fincheira vd., 2020; Usman vd., 2020).

Nano endiistri, esas olarak kozmetik endiistrisinde (Carrouel vd., 2020), tipta
(Anselmo ve Mitragotri, 2019), gidalarda ve giines pillerinde (Shende vd., 2021) biiyiik
Olctlide ¢inko bazli nanopartikiiller seklinde kullanilmaktadir.

Bitkilerde verim oOzellikleri, proteinler, karbonhidratlar, enerji metabolizmasi ve
klorofil iiretimi tizerinde 6nemli rol oynayan mikroelement ¢inkodur. Ayrica nano boyuttaki
cinko’nun aksiyon hizlar1 daha yiiksektir. Cinko iyonlar1 bircok enzimin ve bitkinin
aktiviteleri i¢in dnemlidir, ayrica ¢inko klorofil biyosentezi igin gereklidir ve bu da verime

katkida bulunur (Rahmani vd., 2016).

ZnO-Nanopartikiiliiniin (ZnO-NP) kullaniminin bitki gelisimi lizerindeki olumlu ve
olumsuz etkileri kullanilan konsantrasyona baglidir (Faizan vd., 2020; Rajput vd., 2021).
Yapilan arastirma bulgulari, cesitli bitki tiirlerinin nano 6lgekli materyale farkli tepkiler

verdigini gostermektedir (Aly vd., 2023; Giri ve Kumarai, 2023).

Nanopartikiiller, yiiksek alan/hacim orani, yiiksek antimikrobiyal aktivite, yiiksek
fotokatalitik reaktivite ve daha diisiik bir erime noktasi gibi 6zel fizikokimyasal 6zelliklere
sahip olan ve 100 nm'den daha kiiciik olan kii¢iik boyutlariyla dogrudan baglantili olan
atomik veya molekiiler topluluklardir (Zhang vd., 2019). Bitkiler, kii¢iik boyutlari nedeniyle
nanopartikiil formundaki kimyasal maddeleri emebilmektedir (Shende vd., 2021). Hem
pozitif hem de negatif morfo-fizyolojik degisikliklere neden olan nanopartikiiller ile bitki

hiicresi arasindaki etkilesim, kimyasallarin bilesimine, boyutlarina, sekillerine, ylizey



kaplamasina, reaktivitesine, konsantrasyonlarina ve nanopartikiillerin uygulanma seklinin
yani sira bitkinin genotip, yas ve gelisim agamalarina da baglidir (Rajput vd., 2021; Torabian
vd., 2016).

Soya (Glycine max L.) bitkisi, tek yillik bitkiler arasinda diinya bitkisel yag iiretim
ve tliketiminde birinci sirada yer alan 6nemli bir yag bitkisidir. Soya ayn1 zamanda bir
baklagil bitkisi oldugu i¢in kendinden sonra kullanilacak bitkiler i¢in topraga azot
baglamaktadir. Bu yiizden iyi bir miinavebe bitkisi olarak kabul edilmektedir. Soya
bitkisinin tohumlarinda ortalama %36-40 protein, %18-24 yag (Omega-3 ve benzeri yag
asitleri), B1, B2, K ve Zn, Fe ve Ca elementleri, %27 karbonhidrat ve %18 madensel
maddeler bulunmaktadir. Ayrica soya kiispesi hayvan beslenmesinde yem olarak

kullanilmakta ve buna ek olarak gida endiistrisinde (biskiivi, ¢ikolata, hazir ¢corba vb.) yaygin

olarak kullanilmaktadir (Ozcan, 2022).

Iyonize edici radyasyon, bitkisel iiretimde istenilen miktarda {iretim artigini
saglayabilmek, yiiksek verim potansiyeline sahip, yetistirme sartlarina uyum gosteren, kalite
Ozellikleri yoniinden iyi, hastalik ve zararlilara karsi dayanikli yeni cesitlerin elde
edilmesinde, tretimdeki g¢esitlerin gelistirilmesi ve yayginlastirllmasinda kullanilan
mutasyon 1slah ¢alismalarinin yani sira, bitkilerde koruma siirelerini artirmak veya patojen
yayilmasini azaltmak i¢in bazi tarim iiriinlerini sterilize etmek i¢in kullanilir. Ancak iyonize
edici radyasyonun bitki biiylimesini etkiledigi ve bitki dokularinda sitolojik, genetik,
fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal degisikliklere neden oldugu bilinmektedir. Bu
degisiklikler doz yogunlugunun diisiik veya yiiksek olmasina baglidir (Aly vd., 2021a; Aly
vd., 2019b; El-Beltagi vd., 2022).

Bilindigi iizere elektromanyetik tabiatli iyonlastirici radyasyonlar, en etkili
radyasyondur c¢iinkii bu 1sinlar yiiksek enerji diizeyine sahiptir ve niifuz edicilikleri fazladir
dolayisiyla; bu isinlara g¢evresel maruziyet, yliksek derecede biyolojik hasara neden

olmaktadir (Reisz vd., 2014).

Iyonlastirict radyasyon bitkilerin yasamsal aktivitelerinin tamamina yakinimni
etkileyerek onlarin DNA’larin1 hedef alir ve antioksidan savunma sistemleri gibi bir¢cok

degiskenleri tizerinde farkliliklara neden olur (Esnault vd., 2010).



Iyonize edici radyasyonun hiicredeki su atomlar1 veya DNA molekiilleri ile etkilesim
moduna dayali olarak bitki hiicrelerinde ¢esitli biyolojik etkileri bulunmaktadir. Gliglii bir
ajan olarak nitelendirilen bu 1s1nlar, DNA {izerindeki dogrudan ve/veya dolayli etki yoluyla
serbest radikallerin, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 iiretimi ile oksidatif stresi
indiikleyerek hiicresel DNA ile etkilesime girerek DNA'ya zarar verirler, hiicrelerde cesitli
lezyonlara ve DNA kirilmalarina neden olurlar (Reisz vd., 2014). S6zii edilen bu radyolitik
ROS, oldukga reaktif olup, DNA ve RNA gibi hiicresel makromolekiillerde baz silinmesi,
pirimidin dimerleri, c¢apraz baglar, iplik kopmalari, baz modifikasyonu, molekiiler
degisiklikler ve mitoz sirasinda kromozomlarin yanlis ayrilmasina neden olur (Nurmansyah

vd., 2018).

O halde iyonize edici radyasyonla 1sinlama sonucunu takiben bitki 1slah¢ilar1 ve
genetikcileri ilgilendiren ii¢ sonuc¢ ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar; fizyolojik zarar, gen

mutasyonlart ve kromozom mutasyonlaridir.

Birincisi 6n etki (fizyolojik =zarar), digerleri ise, kalitsal degisiklik yani
mutasyonlardir. Fizyolojik zarar, mutasyon uygulamasini takip eden birinci generasyonda
(My) ortaya ¢ikar. Fizyolojik zarar etkisi, hiicre b6liinmesinin engellenmesi, biiyiime hizinin
ve davranisinin degisimi ve dokularin yeniden diizenlenmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
Fizyolojik zarar oraninin belirlenmesinde, vejetatif gelisim, koklenme durumu ve bitkilerin
hayatta kalma oram1 dikkate alimir. Kromozom mutasyonlari, Mi veya sonraki
generasyonlarda belirlenebilirken, gen mutasyonlar1 cogunlukla resesif oldugundan, degisik
fenotiplerin ve gen mutasyonlarinin ortaya ¢ikmasi, M1 generasyonunda gerceklesmekte ve

kalict mutasyonlarin gelecek generasyonlara aktarilmasi miimkiin olmaktadir (Donini,

1982).

Dolayisiyla bitkileri iyonize edici radyasyondan korumanin 6nemi oldukga biiytiktiir.
Bu kapsamda, olas1 radyasyon hasarlarini en aza indirgemede, toksik etki géstermeyen radyo
koruyucu (radyoprotektif) kullanilmasi ve bu amagla ¢esitli arastirmalarin yapilmaya
baslanmasi, radyo koruyucu etki gosteren nanopartikiillere olan ilginin giderek artmasina
neden olmustur (Mohamed vd., 2019) ¢iinkii; iyonize edici radyasyona maruz kalan bir

hiicrenin bu stres durumuna gostermis oldugu koruyucu tepki mekanizmasi yetersizdir.



Dolayisiyla nanopartikiiller, olasi stres faktorleriyle karsilagan bitkisel materyallerin

savunma sistemlerini harekete gecirmede ve iyilestirmede 6nemli bir role ve 6neme sahiptir.

Son zamanlarda, nanopartikiillerin tarim alanlarindaki olas1 uygulamalari,
fizikokimyasal, optik ve elektriksel birtakim 6zelliklere sahip olmalari, benzersiz biyoaktif
olmalari, yliksek reaktiviteleri ve kii¢iik boyutlarinin yani sira yiiksek 6zgiil alana ve yiiksek
ylizey enerjisine sahip olmalar1 gibi nedenlerle arastirmacilarin dikkatini ¢ekmeye
baglamistir. (Veronica vd., 2015). Sozii edilen bu nanopartikiillerin biyolojik etkisi,
muhtemelen hedef bitki dokusuna ve giris yoluna baglidir. Baazaoui vd., (2020)’na gore
bitkilerin nanopartikiillerle olan etkilesimleri biiyiik dl¢tide bitki ¢esidi, nanopartikiil boyutu

ve Ozellikleri ve bitki-nanopartikiil iletim yolu ile yakindan iligkilidir.

Bu baglamda ZnO nanoparcaciklar1 (nano-ZnO), miikkemmel biyouyumluluklari,
ekonomik olmalart ve diigiik toksisiteleri nedeniyle biyolojik uygulamalarda en popiiler
metal oksit nanopargaciklardan biri haline gelmistir (Jiang vd., 2018). Diger metal oksit
NP'leri ile karsilastirildiginda, nispeten ucuz ve nispeten daha az toksik 6zellige sahip nano-
ZnO, biyolojik sistemlerde serbest radikal siipiiriiciiler ve antioksidanlar olarak miikemmel

bir potansiyele sahiptirler (Siddigi ve Husen, 2017).

Tiim bunlara ek olarak son zamanlarda yapilan c¢alismalar, seryum oksit
nanopargcaciklari, ¢inko oksit (ZnO) NP'ler, karbon NP’ler vb. gibi ¢esitli nanopargaciklarin
antioksidan 6zelliklere sahip olmalar1 ve oksidatif DNA hasarina kars1 hiicresel savunmada
anahtar rol oynamalar1 gibi nedenlerle radyo koruyucu etkisinin oldugunu ortaya koymustur.

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

Ayrica, radyo koruyucu ozellige sahip nanopartikiillerin tipta, 6zellikle onkoloji
alaninda radyoterapide kullanimina dair yapilan ¢alismalarin sayis1 (Rageh ve El-Gebaly,
2018; Wu vd., 2020) giderek artmaya baslamis ve bu alanda yapilan her ¢alisma diger

arastirmacilar icin de ilgi ¢ekici bir hale gelmeye baslamistir.

Nanopartikiillerin, radyo koruyucu o6zelliklerinin arastirilmasina dair ¢esitli

calismalar mevcuttur ancak var olan bu ¢galismalar, agirlikli olarak tipta ve 6zellikle onkoloji



alaninda yapilan caligmalardir. Yapilan literatlir taramalar1 sonucu radyo koruyucu etki
gosterme potansiyeline sahip oldugu diisiiniilen nanopartikiillerin bitkisel materyallerde de
ayn1 koruyucu etkiyi gosterip gosteremeyecegine dayali caligmalarin yetersiz oldugu

diistiniilmektedir.

Bunlara ek olarak, nanopartikiillerin tarimsal alanda 06zellikle bitki verimini
artirmada ve bitkileri herbisit vb. gibi ¢esitli patojenlere kars1 korumada ¢evreye ve bitkilere
zararl kimyasal kullanimina farkli bir ¢6ziim yolu olmas1 (Wang vd., 2016) vb. gibi faydali
Ozelliklerinin yani sira radyo koruyucu olarak da kullanilabilme potansiyeline sahip olup
olmadig1 da tam olarak bilinmemektedir. Bu baglamda, yapilan bu ¢alismayla birlikte radyo

koruyucu nanopartikiiller kapsaminda yeni bir ¢aligma alana sunulmus olacaktir.

Dolayisiyla tiim bunlardan hareketle, X radyasyonu ile 1sinlanmis soya tohumlarinin
cekirdek DNA'sinin X radyasyonu tarafindan indiiklenen hasarlardan korunmasinda nano-
ZnO'nun radyo-koruyucu kapasitesinin arastirilmasi amaciyla yapilan bu g¢alismanin,
nanopartikiillerin tip alani1 disinda bitkisel materyaller iizerinde de radyo koruyucu 6zellik
gosterip gostermedigini ortaya koyan smirli sayidaki caligmalardan biri olacagi

diistiniilmektedir.

Ayrica literatiir incelendiginde, bitkisel materyaller lizerinde ¢esitli stres faktorlerine
kars1 nanopartikiillerin etkisi incelenmis ancak X radyasyon stresine karsi nanopartikiillerin
etkisinin incelendigi calismalarin oldukga az sayida oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yurt ici
alan calismalarinda, bu kapsamda bir ¢calismaya rastlanilmamistir. Dolayisiyla bu kapsamda
yapilan bu tez calismayla birlikte, bu konu alanindaki bu eksiklik giderilecek ve bundan

sonra bu dogrultuda yapilacak olan diger calismalara 151k tutulacaktir.



1.1. Radyasyon ve Siiflandiriimasi

Radyasyon; kararsiz bir ¢ekirdegin fazla enerjisinin, kararliligi saglamak igin
pargaciklar veya dalgalar araciligiyla serbest birakildigi bir enerji yayim siirecidir (Cimen
vd., 2017; Siiriicii ve Subasi, 2021). Hem dogal hem de antropojenik (yapay) radyasyon
kaynaklar1 mevcuttur (Sekil 1).

m Medikal Uygulamalar
® Niikleer Endiistri } Yapay( (; i(?)/asyon

Binalar/Toprak
m Kozmik Radyasyon
yasy Dogal Radyasyon
m Radon (%85)

W Yiyecek ve Sulardan Alinan

Sekil 1. Radyasyon kaynaklar1 ve  yiizdeleri

(www.afad.gov.tr den diizenlenmistir).

Radyasyon, elektromanyetik (dalga tipi) ve partikiiler (pargacik tipi) olarak iki temel
sinifa ayrilir. Gorlinen 1s1k, kizilGtesi, ultraviyole isinlar, X-1smlar1 ve gama 1sinlari
elektromanyetik radyasyonlari; elektronlar, pozitronlar, protonlar ve ndtronlar ise partikiiler

radyasyonlar1 olustururlar (Kumar ve Pandey, 2019).

Partikiiler ve elektromanyetik radyasyonlar maddede  iyonlagsma olusturup
olusturmamalarina gore ikiye ayrilirlar. Iyonlagma, bir atomdan elektronun kopmasi
olayidir. Bu olaya neden olan radyasyon tipine iyonlastirict radyasyon denir. X-iginlari,
gama 1sinlar1 ve kozmik 1sinlart iyonlastiric tipte elektromanyetik radyasyonlardir. Aym
zamanda yiiksek kinetik enerjiye sahip parcacik tipi (beta pargaciklari, alfa pargaciklari ve
ndtronlar) radyasyonlar da iyonlastirma 6zelligine sahiptirler (Dasdag, 2010; Krane, 1987)
(Sekil 2).



iyonlastirici olmayan radyasyon
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Sekil 2. Iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyon

(www.afad.gov.tr)

Iyonlastirici radyasyon; kozmik 1sinlar, X 1sinlar1 ve gama 1sinlar1 dahil olmak iizere
potansiyel zararli etkileri olan, yiiksek bir frekansa ve enerjiye sahip radyasyon ¢esididir
(Hosoda ve ark, 2021; Wang vd., 2020). Bu radyasyonlar organizmalar {izerinde 6ldiiriicii
etkiler yarattigindan, bu farkli radyasyon bigimlerinin niifuz etme giigleri/giricilikleri 6nemli

olgtide degisir (Sekil 3).

Kagit Plastik Kursun Beton
Alfa

-

Beta

Gama ve X isinlari

Notron

Sekil 3. Alfa, beta, gama, x ve notron 1gilarinin kagit, plastik, kursun ve beton levhalardaki
giricilikleri

(www.afad.gov.tr)

Iyonlastiric1 olmayan radyasyon ise; diisiik frekans ve enerji ile karakterize edilir ve

kizilotesi, radyo dalgalari, ultraviyole dalgalari, mikrodalgalar vb. dahil olmak {izere


http://www.afad.gov.tr/
http://www.afad.gov.tr/

dogrudan zararli etkilere sahip olmayan radyasyon ¢esidi olarak tanimlanir (McColl vd.,
2015) (Sekil 4).

Dalga
Boyu
Enoerji (oV) 7x107 2x104 0,3 0,5 20 3x104
Dalgaboyu (m) 03 0,0001 7,6 x 107 38x107 8x10°  6x1012
Frekans (Hz 109 3Ix10m 3,9x 101 79x10% 34x10"®  S5x10%
Radyo Mikrodalga Infrared  Goriiniir Ultraviyole X-ray Gama Isim
Isik

Yayilim
Sekli
BT —
Dalga N e N
Boyunun (.. ®9 < =N .
Yaklasik # ©

Oranlamas! Binalar Insanlar  Kelebekler Iéine Ucu Protozoa Molekiil Atom Atom

Cekirdegi
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1.2.  Iyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastirici radyasyon ile iyonlastirict olmayan radyasyonu birbirinden ayiran temel
nokta, iyonlasma enerjisidir (Gudkov vd., 2019). Iyonlastirici olmayan radyasyon etkilesime
girdigi maddedeki atomlar1 yalnizca uyarmakla kalir ¢iinkii etkilesime girdigi maddenin
atomundan elektron kopararak iyonlagmaya sebep olacak kadar yeterli bir enerjiye sahip

degildir (Vaizogullar, 2016).

Bilindigi iizere evrendeki tiim maddelerin yapitagi atomdur. Atomlar, merkezlerinde
cekirdegi ve g¢ekirdekte etrafinda belirli yoriingelerde hareket eden elektronlar1 barmndirir.
Iyonlastiric1 radyasyon, herhangi bir atom ile etkilesime girdiginde atomdan elektron
koparilmasi olaymna -iyonlasma- neden olan radyasyon c¢esididir (Oguz, 2019) ve

iyonlagsmaya neden oldugu i¢in iyonlastirict olmayan radyasyondan bu yoniiyle ayrilir.

Alfa (a) ve beta (B) partikiilleri, elektron, proton ve ndétronlar partikiiler iyonize
radyasyon tiplerini olustuken, X ve gama ( y ) 1sinlari ise, iyonlastirict 6zellige sahip yiiksek

enerjili fotonlardan olusan elektromanyetik radyasyonlardir. Bunlar 6zellikleri agisindan



biiylik oranda birbirlerine benzerler, ancak meydana gelis sekilleri farklidir. X 1sinlari
cekirdek disinda olusan elektron kaynakli 1sinlardir. y 1sinlart ise, radyoaktif bir ¢cekirdegin
kararli hale gegmesi esnasinda pargalanarak agiga cikan fazla enerjinin, ¢ekirdekten disar

atilmas1 sonucunda olusur (Algiines, 2002; Ozalpan, 2001) (Sekil 5).

Sekil 5. Gama ve X 1smlarinin meydana gelis sekilleri

(Van Rooyen, 2013)

1.3. X-Isinlari

X-1ginlar1 da iyonlastirici radyasyon ¢esitlerinden biridir. Alman fizik¢i Wilhelm
Conrad Roentgen tarafindan 1895 yilinda gerceklesen X-151n1 kesfi ile insanoglu
iyonlastirict radyasyon ile tamismistir (Dasdag, 2010). Katot 1sinlar {izerinde ¢alisan W.C
Roentgen, tiipten yiiksek gerilimli akim ge¢irdiginde, siyah kartonu gecebilen ve floresan
yaratma Ozelligi olan X-1s1in1in1 kesfetmistir (Berkowitz, 2006). X-1sinlar1, elektron akiminin
bir yol iizerinde bir cisme ¢arpmasi sonucu ortaya ¢ikan, yiiksek frekansa ve kisa dalga
boyuna sahip 1ginlardir. X 1s1nlar1, yliksek penetrasyon (giricilik) yetenegine sahip olduklar

icin canli dokular {izerinde biyolojik etkilere neden olabilirler (Cervantes, 2016).

X-1sinlar1 bir maddenin atomuyla etkilestikleri zaman, atomun elektronlarinin
bulundugu ilk katmanindan elektron kopararak iyonlasmaya neden olurlar ve koparilan bu
elektronun yerine daha yiiksek enerji seviyelerinde bulunan elektronlar gelerek bu boslugu
doldurur. Bu noktada ortaya ¢ikan fazla enerji, x-1s11 seklinde disariya yayilir (Krane, 1987)
(Sekil 6).
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Sekil 6. X-1sinlarinin meydana gelmesi

(Yildiz, 2009)

X-1sinlar tipta ¢esitli goriintiileme cihazlarinda, mutasyon ile bitki 1slahinda, ¢esitli
sterilizasyon islemleri gibi birtakim alanlarda kullanilmaktadir. Mutasyon ile bitki 1slah
calismalarinin %22’sinde x-1sinlarindan yararlanildigi bilinmektedir (Yilmaz ve Soysal,
2021) Mutasyon 1slah g¢alismalarinin 1930’lu yillarda x-isinlariyla basladigr ve 1950’li
yillarda x ve gama 1smlariyla elma bitkisinde olumlu sonuglar alindigi ifade edilmektedir

(Kunter vd., 2013).

1.4.  lyonlastirict Radyasyonlarin Canhda Olusturdugu Etkiler

Iyonlastirict radyasyonlarin canlida olusturdugu etkiler ii¢ basamakta siralanir

(Ozalpan, 2001; Steel, 1997).

Iyonize radyasyon enerjisinin canli dokuya transferi sonucunda, dokuyu olusturan
atom ve molekiillerde meydana gelen iyonlasma ve uyarilma (eksitasyon), radyasyon
etkisinin ilk kademesi olan fiziksel kademeyi olusturur. Ikinci kademe olan kimyasal
kademede, hasar gérmiis atom ve molekiiller diger hiicresel yapilar ile reaksiyona girerek

serbest radikallerin ortaya ¢ikmasina neden olurlar (Sekil 7).
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Sekil 7. Iyonize radyasyonun canlida olusturdugu etki basamaklari

(Ozalpan, 2001)

Organizmada radyasyonun etkisi ile olusan bu tiir molekiiler degisiklikler, son ve 3.
kademe olan biyolojik kademeyi baglatir. Bu kademede gesitli hasarlara yol agan enzimatik
reaksiyonlar meydana gelir. Iyonize radyasyon, hiicre i¢i molekiillerde ve daha dnemlisi
genetik materyal olan kromozomlarda hasarlar olusturur. Mutasyon olarak bilinen bu
genetik hasarlar hiicre tarafindan tamir edilemez ise, hiicreyi 6liime gotiiren siireci baslatan

metabolik degisiklikler meydana gelir. (Ozalpan, 2001).

1.5. lIyonize Edici Radyasyon (IR) ve Bitki Etkilesimi

Bitkiler aktif bir sekilde hareket edemedikleri i¢in maruz kaldiklari olumsuz ¢evre
sartlarindan kagamazlar (Gudkov vd., 2019). Bu durumun bir sonucu olarak da, degisen
cevre sartlarina uyum saglamak amaciyla morfolojik, fizyolojik, biyo-kimyasal vb. gibi
cesitli adaptif tepkiler yardimiyla uyum yetenekleri gelistirerek degisen ¢evresel sartlariyla
miicadele ederler (Vodeneev vd., 2015). Iyonlastiric1 radyasyon da bitkiler icin stres

olusturucu faktorlerinden biridir.

Radyasyona maruz kalan bitkilerin bu stres faktdriine gostermis oldugu tepkiler
genellikle radyasyonun tiirline, dozuna, maruziyet siiresine ve bitki tiiriine bagli olarak

degisiklik gosterebilmektedir (Majeed vd., 2018).
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Yiiksek dozda IR'ye maruz kalma, toksik etkilere yol agar ¢iinkii dogrudan ve dolayl
hasar, organizmanin savunma sisteminin sondiirme siirmi asar. Genetik ve epigenetik
degisikliklere neden olabilir ve ardindan hiicresel metabolizmanin siddetli homeostatik
bozulmasina neden olabilir ve bu, maruziyetten birka¢ saniye veya on yil sonra ortaya
cikabilir (Tuteja vd., 2009). Ote yandan, diisiik dozda 1sinlama, hedef dis1 radyobiyolojik
etkiler olarak adlandirilan bir dizi etkiyi tetikleyebilir.

Dogrudan DNA hasari, yiiksek dozda 1sinlamanin ana hedef etkisidir; burada bir
kuantum veya parcacigin genetik materyalle dogrudan etkilesimi, DNA iplik¢iklerinin

kirilmasina veya diger tiirde mutasyonel olaylara yol agar.

Agathokleous vd., (2019), Erofeeva (2021) ve Erofeeva (2022) ‘ya gore bitkilerde
bir radyasyon hormesisi durumu s6z konusudur. Radyasyon hormesisi, diisiik dozlarda

iyonize radyasyonun organizmalar tizerinde olumlu etkilere sahip oldugunu ifade eder.

Radyasyon hormesisine gore, diisiik radyasyon dozlari, organizmalarin
dayanikliligini artirabilir, yasam siiresini uzatabilir ve bazi olumlu etkilere neden olabilir.
Bitkiler de diisiik miktarlarda maruz kaldiklari1 radyasyona karsi adaptif tepkiler gostererek
yasamlarint daha iyi bir sekilde devam ettirebilme egilimi gosterebilirlerken daha yiiksek

miktarlarda maruz kaldiklar1 radyasyona kars1 yasamlarin1 devam ettiremeyebilirler.

Bitkiler i¢in stres olusturucu bir faktor olan radyasyon, s6zii edilen bu iki farkli doz
araliinda, hem bitki gelisimini destekleyici hem de bitki gelisimini engelleyici veya

durdurucu iki zit etkiye (bifazik etki) sahip olabilir.

Diisiik miktarlarda iyonize radyasyona (IR) maruz kalan bitkilerde gelisimin olumlu
yonde etkilenmesi radyasyon stresine karsi gosterilen savunma mekanizmasinin asirt aktive
olmasi (Duarte-Sierra vd., 2020) ve bunun sonucu olarak DNA onariminin indiiklenmesi
(Litvinov ve Rashydov, 2017), antioksidan mekanizmasinin uyarilmasi/desteklenmesi
(Yasminvd., 2019) vb. gibi ortaya ¢ikan birtakim stres faktoriinii iyilestirici mekanizmalarla
iligkilendirilebilir (Sekil 8).
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Sekil 8. Diisiik doz(lar)da iyonize radyasyona maruz kalmis bitkinin gostermis oldugu
tepki mekanizmasi

(Volkova ve ark., (2022)° den uyarlanmistir).

Iyonlastiric1 radyasyon ile yiiksek enerjiye maruz kalan biyolojik bir sistemde, bu
enerjinin emilmeye baslamasiyla birlikte birtakim zincir olaylar aktive olmaya baslar (Foray
vd., 2016). Bu zincir olaylar, dogrudan ve dolayl: etki olmak tizere temelde iki baslik altinda
degerlendirilebilir (Sekil 9), (Sekil 10).

TH, e+H,0*° H,0*
WN_ o), xS
H*+*OH
19

F et e o AR -';".'
e __: ‘,',..:'.".I:l “:'I' S :-i ’." .
\\\ m . ' i "

ROS aracili DNA hasan

70-80%

Sekil 9. Radyasyonun dogrudan ve dolayli etkisi
(Gudkov ve ark., (2019) 'dan uyarlanmustir).

1) Dogrudan Etki: Iyonlastir1 radyasyon DNA, proteinler ve lipidler gibi hiicresel

makromolekiillerin iyonlagmasina neden olur. Bdylece, emilen enerji elektron
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kaybina neden olur, bu da bag kirilmalarina neden olur ve molekiillerde gesitli

fonksiyonel degisikliklere yol acar (Hosoya ve Miyagawa, 2014).

2) Dolayh Etki: Yayilan enerji, makromolekiiller yerine su molekdilleri ile dogrudan
etkilesime girer. Hiicrelerde bulunan su molekiilleri iyonize edilir ve boylece serbest
radikaller iretilir. Hiicre kiitlesinin dortte {i¢ii sudan olustugundan, iyonlastirici
radyasyonun neden oldugu iyonizasyon reaksiyonunun ¢ogu, su molekiillerinde

meydana gelir (Sreedhar vd., 2013).

Iyonize Edici Radyasyon(IR)
Dolayh etki

Dogrudan etki
(ROS 111'6111‘111) DN A lanklan

2% —> 00
(IL,0) (+OH) \

Serbest Radikaller
Sekil 10. Iyonlastirict radyasyonun dogrudan ve dolayli etki mekanizmasi. Tanimlar: ROS
(Reaktif oksijen tiirleri); H202 (Hidrojen peroksit); *OH (Hidroksil radikali); OH"
(Hidroksit iyonu); H" (Hidrojen iyonlar1); H20* (Su iyonu)
(Gudkov ve ark., 2019)

Cogu bitki hiicresinin yiiksek su bilesimi, IR'ye maruz kalmanin tetikledigi etkilerin
onemli bir kisminin dolayli olabilecegini diisiindiirmektedir (Sekil 9). Su radyolizi,
hidratlanmig serbest elektronlar (e - aq ), serbest radikaller (H*, HO * ve HOz *) ve bunlarin
rekombinasyon triinlerini (OH -, H3O ™, ) iireten H2O molekiillerinin iyonizasyonu tizerine
meydana gelir. Hz ve H202; (Sekil 10) Bununla birlikte, bu reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
iiretimi ayni zamanda elektron tasima zincirlerinden ve kloroplastlar, mitokondri,
peroksizomlar, apoplastlar, plazma zarlari, endoplazmik retikulum ve hiicre duvarindaki

hiicresel siireclerin yan iirlinleri olarak tiiretilen hiicre metabolizmasi i¢in bitki olusumu ile
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baglar. Serbest radikaller ve ROS birikimi, DNA baz modifikasyonlarina (6rnegin
oksidasyon veya delesyon) ve tek zincir kirilmalaria, amino asit modifikasyonuna ve
protein birincil yap1 par¢alanmasina ve lipit peroksidasyonuna yol acan oksidatif strese
neden olur. Bunlarin arasinda hidroksil radikalleri son derece reaktiftir ve hiicre i¢indeki
neredeyse tiim molekiillere zarar verebilir. Ayrica, DNA apirimidinik/apurinik (AP)
bolgelerinin olusumu, DNA'nin yakindaki proteinlerle kovalent baglanmasina yol acabilir.
Sonug olarak, membran akiskanligi, iyon taginmasi, enzim aktivitesi, protein sentezi ve
capraz baglanma ve DNA biitiinliigiiniin homeostazisinde bir bozulma meydana gelir ve
sonucta hiicre O6liimii meydana gelir. Son olarak DNA, hiicreler i¢indeki proteinlerle
kompleks olusturdugundan IR ayni zamanda dogrudan veya dolayli kromatin hasarina da
neden olur (Sekil 9). Kararsiz protein ve DNA radikalleri yeniden birlesebilir ve kovalent
baglar olusturabilir, bu da DNA i¢i veya zincirler aras1 ¢apraz baglantilara veya DNA-
protein capraz baglantilarina (6rn. aktin, histonlar ve transkripsiyon faktorleri) yol acabilir.
Capraz baglantilar DNA iplikciklerinin ayrilmasini onler, bdylece transkripsiyon ve
replikasyonu bloke ederek hiicre homeostazisini ve genomik biitiinliigiinii bozar. Ayrica,
iplik¢ikler arasi ¢apraz bag onarim siirecinin kendisi de ¢ift zincir kirilmalart {iretebilir

(Duarte vd., 2023).

Iwnlasm 1c1 Radyasyon

Zaman(s)
0 L3
1015 + \ k O++e\\
H, + O('D) H,0/ H,O| HO +H- H,0
lHEO \
102 4 HHHO H,+ 2 HO* H‘?' +H,0* e, HO +H,+OH
106 t e",q H\HO"HO,", OH-, H,0%, H,, H,0,

Sekil 11. Serbest radikallerin ve ROS'un olusmasiyla sonuglanan IR destekli su radyoliz

adimlarini temsil eden sema. H20® uyarilmis su molekiiliinii temsil eder.

(Le Caér, (2011)' den uyarlanmustir).
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1.6. Antioksidan Mekanizmalar

Antioksidan ROS temizleme sistemi enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenlerden
olusur. Enzimatik antioksidanlar temel olarak askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT),
glutatyon peroksidaz (GPX), siiperoksit dismutaz (SOD) ve tioredoksinler (Trx) ile temsil
edilir. Enzimatik olmayan ana bilesenler askorbat (ASC), glutatyon (GSH), tokoferol,
karotenoidler ve prolindir (Choudhary vd., 2020).

Antioksidan sistem farkli hiicre bolmelerinde ¢alisir ve spesifik antioksidanlar, strese
6zgii bir sekilde yanit vermek iizere etkinlestirilebilir. Ilging bir sekilde, antioksidan sistemin
homeostazisi, farkls stres tepkileri ve hormon yollar1 arasindaki karismaya dayanan ve ayni
zamanda gen ekspresyon profillerinin ince ayarini gerektiren farkli enzimlerin aktivitesinin
dengelenmesiyle korunur (Bela vd., 2022). Antioksidanlarin stres direncini iyilestirme
potansiyeli farkl bitki tiirlerinde arastirilmistir (Sadiq vd., 2019; Wituszynska vd., 2013) ve
antioksidan sistemin durumu ve gen ekspresyonunun kontrolii, bitkilerde IR maruziyetinin
etkisini degerlendirmek i¢in yaygin olarak arastirmalarda kullanilmaktadir (Volkova vd.,

2020; Volkova vd., 2021).

APX, GPX ve CAT temel olarak H20. temizleyicileridir ancak detoksifikasyon
reaksiyonunu katalize etmek i¢in farkli mekanizmalara dayanirlar. SOD bir metaloenzimdir
ve etkili bir siiperoksit anyon radikali (O2 *— ) temizleyicidir, bunun dismutasyonunu katalize
eder ve boylece hidroksil radikallerinin (HO ¢) olusma riskini azaltir (Wituszynska ve

Karpinski, 2013).

Trx'ler prokaryotik ve Okaryotik organizmalarda bulunan eski redoks
diizenleyicileridir. Tersine ¢evrilebilir distilfit bag1 olusumunu katalize ederler ve elektron
donorleri olarak NADPH veya indirgenmis ferredoksin kullanilarak Trx rediiktazlar

tarafindan geri donistiirtiliirler (Geigenberger vd., 2017).

Enzimatik olmayan antioksidanlar arasinda ASC ve GSH, bitkilerdeki baslica ROS

temizleyicileridir (Xiao vd., 2012). Tokoferoller ve karotenoidler lipofilik antioksidanlardir.
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Birincisi fotosentetik organizmalara 6zgii iken ikincisi mantarlarda ve fotosentetik olmayan

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

Iyonize radyasyonun bitkilerle olan etkilesimi ve bu etkilesimin dogurdugu sonuglar
tarim, tarimsal biyoteknoloji, bitki 1slah ¢alismalari, uzay bilimleri vb. gibi bir¢ok alan i¢in

oldukca dikkat ¢ekicidir (Caplin ve Willey, 2018).

1.7. Tarmmda Radyasyon ve Mutasyon Islahi

“Mutasyon” kavrami, botanik¢i ve “mutasyonun babasi” seklinde de anilan
(Kokpmar vd., 2021) Hugo de Vries tarafindan ortaya atilmis ve yine Vries tarafindan
1900’11 yillarin basinda x-1s1nlarinin mutasyonu indiikleyebilecegi goriisii One siiriilmiistiir
(Blakeslee, 1936). Bundan hareketle mutajenez temelli yapilan en eski ¢alismalarda x-
1sinlarindan ve bitkilerden yararlanilmistir (Stadler, 1928).

Kiiresel captaki insan popiilasyonundaki artmaya paralel olarak gida talepleri de
artmaktadir. Artan gida taleplerini karsilamak ve disa bagimliligi en aza indirgemek i¢in
birtakim onlemler alinmakta ve yenilikgi tiretim tekniklerinden yararlanilmaktadir. Yenilik¢i
tiretim yontemlerinden biri de yiiksek verimli yeni ¢esitlerin gelistirilmesine dayali 1slah

caligmalaridir (Balci vd., 2022).

Tarimda tarimsal Uretimin artirilmasi, hastalik ve zararlilara dayanikli bitki
cesitlerinin gelistirilmesi, kalite ve verimlilik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, cesitli stres
faktorlerine kars1 adaptasyon yeteneginin artirtlmasi ve dayanikli bitkilerin olusturulmasi

gibi amaglarla ¢esitli 1slah ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Islah caligsmalarini, klasik/geleneksel islah yontemleri ve modern 1slah yontemleri
olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Geleneksel 1slah yontemleri uzun zaman alan ve fazla
emek isteyen bir yontem oldugu i¢in (Bayhan vd., 2022) zaman ve is giicii bakimindan

tasarruf saglayan modern 1slah yontemleri devreye girmistir.
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Mutasyon ile 1slah da modern 1slah yontemlerinde siklikla kullanilan uygulamalardan
biridir. “Mutasyon”, canlinin genetik materyalinin degisime ugramasidir. Mutasyon sonucu
olusan organizmaya ise “mutant” denir. Genetik materyaldeki degisim bir gen lokusunda
goriilebilecegi gibi kromozomlarda da goriilebilir (Allard, 1999). Mutasyon 1slahi da bitkinin
genetik materyali tizerinde birtakim farkliliklara neden olarak yeni ¢esitlerin gelistirilmesi

esasina dayanir (Vural, 2022).

Bitkilerde ¢ogunlukla fide ytiksekligini %50 oraninda azaltan doz(lar), mutasyona

sebep olmada basaril1 sonuglar ortaya koymaktadir (Sehirali ve Ozgen, 1988).

Mutasyona neden olan mutajenler, fiziksel ve kimyasal mutajenler olarak temelde iki
gruba ayrilmaktadir (Coban, 2003). Ancak bakildigi zaman mutasyon 1slahi ile gelistirilen
cesitlerin neredeyse %70’inden fazlasi fiziksel mutajenler sayesinde elde edilmistir (Vural,
2022). Bu mutajenler bitkilerde gesitli kalitsal degisikliklere neden olarak onlarn yeni
Ozellikler kazanmasina neden olur ki giiniimiizde birgok bitki ¢esidi bu sayede gelistirilmistir

(Kiigiiktaban vd., 2016).

Cesitli kimyasal ve fiziksel mutajenlerin kullanildigr mutasyon 1slah ¢alismalarinda
optimum mutajen dozunun belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir ¢ilinkii kullanilan
mutajenlerin cinsine ve dozuna bagli olarak bitkinin vermis oldugu yanitlar farklilik

gostermektedir. (Bilge, 1982; Yal¢in, 1992).

Mutasyon 1slah ¢alismalarinda X-1g1n1 veya gama 1sin1 gibi fiziksel mutajenlerin
kullanildig1 ¢alismalarda bitki 1slahgilarint ve genetikgilerini ilgilendiren {i¢ sonug¢ ortaya
cikmaktadir. Bunlar; fizyolojik zarar, gen mutasyonlari (nokta mutasyonlari) ve kromozom

mutasyonlaridir.

Fizyolojik zarar, mutasyon uygulamasini takip eden birinci generasyonda (Mz1)
ortaya ¢ikar. Hiicre boliinmesinin engellenmesi, biiyiime hizinin ve davranisinin degisimi ve
dokularin yeniden diizenlenmesi seklinde goriiliir. Fizyolojik zarar oraninin belirlenmesinde,

vejetatif gelisim, koklenme durumu ve bitkilerin hayatta kalma orani dikkate alinir.
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Kromozom mutasyonlari, M1 veya sonraki generasyonlarda belirlenebilirken, gen
mutasyonlart ¢cogunlukla resesif oldugundan, degisik fenotiplerin ve gen mutasyonlarinin
ortaya c¢ikmasi, M1 generasyonunda gerceklesmekte ve kalict mutasyonlarin gelecek

generasyonlara aktarilmasi miimkiin olmaktadir (Donini, 1982).

Radyasyonun, genotoksisiteye yansiyan ve kalitsal hasara neden olabilen genetik
materyale zarar veren zararli etkilerinden kagmmmak Onemlidir. Bu baglamda
radyasyona kars1 6nlemlere ve radyoprotektif (radyokoruyucu) ajanlara duyulan ihtiyag son

yillarda artmustir.

Canli organizmalar iyonlastirici radyasyona maruz kaldiklarinda, suyun radyolizi
sirasinda olusan reaktif oksijen tiirlerinden (ROS) ve serbest radikallerden en fazla zarar
alirlar. ROS, eslesmemis elektronlarin varligindan dolayr yiiksek diizeyde redoks
aktivitesine sahiptir ve bu, hiicrelerin tiim bilesenlerinde oksidatif hasara yol acar (Azzam
vd., 2012). fyonlastirici radyasyonun neden oldugu hasari azaltmanin etkili yolu, zarar verici

ajanlar1 etkisiz hale getirmektir. Bu amaca ulagsmak icin radyokoruyucular kullanilir.

Organizmay1 molekiillerine, hiicrelerine, organlarina ve dokularina gelebilecek
zararlardan esas olarak ROS'u ve diger zarar verici ajanlar etkisiz hale getirerek koruyan
bilesiklere radyokoruyucu (radyoprotektif) maddeler denir (Mishra ve Alsbeih, 2017).
Radyoprotektif maddelerin en iyi bilinen grubu Siilfidril (-SH) bilesikleri ve amifostindir
(Priyadarsini, 1997).

Giliniimiizde radyo koruyucu maddelerin gelistirilmesine yonelik 6nemli ilerlemelere
ragmen, Ozellikle radyasyon terapisi olmak tlizere tibbi uygulamalar icin hala yeni segici
radyo koruyuculara ve radyo azalticilara ihtiyag vardir (Du vd., 2020). Son yillarda yeni
fonksiyonel nanomateryaller ve molekiiler sistemler de dahil olmak tizere ¢esitli yaklagimlar
tip, tarim vb. gibi bir¢ok alanda kullanilarak iyonlastirici radyasyonun canli tizerindeki

zararl etkisi, canli radyosensitivitelerini degistirmek suretiyle azaltilabilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda, curcumin (Srinivasan vd., 2006) ve sesamol (Prasad vd., 2005)

gibi gesitli fenolik bilesiklerin, baz1 dogal flavonoid tiirlerinin (Devipriya vd., 2008) yaninda
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seryum oksit (Colon vd., 2009) ve fulleren tiirevleri (Markovic ve Trajkovic, 2008) gibi bazi
nanopartikiillerin de potansiyel radyoprotektif, antioksidan ajanlar olarak etkileri
arastirtlmistir. Bu duruma en giizel ornek, Seryum dioksit (CeO;) nanopartikiillerinin
tamamen yeni bir antioksidan tiirli olarak ortaya ¢ikmasidir. Bu nanopartikiillerin, biyolojik
ortamlardaki redoks potansiyellerine dayandigi varsayilan olaganiistii biyolojik aktiviteye
sahip oldugu yapilan arastirmalarda gosterilmistir (Das vd., 2018). Ek olarak CeO:
nanopartikiilleri, zararli ROS'u temizleyebilen siiperoksit dismutaz (SOD) (Korsvik vd.,
2007) ve katalaz (CAT) (Pirmohamed vd., 2010) dahil olmak {izere bir dizi dogal redoks

enzimine (oksidorediiktazlar) benzer aktiviteler gosterir.

Gliniimiizde kiiresel capta goriilen niifus artisiyla birlikte artan gida talebini
karsilayabilmek amaciyla tarimda verimliligin artirilmasina dayali c¢esitli ¢aligmalar
giindeme alinmaya baslanmis ve bu amagla ¢esitli nanoteknolojik uygulamalarin kullanimi
tarimda yerini almaya baslamistir. Nanoteknolojik uygulamalardan tarimda yararlanmanin
temel amaglarindan birisi de insan ve ¢evre sagligina zarar vermeyen doga dostu yenilik¢i

malzemelerin gelistirilip kullanilmas1 ve verimin artirilmasidir.

1.8.  Nanoteknoloji ve Tarim Tliskisi

Yunancada “clice, kiigiiclik vb.” anlamlarina gelen nano kelimesi (Daghan, 2017,
Demirbilek, 2015), metrenin milyarda biri olarak karsilik bulmaktadir (Daghan, 2017).
I¢inde bulundugumuz devrin “besinci devrim teknolojisi” olarak da bilinen (Ormanoglu vd.,
2021) ve oldukga genis bir calisma ¢ergevesine (tip, fizik, tarim vb.) sahip nanoteknoloji
(Chhipa, 2017) kisaca, 100 nm’den daha kii¢iik olan malzemelerle ¢alisan bilim dali seklinde
tanimlanmaktadir (Daghan, 2017; Demirbilek, 2015; Demirel, 2020).

Nanopartikiiller genel olarak karbon bazli (organik) nanopartikiiller, metal ve metal
oksit bazli (inorganik) nanopartikiiller ve manyetik nanopartikiiller olmak tizere ii¢ bashk
altinda siniflandirilmaktadir (Nair vd., 2010). 1-100 nm arasinda degisen boyutlara; yildiz,
kiip, sarmal, ¢ubuk vb. seklinde degisen sekillere; hidrofilik/hidrofobik olarak cesitli
ylizeylere sahip olabilirler (Sekil 12).
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Sekil 12. Nanomalzemeler

(www.nanoteknoloji.org 'dan uyarlanmistir).

Duhan vd., (2017)’ye gore nanoteknoloji, sayisiz kullanim alaniyla yiiksek bir
potansiyele ve yarara sahiptir. Son yillarda 6zellikle teknolojinin degigmesi ve gelismesiyle
birlikte nanoteknoloji ve nanoteknolojik uygulamalar giindemde yerini almaya baglamis ve

bir¢ok ¢alismada adindan s6z ettirmeye baglamistir.

Kiiresel ¢apta artan insan niifusu ve insanin hizl tiiketim anlayiginin dogal bir sonucu
olarak dogal kaynaklar tiikenmeye baslamis ve bu durum siirdiiriilebilir kalkinma i¢in bir
tehdit olusturmaya baslamistir (Yadav vd., 2023). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO)’ne gore ortalama 20-25 yil igerisinde diinya c¢apinda insan niifusunun yaklasik 10
milyara ulagacagi ve bunu takiben gida taleplerinde biiylik artiglar yasanacagi
ongoriilmektedir (Usman vd., 2020). Dolayistyla bu sorunlarla miicadele edebilmek igin
arastirmacilar, tarimsal uygulamalarda nanoteknolojik uygulamalari mercek altina almaya

baslamislardir (Yadav vd., 2023).

Tarimda nanoteknolojik uygulamalardan yararlanilmas1 bitki gelisimini ve
biiyiimesini destekleyebilir, pestisit gibi tarimsal girdi miktarin1 azaltabilir, toprak igerigini
zenginlestip iyilestirebilir ve biyotik/abiyotik streslere karsi toleranslt bitkiler yetistirmede
yenilik¢i yaklagimlar ortaya koyabilir (Shang vd., 2019; Singh ve Gurjar, 2022).
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Benzer sekilde tarimsal uygulamalarda kullanilan miihendislik nanomalzemeleri
(ENM’ler), degisen cevre sartlarina karsi bitkilerin adaptasyon yetenegi gelistirmesine
yardimci olabilir (Jaroniec vd., 2020) ve ¢esitli kullanim 6zellikleriyle tarimda yenilik¢i ve

stirdiiriilebilir sonuglar ortaya koyabilir (Gilbertson vd., 2020) (Sekil 13).
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Sekil 13. Tarimda nanoteknolojinin potansiyel faydalari
(Shang ve ark., (2019) ‘dan uyarlannugtir).

Ayrica nanopartikiiller kiigiik boyutlarindan dolay1 daha genis bir yilizey alanina
sahip olduklarindan dolay1 (Godinez-Mendoza vd., 2023) diisiikk miktarlarda uygulamalarda
bile tarimda geleneksel yontemlere gore daha etkili sonuglar ortaya koyabilir ve bu nedenle

cevreye daha az ¢ikt1 birakabilirler (Xin vd., 2020).

Nanopartikiillerin tarimda ve 6zellikle bitkilerle olan etkilesiminde ¢esitli metotlar
kullanilmaktadir ve bu metotlardan biri de nanoastarlama/nanopriming adi verilen

nanopartikiiller araciligiyla yapilan yenilik¢i bir tohum hazirlama teknolojisidir (Sekil 14).

Tohum astarlama yontemi, dogal veya sentetik kimyasallar ile tohumlarin ¢cimlenme
icin 6n hazirlik yapilmasi siirecini kapsar ve tohum igeriginde birtakim fizyolojik etkiler

ortaya ¢ikmasina neden olur (Khan vd., 2023).
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Sekil 14. Cesitli tohum hazirlama yontemleri

(Shang ve ark., (2019) ‘dan uyarlannigtir).

Cimlenmenin baslayabilmesi icin gerekli temel faktorlerden ikisinin optimum
sicaklik ve nem oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, tohum tarafindan su aliminin kritik

bir role ve 6neme sahip oldugu kaginilmazdir.

Tohumlar ¢imlenme siirecine baglamadan 6nce su emmek zorundadirlar ¢iinkii ancak
yeterli miktarda nem, tohum kabugunun sismesini ve ¢atlamasinmi saglar ki bu durum da

¢imlenmenin baglayabilmesi i¢in elzemdir.

Her bitki tiirii farkli bir hizda biiyiir ve ¢imlenir, bu nedenle ¢imlenme siiregleri
tiirlere bagli olarak degisebilir. Ayrica, cevresel kosullar, tohum kalitesi ve iklim de
¢imlenme siirecini etkileyebilir. Bu nedenle, ¢cimlenme kosullar1 ve ihtiyaclari bitki tiiriine

ve yetistirme kosullarina bagh olarak farklilik gdsterebilir.

Dormansi (uyku hali) halinde olmayan br tohum belirli bir siire suda bekletildiginde
(hidropriming) c¢imlenmesini; (I) imbibisyon/sisme (II) enzim aktivasyonunun aktive
oldugu, protein ve RNA sentezlerinin basladigi duraklama fazi ve (III) radikiil (kokgiik)
¢ikisi olmak tizere ti¢ evre takip eder (Drahansky vd., 2016) (Sekil 15).
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Sekil 15. Nano-priming ve tohum astarlamanin ¢imlenme agsamalar1 {izerindeki
karsilastirmali etkisi

(Khan ve ve ark., (2023) 'den uyarlanmistir).

Nanopriming yontemiyle ¢imlenmeye hazirlanan tohumda nanopartikiiller
embriyoda gézenek olusumunu indiikleyerek ¢cimlenme i¢in gerekli olan su alimina yardime1
olurlar, reaktif oksijen tiirlerini (ROS)/antioksidan mekanizmalarini aktive ederek birincil
ve ikincil metabolizma iizerinde ¢imlenmenin hizlanmasini saglayan birtakim degisikliklere
yol agarlar (Nile vd., 2022) (Sekil 16).

ROS iiretimi s {8

Sekil 16. Tohumda nano-priming uygulamasinin birincil ve ikincil metabolizma
iizerindeki etki mekanizmasi

(Shafiq ve ark., (2019) 'dan uyarlanmustir).
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Dolayisiyla tim bunlardan hareketle, benzersiz 6zelliklere sahip oldugu diisiiniilen
nanopartikiillerden nanopriming yontemiyle ¢imlenme Oncesi tohum o6n hazirliginda
yararlanilmasi, olumsuz ¢evre sartlarinda dahi ¢imlenmeyi tesvik edici bir etki gostererek

¢imlenme yiizdesini ve ¢ikis oranini artirabilir (Singh vd., 2021).

Yapilan caligmalarda birgok arastirmaci nanopartikiillerin bitki gelisimine olan
etkisinin; kullanilan nanopartikiiliin boyutuna, sekline, konsantrasyonuna ve bitki tiirline

bagli oldugunu vurgulamistir (Baazaoui vd., 2021; Youssef ve Elamawi, 2020).

Nanopartikiil aliminda bitki tohumlarinin anatomisi de olduk¢a 6nemli bir yere
sahiptir. Tohumlarin anatomisi, nanopartikiil alim: ve dagilimi hususunda kritik bir rol
tistlenmektedir ¢linkii tohumlar, bitkinin biiytiylip gelisebilmesi i¢in 6nemli bir baslangic
noktasidir. O yiizden bitki-nanopartikiil etkilesimi ve etki mekanizmas1 odakl
diisiiniildiiglinde nanopartikiil tabanli uygulamalara baslamadan 6nce bitki tiiriiniin tohum

anatomisi ve fizyolojisi hakkinda bilgi sahibi olmak 6nemlidir.

Bitkilerde tohum anatomisi bitki tiirlerine bagli olarak degisiklik géstermektedir.
Degisen bitki tiiriiyle birlikte bitki tohumlarinin boyutlari, sekilleri, anatomisi, renkleri vb.

ozellikleri de cesitlilik gostermektedir.

Parankim hiicre katmaninin az ve buna karsilik hiicre i¢i bosluklarin daha fazla
oldugu durumlarda (Sekil 17a), nanopartikiiller nano-priming yontemiyle kolayca alinabilir
ve tohumun Kotiledon, radikiil vb. gibi kisimlarina iletilebilir. Boylelikle tohum igine
nanopartikiil girisiyle birlikte su alimin1 hizlandiran ve ¢imlenmeyi aktive eden birtakim

olaylar harekete ge¢cmis olur.

Parankim hiicre katmaninin ¢ok ve buna karsilik hiicre i¢i bosluklarin daha az oldugu
durumlarda ise (Sekil 17b), tohum kabugundan nanopartikiil girisi kolay olmayacagi icin
kabukta nanopartikiil birikimi olabilir ki bu da daha az nanopartikiiliin radikiil, kotiledon vb.
gibi kisimlara aktarilmasina neden olur. Kabukta artan nanopartikiil birikimi ise embriyo

biiylimesini inhibe ederek olumsuz birtakim etkilere sebep olabilir.
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Sekil 17. Nanopartikiil etki mekanizmasinda tohum anatomisinin rolii

(Kumar ve ark., (2021) ‘den uyarlanmistir).

Kuraklik, tuzluluk, iklim degisiklikleri vb. gibi cesitli faktorler nedeniyle, tarimda
stirdiiriilebilirligin  saglanmas1 olduk¢a ©nemlidir ve nanopartikiillerin bu kapsamda
stirdiiriilebilirlik ve verimliligi saglamada, abiyotik ve biyotik streslerle miicadele etmede

etkili bir yontem olabilecegi diisiiniilmektedir (Fincheira vd., 2020; Karimi vd., 2020).

Bu baglamda ZnO nanopargaciklari (nano-ZnO), miikemmel biyouyumluluklari,
ekonomik olmalart ve diisiik toksisiteleri nedeniyle biyolojik uygulamalarda en popiiler

metal oksit nanoparcaciklardan biri haline gelmistir (Jiang vd., 2018).

1.9.  ZnO Nanopartikiilii

En ¢ok kullanilan metal oksit nanopartikiillerinden biri olan ZnO nanopartikiilleri

(Sabir vd., 2014) foto-oksitleyici ve foto-katalitik 6zelliklere sahip olmalari sebebiyle sayisiz
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aragtirmada kullanilmig ve bu yonleriyle de arastirmacilarin ilgisi ¢ekmeyi bagarmistir

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

Benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle ZnO nanopartikiilleri 6zellikle
malzeme bilimcilerin dikkatini ¢eken popiiler ve kullanim alani olduk¢a genis
malzemelerden biri haline gelmeye baslamis (Islam vd., 2022; Sharma ve Sahay, 2023) ve
dikkat c¢ekici 6zellikleri sayesinde kapsamli ¢alismalarin merkezinde yer almaya baslamistir
(Gauba vd., 2023). Ayrica tiim bunlara ek olarak ZnO nanopartikiillerinin, hiicrelerin
antioksidan savunma sistemini harekete gecirerek hiicre i¢in tehlikeli reaktif oksijen

tirlerinin (ROS) olusumunu indiikleyici 6zellige sahip oldugu bilinmektedir (Duhan vd.,
2017).

Diger nanopartikiillerle kiyaslandiginda ZnO nanopartikiillerinin toksisitelerinin
diisiik olmas1 ve ekonomik olmalar1 (Jiang vd., 2018) bir¢ok arastirmada kullanilmasinin
diger nedenleri arasindadir. UV 1smlarin1 absorbe etmeleri nedeniyle gilines kremlerinin
icerisinde, antimikrobiyal ve antibakteriyel 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle tekstil
sanayinde siklikla kullanilmalarinin (Newman vd., 2009°dan akt; Jiang vd., 2018) yan1 sira
antimikrobiyal ve antibakteriyel Ozellikleri sebebiyle birtakim cerrahi aletlerin

sterilizasyonunda da siklikla kullanilmaktadir (Husen ve Siddiqi, 2014).

Bunlara ek olarak ZnO nanopartikiilleri tohum g¢imlenmesi ve biiyiimesini inhibe
etme, antioksidan enzim aktivitelerini harekete gecirme, ¢esitli biyotik ve abiyotik stres
faktorlerine karsi toleransi artirma ve fotosentez verimliligini gelistirme gibi birtakim
tyilestirici 6zellikleri nedeniyle tarimsal uygulamalarda kullanilmaktadir. Benzer sekilde,
ZnO nanopartikiilleri sayesinde bitkiler biiylimeleri ve geligsmeleri i¢in dnemli bir besin
maddesi olan ¢inkoyu daha verimli bir sekilde alabilir ve bu durum ZnO nanopartikiillerinin

tarimda giibre olarak kullanilma potansiyelini ortaya koymaktadir (Sekil 18).

ZnO nanopartikiillerinin tiim bu 6zelliklerinden hareketle tarim alaninda kullanimu,
verimliligi artirma ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini tesvik etme potansiyeli tasidigi

i¢cin onemli bir aragtirma alanidir.
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Sekil 18. ZnO nanopartkiillerinin bitkilerdeki rolii
(Kumar ve ark., (2021) ‘den uyarlanmistir).

ZnO nanopartikiillerinin antioksidan 6zellik gostermeleri ve olas1 bir oksidatif stres
aninda hiicrenin savunma sistemini harekete gecirerek ortaya ¢ikabilecek DNA hasarlarini
onlemeleri gibi Ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle iyonize edici radyasyona karsi da

radyoprotektif isleve sahip olduklari bilinmektedir (Mohamed vd., 2019).

ZnO nanopartikiillerinin radyokoruyucu etkisi aragtirma konusu olan bir alandir ve
radyasyonla olan etki-tepki mekanizmasi tam olarak a¢iga ¢ikarilmamistir. Ancak bazi
calismalar (Al-Bruahi vd., 2020; Borjanovic, 2020; Casas vd., 2021; Hamed vd., 2019; Harbi
vd., 2019; Rashad vd., 2020; Tang vd., 2020) ZnO nanopartikiillerinin antioksidan 6zellikleri
nedeniyle radyasyon kaynakli serbest radikalleri etkisiz hale getirerek radyasyonun neden

oldugu hasar1 en aza indirgemede radyokoruyucu bir gorev iistlenebilecegini gostermektedir.

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

Baklagiller ailesinin bir iiyesi olan soya fasulyesi (Glycine max (L.) Merr.),
icerigindeki zengin besin maddeleriyle 6nemli endistriyel tiiketim irtinlerinden biridir

(Yang vd., 2023). Soya fasulyesinin sistematikteki yeri asagida verilmistir:
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- Alem: Plantae

Béliim: Magnoliophyta
 Sumf: Magnoliopsida

| Takim: Fabales

Aile: Fabaceae

Cins: Glycine

Tiir: Glycine max

Sekil 19. Soya fasulyesi ve sistematikteki yeri (“Soya, 2023 ")
(Akbay, 2023)

Soya fasulyesi tohumlarinin sekilleri g¢esitlere gore degismekle birlikte genellikle
ovaldir. Kahverengi, sar1, yesil vb. gibi ¢esitli renklerde tohum kabuguna sahip olabilir ancak
ticari soya fasulyelerinin tohum kabugu rengi ¢cogunlukla saridir ve beyaz veya mor ¢igek

agmalarma gore hipokotilleri yesil veya mor renk almaktadir (Purcell vd., 2014)

Sekil 22. Soya

fasulyesinin mor ¢igegi

fasulyesi tohumlari :
(Akbay, 2023) A (Akbay, 2023)

Sekil 21. Soya fasulyesi
fidesi
(Akbay, 2023)
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Baklagillerin 6nemli bir 6zelligi, koklerde nodiil olusumuna neden olan ve havadaki

nitrojeni fikse ederek bitkilerin kolaylikla kullanabilecegi formlara doniistiiren

Bradyrhizobium japonicum bakterileriyle simbiyotik bir iliski kurmalaridir (Purchell vd.,
2014).

hilum

mikropil
hipokotil

Sekil 24. Olgun soya fasulyesi tohumu
(Akbay, 2023)

V Y

Sekil 25. Nodiil olusumu
(Akbay, 2023)

Soya tiretimi 2000 senesinden bu yana yaklasik 2 kat artarak diinya ¢apinda ekilen
dort ana mahsulden biri haline gelmistir (Crespo vd., 2023; Yoosefzadeh-Najafabadi vd.,
2022).

Soya fasulyesi tohumlar1 ortalama %40 oraninda protein, %25-30 oraninda
karbonhidrat ve %21-24 oraninda yag igermektedir (Arioglu, 2000). Bu yoniiyle diinya

genelinde oOzellikle yemeklerde kullanilan yaglarin yaklagik 1/3’tinii ve protein
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kaynaklarimin da yaklagik 2/3’{inii olusturarak (Golbitz, 2004) 6nemli bir bitkisel protein ve
yag deposu islevi gormektedir (Lin vd., 2023; Song vd., 2023). Soyanin sozii edilen bu
zengin besin igerigi kanser, kardiyovaskiiler rahatsizliklar, kronik hastaliklar vb. gibi ¢esitli
saglik sorunlarinin potansiyel risklerini azaltabilir ve bu yoniiyle de saglig1 giiglendirici bir

etkiye sahip olan (Hu vd., 2020) 6nemli protein kaynaklarindan biridir (Zhang vd., 2023).

Zengin besin igerikleri nedeniyle soya ve tiirevleri, diinya genelinde de 6zellikle diyet
beslenmelerinde popiiler olarak tiiketilen baglica iirlinlerden biri haline gelmeye baslamistir
(Chen vd., 2012).

Ayrica yag1 uzaklastirildiktan sonra geriye kalan protein kaynakli kiispesi, hayvan
yemi olarak kullanilmaktadir (Tayyar ve Giil, 2007). Dolayisiyla bu kapsamda soya
fasulyesi, insanlar ve hayvanlarin besin ihtiyacin1 karsilamada potansiyel acidan 6nemli bir
yere sahiptir (Kokten vd., 2013) ve ticaret ve pazarlama i¢in de 6nemli goriilen iriinler

arasindadir (Martey ve Goldsmith, 2020).

Marmara ve Karadeniz bolgeleri, soya fasulyesinin yetismesi i¢in en elverisli
bolgeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Turan ve Goksoy, 1998) ancak; sayilar1 giderek artan
cesitli 1slah calismalariyla birlikte soya fasulyesinin farkli ¢evre kosullarina adaptasyon
saglayabilme yetenegi gelistirilmistir (Karasu vd., 2002). Soya fasulyesinin gesitli abiyotik
ve biyotik stres faktorlerine kars1 daha toleransli hale gelmesi ve agronomik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, soya iiretimi i¢in oldukga Onemlir (Wang vd., 2023). Soya fasulyesi,
endiistride de bircok tiriiniin (ilag, kagit, gida vb.) ortaya ¢ikmasinda kullanilmaktadir ve bu
durum da soya fasulyesini diger tarimsal bitkiler arasinda 6nemli bir konuma getirmektedir

(Kiling ve Arioglu, 2018).

1.11. Problem Durumu

Bilim ve teknolojinin degisip gelismesiyle birlikte hayatimizda yerini almaya
baslayan nanoteknoloji ve nanomateryaller, sayisiz kullanim alanina sahiptir. Tiptan
endiistriye, tekstil sanayiden ila¢ sanayiye kadar birgok alanda kullanimiyla karsimiza

cikmaktadir. Tipta Ozellikle onkolojide ve ilag sanayinde nanopartikiillerin insan
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sistemlerine olan etki mekanizmasi tizerine gesitli calismalar yapilmis ve halen daha
yapilmaya devam etmektedir (Gu vd., 2011). Ancak, gesitli nanoteknolojik uygulamalarin
bitki bilimlerinde ve/veya bitki iiretim sistemlerinde (fitonanoteknoloji) ¢ok fazla ilgi
gormedigi arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir (Wang vd., 2016). Mohasseli vd.,
(2020)’ye gore, bitkilerin ¢esitli stres durumlarina karsi savunma mekanizmalarint harekete
gecirmede nanopartikiillerin rol ve islevlerinin anlagilmasi i¢in yeni ¢alismalar yapilmasi

gerekmektedir.

Bilindigi tizere bitkiler ¢esitli biyotik ve abiyotik faktorlerden kaynakli olarak strese
girerler ve bu olumsuz ¢evre sartlarinin ¢ogundan kagamazlar (Gudkov vd., 2019). Onlarin
bu stres kosullarina verdikleri tepkilerin incelenmesi; onlarin metabolik faaliyetleri hakkinda
bilgi sahibi olmamiz1 ve stres kosullarina kars1 bitki verimliligini artirma yoniinde yapilacak
olan caligmalara katkida bulunmamizi saglar (Korkmaz ve Durmaz, 2017). Arastirmacilar,
bitkilerin olast stres durumlarinda savunma mekanizmalarin1i harekete gecirecek
nanopartikiillerin tasarlanmasinin miimkiin oldugunu sdyleyerek fitonanoteknolojik
uygulamalarin bu alanda olduk¢a 6nemli adimlar oldugunu ifade etmektedir (Wang vd.,

2016).

Giinlimiizde bu kapsamda yapilan ¢aligmalar esas alindiginda tuzluluk, kuraklik, UV,
sicaklik, sogukluk vb. gibi cesitli stres faktorlerine karsi nanopartikiillerin bitki savunma
sistemine olan etki mekanizmasina dayali olarak birtakim c¢aligmalar yapilmaya
baslanmigtir. Ancak bu kapsamda gerek yurt i¢i gerekse yurt disinda radyasyon stresine karsi
nanopartikiillerin bitki savunmasina olan etki mekanizmasinin arastirildigi c¢aligmalar
olduk¢a az sayidadir. Mohamed vd., (2019)’e gore, kagmilmaz olarak iyonize edicli

radyasyona maruz kalmig bitkileri bu radyasyondan korumanin 6nemi oldukg¢a biiytiktiir.

Dolayisiyla bu kapsamda radyoprotektif/radyo-koruyucu nanopartikiillerin rolii ve
onemi siiphesiz biiyiiktiir. Iyonize edici radyasyona karsi koruma saglamada
nanopartikiillerin kullanilmasina dair ¢esitli calismalar olsa da yurt i¢i ve yurt dis1 alan yazin,
radyoprotektif nanopartikiillerin etki mekanizmasini degerlendirmede ve mevcut ¢caligmalari
kiyaslamada yeterli sayida kaynak bulunmamaktadir (Subiel vd., 2016). Buna ek olarak,

Juzenas vd., (2008), iyonize edici radyasyonun zararlarini en aza indirgemede
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nanopartikiillerin radyo koruyucu ozelliklerinin arastirilmasi g¢alismalarinin yapilmasi

gerektigini vurgulamaktadir.

Tipta 6zellikle onkoloji alaninda, saglikli dokularin radyasyondan hasar gérmemesi
adina kullanilan radyo-koruyucular hiicreleri tipki bir zirh gibi korumaktadir (Praetorius ve
Mandal, 2007) ancak radyo-koruyucu olma potansiyeline sahip nanopartikiillerin bitkisel

materyaller lizerinde de ayn1 etkiyi gdsterip gosteremeyecegi merak konusudur.

Literatiirde nanopartikiil ve bitki etkilesimi esasli yapilan ¢alismalar incelendiginde,
nanopartikiil ve bitki ¢caligmalarinin temeli bitki verimliligini artirma iizerinedir. Ancak bu
noktada da ¢esitli calismalarda farkli sonuglar elde edilmesi, nanopartikiillerin karmasik bir
dogaya sahip oldugunun gostergesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim bunlara ek olarak,
karmagik bir dogaya sahip oldugu diisiiniilen nanopartikiillerin, bitkilerde olas1 stres
durumlarina karsi bitkilerin savunma sistemlerine olan etki mekanizmalar1 halen daha
netlige kavusmus degildir. Dolayisiyla, bu karmasikligin netlige kavusmasi yolunda atilacak
her adim, nanopartikiillerin etki mekanizmasini da agiga ¢ikarmis olacaktir (Khan vd., 2017).
Nanopartikiil-bitki etkilesimi ¢alismalarinin birgok alanda bilimsel ¢alismalara yol gosterme
potansiyeline sahip oldugu disiiniilmektedir ancak; nanopartikiillerin sahip oldugu
potansiyeller ve etki mekanizmalarinin agiga ¢ikmasi i¢in halen daha aragtirmalara ihtiyag
vardir (Hu ve Xianyu, 2021; Singh vd., 2021).

Nanopartikiillerin bitkilerle olan etkilesimlerini igeren mevcut g¢aligmalar heniiz
baslangi¢ seviyesindedir. Cesitli derleme kaynaklarda 6zellikle ZnO nanopartikiillerinin
tarimsal alandaki potansiyelleri incelenmis ve degerlendirilmistir ancak tiim var olan verilere
ragmen ZnO NP’lerin uygulama alanlarmin daha iyi kesfi i¢in halen daha ek c¢aligmalara
ihtiya¢ vardir (Singh vd., 2018). Benzer sekilde Rajput vd., (2018)’e gore, ZnO NP’lerin
karmasik dogasini ve etki mekanizmasim1 aydinlatmaya yonelik yeni c¢alismalarin
yapilmasina ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla bu kapsamda yapilacak olan her yeni calisma, bu

noktalarin aydinlatilmasini saglayacaktir.

Nair vd., (2010)’a gore, tarimda nanoteknoloji uygulamalari heniiz baslangi¢

seviyesindedir. Nanopartikiiller, bitki verimini artirmak ve stresle miicadelede bitkilerin
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savunma sistemlerini gii¢clendirmek amaciyla kullanilmaya baslanan (Baazaoui vd., 2020)
ve gelecekte de birgok tarim uygulamasinda kullanilmasit hedeflenen yenilik¢i
uygulamalardan biridir. Cesitli kimyasal uygulamalara kiyasla daha az toksik, daha
ekonomik ve g¢evre dostu bir yaklasim oldugu diisiincesi (Nayantara ve Kaur, 2018)
nanopartikiilleri tarimsal alandaki popiiler uygulamalardan biri haline getirmeye
baslamistirkaynakcalar g6z Oniinde bulunduruldugunda, X-iginlarinin ve nanopartikiil
uygulamalarininkombine etkisini incelemek amaciyla yapilan herhangi bir calismaya
rastlanilmamistir. Dolayisiyla yapilan bu ¢alisma, X-1sinlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin

birlesik etkisini inceleyecek olan ilk yurt i¢i calisma olmast nedeniyle 6zgilindiir.

Tiim bunlardan hareketle yapilan bu ¢alismanin, radyo koruyucu nanopartikiillerle
ilgili yapilacak olan sonraki ¢alismalarda referans olarak kullanilma potansiyeline sahip
olacagi ve radyasyon-nanopartikiil birlesik uygulamalarina yeni bir bakis agis1 kazandiracagi
ongoriilmektedir. Ayrica literatiir incelendiginde, nanopartikiil uygulamalarinin agirlikli
olarak kuraklik, tuzluluk ve sicak-soguk stresi lizerine olan etkilerini incelemek amaciyla
yapilmis olan ¢aligmalar bulunmaktadir. Yapilan bu ¢aligmayla birlikte, nanopartikiillerin
radyasyon stresine karsi gostermis olduklar1 etki mekanizmasi goriilecek ve bu kapsamda

eksiklik giderilecektir.

Tiim bunlara ek olarak, Khan vd., (2017)’ye gore nanopartikiillerin stresi engelleyici
veya stres olusturucu bir etkiye sahip olup olmadiklarinin 6grenilebilmesi igin
nanopartikiillerin olas1 stres durumlarindaki etki mekanizmalarinin incelenmesi
gerekmektedir. Radyoprotektor 6zellige sahip olma potansiyeli bulunan nanopartikiillerin
etki mekanizmalarinin incelenmesi, gelecekte radyoprotektifnanopartikiillerin gelistirilmesi
icin bir kaynak olacak ve insan-cevre temelli radyasyon uygulamalarinda 6nemli bir yol

gosterici olacaktir (Dowlath vd., 2021).

Yine bu baglamda Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)’nin de igerisinde
bulundugu birtakim uzay ajanslar1 uzay1 kesfetmeye ve Diinya’ya alternatif yeni bir yasam
merkezi olugturmaya yonelik olarak ¢esitli arastirmalar yiirlitmektedir. Ancak bilindigi lizere
uzaydaki Onemli problemlerden biri arasinda galaktik kozmik radyasyonu (GCR)

bulunmaktadir. Van Allen kusaklari, Giines’ten gelen zararl 1s1nlara karsin Diinya’y1 tipki
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bir zirh gibi korumaktadir ancak Mars’ta kesif sirasinda karsilagilan kozmik radyasyonun
Uluslararas1 Uzay Istasyonu (ISS)’ndaki maruziyetten yaklasik 10 kat daha fazla oldugu
diistiniilmektedir (Krukowski vd., 2018).

Benzer sekilde Arena vd., (2014)’e gore iyonize edici radyasyon, uzay ortamindaki
en biiylik olumsuzluklardan birini olusturmaktadir.. Dolayisiyla bu noktada, ZnO NP’lerin
radyo-koruyucu olarak kullanilma potansiyelinin, insan yasami {izerinde de oldukg¢a 6nemli
bir yere ve dneme sahip olabilecegi diisiiniilmektedir. ZnO NP’lerin radyo koruyucu olarak
kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢iktiginda; parcacik radyasyonuna maruz kalan astronotlar
icin, cesitli nedenlerden dolay1r dogrudan ya da dolayl olarak radyasyona maruz kalmis
kisiler i¢in ve tipta Ozellikle onkolojide kullanim alanina sahip olan radyo-koruyucu
NP’lerden biri olarak g¢esitli kullanim alanlarina sahip olabilir. Dolayisiyla arastirma
sonuclarinin, bu kapsamda yapilmasi planlanan c¢alismalara farkli bir bakis agisi

kazandirabilecegi diisiiniilmektedir.

Iyonlastiric1 radyasyonun bitkiler iizerindeki etkileri, tarim, saglik vb. alanlardaki
caligmalar ilgilendirdigi gibi uzay ¢alismalarini da ilgilendirmektedir (Ludovici vd., 2020).
Buna ek olarak, Caplin ve Willey (2018)’e gore, iyonize edici radyasyonun bitkiler
tizerindeki etki mekanizmalarini anlamak bitki bilimlerinde ve uzay ¢alismalarinda oldukca
onemli ve 1lgi ¢ekici bir yere sahiptir. Bu kapsamda cesitli calismalar yapilmis ve bitkilerin
uzayda (diisik yercekimi ve uzay aract sartlar1 altinda) yetistirilebilecegi goriilmiistiir
(Pascale vd., 2021) ancak iyonize edici radyasyon, diisiik yer ¢ekimi vb. gibi uzay sartlari
bitki fizyolojilerinde birtakim degisikliklere yol acabilmektedir (Arena vd., 2014).
Dolayisiyla, tiim bu uzay sartlarinin géz 6niinde bulundurularak degisen sartlara dayanikli

bitkilerin yetistirilmesi, uzayda siirdiiriilebilir tarim i¢in oldukca 6nemlidir.

Cesitli sebzelerin yan1 sira tahillar ve baklagiller, uzay tarimi i¢in onerilen bitkiler
arasindadir ve uzay sartlar1 altinda dayanikli bitkilerin yetistirilmesi, Diinya disindaki
gezegenlerde de bitki yetistirme ve beslenme igin kritik bir rol oynayacaktir (Tibbits ve
Alford, 1980°den akt; Kordyum ve Hasenstein, 2021). Iyonize edici radyasyon, bitki
hiicreleriyle etkilesime girdiginde, hiicreleri dogrudan etkileme potansiyeline sahiptir

(Kovacs ve Keresztes, 2002). Buna ek olarak, uzay c¢alismalarinda adindan siklikla s6z
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ettiren iyonize edici radyasyon, serbest radikaller meydana getirebilmek amaciyla atom veya
molekiillerle etkilesime girer ve bu etkilesim sonucunda olusan serbest radikaller, bitki
hiicrelerine ciddi zararlar vererek onlarin morfolojilerini, fizyolojilerini, anatomilerini vb.
gibi sistemsel calisma mekanizmalarii degistirerek veya etkileyerek hiicreler iizerinde

birtakim farkliliklara neden olur (Wi vd., 2007).

Tiim bunlara ek olarak, SOFA (2004)’ ya gore, bitkilerle yapilan ¢alismalarin biiyiik
bir kismi, biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi bitki toleransinin artirilmasini amag
edinen galismalardir (Cetiner, 2010). Bitkiler bilindigi tizere gesitli sebeplerden dolay1 strese
girerler ve buna baglh olarak gelisimlerinde, besin iceriklerinde veya yapilarinda cesitli
olumsuzluklar meydana gelir. Bitkilerin bu olumsuz ortam sartlarindan nasil etkilendikleri
ve nasil cevap verdiklerinin anlagilmasi olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Bdylesi
arastirmalar sayesinde bitkilerin stres kosullarina verdikleri cevaplar, bitkilerin strese olan
toleranslarini ortaya koyar ve genetik miihendisligi basta olmak iizere strese dayanikli
bitkiler yetistirmek veya stres kosullar1 altindaki bitkilerin verimini artirabilmek adina ¢esitli

calismalar yapmak bu baglamda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir (Cil, 2006).

Bitkilerin biyotik ya da abiyotik stres faktorlerine karsi vermis oldugu tepkileri
aragtirmak amaciyla yapilan calismalar; degisik bitki tepkileri veya savunma
mekanizmalariin gézlemlenmesinde ve strese dayanikli bitkilerin gelistirilmesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle bitki stres fizyolojisi ¢aligsmalari; iiriin cesitliliginin saglanmasi,
tarimsal ekonominin gelistirilmesi vb. gibi alanlara da katki saglayacagindan dolay: ¢ok
onemli bir yere sahiptir (Orcutt ve Nilsen, (2000)’ den akt; Cil, 2006). Bu proje galigmasi ile
birlikte radyasyon stresinin soya fasulyesi iizerindeki etkileri goriilmiis ve olast olumsuz
etkilere karsi koruyucu olarak kullanilabilecek olan NP’lerin etkisinin belirlenmesi, bundan
sonra bu kapsamda yapilacak olan diger calismalara da yol gosterici nitelikte olacaktir.
Ayrica tiim bunlara ek olarak, ilgili calisma sonuglarinin, Diinya disindaki diger gezenlerde

de bitki yetistirilmesi konusundaki uzay calismalarina referans olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, tiim bu ydnleriyle yapilmasi planlanan bu proje ¢alismasinin yurt ici

ve yurt dig1 alan yazina bu anlamda katki saglayacagi diisiiniilmekte ve bu kapsamda
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yapilacak olan sonraki c¢alismalara yol gdstererek alan yazindaki tartismalara yenilik

getirecegi ongorilmektedir.

Ayrica ZnO nanopartikiiliiniin bitkide meydana gelen gama radyasyon stresini
azaltmasi ve bitkinin savunma mekanizmasini giiclendirmesi durumunda, stres aninda
nanopartikiillerin rolii ve islevinin 6nemi de goriilmiis olacak ve bu alanda bundan sonra
yapilacak olan radyoprotektor nanopartikiil ¢alismalar1 i¢in Onemli bir veri kaynagi
olacaktir. Ayrica, bitkilerde olasi radyasyon stresi durumlarinda toksik etki gostermeyen
radyoprotektorlerin kullanilmasi radyasyonun olumsuz etkilerini en aza indirgemek i¢in
gelecekte kullanilabilecek yeni yaklasimlarin onciisli olma yolunda da olduk¢a 6nemli bir

yere sahiptir (Mohamed vd., 2019).

X-1s1n1 ile 1ginlanmis soya tohumlarinin ¢ekirdek DNA'sinin X-1ginlart tarafindan
indiiklenen hasarlardan korunmasinda nano-ZnO'nun radyo koruyucu kapasitesinin
arastirilmas1 amaciyla yapilmis olan bu calismayla birlikte asagidaki arastirma sorularina

cevap aranmistir. Arastirma sorular1 asagida verilmistir:

1. On deneme sonucu belirlenmis olan uygun doz/dozlarda X-1s1n1 ile 1sinlanmis
soya fasulyesi tohumlarma, 6n deneme sonucu belirlenmis olan uygun
konsantrasyon/konsantrasyonlarda uygulanan ZnO nanopartikiilii uygulamalari
sonrasinda soya fasulyesi tohumlarindan gelisen M1 bitkilerinin morfolojik

yapisi ve bitkinin gelisim parametreleri nasil degismektedir?

2. On deneme sonucu belirlenmis olan uygun doz/dozlarda X-151m1 ile 1sinlanmis
soya fasulyesi tohumlarina, 6n deneme sonucu belirlenmis olan uygun
konsantrasyon/konsantrasyonlarda uygulanan ZnO nanopartikiilii uygulamalari
sonrasinda soya fasulyesi tohumlarinda meydana gelen hasarda, ZnO

nanopartikiilleri radyo koruyucu bir etki yapmakta midir?
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1.12. Arastirmanin Smirhliklar

1. Arastirmada eclde edilen veriler, belirlenmis olan arastirma sorularinin sonuclar ile

smirlidir.

2. Arastirma, kaynakcada yer verilen kaynaklar ile siirhidir.

1.13. Varsayimlar

1. Bursa Ali Osman S6nmez Onkoloji Hastanesi’nde gerceklestirilen 1ginlamalarin dogru ve

hatasiz bir sekilde gergeklestigi varsayilmistir.

2. ZnO nanopartikiiliiniin karakterizasyon analizinin dogru ve hatasiz bir bigimde

gerceklestigi varsayilmstir.

3. ZnO nanopartikiiliiniin zeta potansiyeli analizinin dogru ve hatasiz bir bi¢imde

gerceklestigi varsayilmstir.

1.14. Tanmmlar

Nanopartikiil: Nanoteknolojinin temelini olusturan ve bu alanda bir¢ok ¢alismada yer alan

malzemelerdir (Khan vd., 2017).

ZnO Nanopartikiilii: Benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, en ¢ok kullanilan

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

Soya Fasulyesi: Baklagiller ailesinden olup zengin besin igerikleriyle 6énemli endiistriyel

tilketim triinlerinden birisidir (Yang vd., 2023).

Radyobiyoloji: Iyonize radyasyonun canlilarla olan etkilesimi sonucu ortaya cikan etkilere

odaklanan bilim dalidir (Arslan, 2017).
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Radyo-koruyucu madde: Canliy1 radyasyona karsi oldugundan daha dayanikli hale getiren
maddelerdir (“Biyolojik etkiler”, 2023).

Zeta potansiyeli: Nanopartikiillerin kararlilik derecesinin ve sahip oldugu elektrokinetik

potansiyelin dlgilistidiir (Ates, 2018).

GRso dozu: X 1sinlari gibi mutajenlerin kullanildigi ¢caligmalarda optimum mutajen dozunu

belirlemede kullanilan biiyiimeyi (%50) azaltict dozdur (Alvarez-Holguin vd., 2019).
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IKINCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Iyonize Radyasyonun Bitki Gelisime Olan Etkisine Yonelik Yapilan
Cahsmalar

Beyaz ve WacAdam (2023) farkli dozlarda x-1sinlariyla 1sinlanan kus ayagi (Lotus
corniculatus L.) bitkisinin ¢imlenme yiizdesi, kok-fide uzunlugu, yas- kuru agirlik, canlilik
indeksi vb. parametrelerini incelemisler ve x-1sinlarinin ¢imlenme ytlizdesini 6nemli dlgiide
artirdigini, fide biiylimesini iyilestirdigini buna karsilik kok ve fide biyokiitlesini azalttigini

saptamiglardir.

Ghasemi-Soloklui vd., (2023) farkli dozlarda gama radyasyonuyla muamele edilmis
lizim i¢in ayr1 ayr1 LDzs, s0, 75 degerlerini dlgmiisler ve artan gama radyasyonu dozlarina
bagli olarak fide uzunlugu, kok uzunlugu vb. gibi bitki morfolojik 6zelliklerinde azalmalar

oldugunu saptamiglardir.

Sorrentino vd., (2023) farkli dozlarda x-1s11 ile muamele edilen Eruca sativa
(roka)’nin radyasyona kars1 gostermis oldugu morfolojik-fizyolojik ve genotoksik tepkileri
incelemisler ve bitkinin gostermis oldugu tepkinin genellikle hormesise uyarak, artan
radyasyon dozlartyla birlikte bitki gelisiminde azalma egilimi oldugu sonucuna

ulagmiglardir.

Albarjinji vd., (2022) Vigna sivensis savi (boriilce) ile yaptiklari ¢aligmalarinda
bortilce tohumlarini farkli uzakliklarda ve stirelerde X-151n1 kaynagina maruz birakmaigslar ve
x 1ginlarmin  boriilcedeki fotosentetik pigmentleri ve stomalart etkileme diizeyini
arastirmiglardir. Arastirmalar1 sonucunda X-iginlarinin boriilce kuru madde igeriginde,
fotosentetik pigmentlerde ve stomalar iizerinde istatistiksel olarak anlamli degisikliklere

neden olduguna ulagmislardir.

Dada vd., (2022) farkli dozlarda X ve gama 1sinlartyla 1sinladiklar1 Coffea arabica
(dag kahvesi)’y1 ¢esitli parametreler (¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme hizi, kok ve hipokotil

uzunlugu vb.) bakimindan incelemisler ve incelemeleri sonucunda x-1ginlariyla muamele
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edilmis tohumlarin gama 1ginlariyla muamele edilen tohumlara kiyasla ¢cimlenme yiizdesinin
ve fide canliliginin daha diisiik oldugunu belirtmigler ve 50-100 Gy araligimin mutasyon

1slahinda kullanilabilecegini ifade etmiglerdir.

Hong vd., (2022) farkli dozlarda ve kisa-uzun siireler boyunca gama isinlari ile
1isinladiklart bugday tohumlarinin radyasyondan etkilenme diizeylerini maruziyet siiresine
gore karsilastirmak amaciyla yaptiklarn calismada, kisa siireli gama maruziyeti
uygulamalarinin bitki kok ve fide uzunlugunu kontrole kiyasla daha az etkiledigini; uzun
siireli gama maruziyeti uygulamalarinin bitki gelisimini ciddi oranda olumsuz etkiledigini
ifade ederek artan radyasyon maruziyet siiresinin artan radyoduyarliliga sebep oldugunu

vurgulamiglardir.

Kiani vd., (2022) farkli dozlarda gama 1sin1 ile 1sinladiklar1 Triticum aestivum L.
(bugday) tohumlarinin morfolojik ve biyokimyasal 6zelliklerini incelemisler ve artan gama
radyasyonu dozlariyla birlikte bitki kok uzunlugu, kok taze-kuru agirligi, fide canliligi vb.

parametrelerinde azalmalar meydana geldigini ifade etmislerdir.

Muhammed vd., (2021) farkli dozlarda ve akut-kronik olarak isinladiklari yer
fistiginin LDso ve GRsp dozlarini belirlemisler ve gama 1sin dozlarinin azalmasiyla birlikte
bitki bliylimesinin, gelisiminin ve canlilifinin artis gosterdigini ifade ederek belirledikleri

LDso ve GRsp dozlarinin yer fistiginin mutasyon 1slahinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Puripunyavanich vd., (2021) x-isinlariin pirincin ¢imlenme yiizdesi ve fide
bliylimesine olan etkisini inceledikleri calismada, farkli x 1sinlar1 muamelelerinde kontrol
grubuna kiyasla ¢imlenme yiizdelerinde ve fide biiylimesinde énemli azalmalar meydana

geldigi sonuglarina ulagmislardir.

Xuvd., (2021) farkli dozlarda nétron 1sinlartyla 1sinladiklar: Pisum sativum (bezelye)
tohumlarinin gelisimini ¢esitli morfolojik 6zellikler bakimindan incelemisler ve incelemeleri
sonucunda nétron 1511 emilim dozunun artigtyla birlikte inhibitor etkinin de artis gdsterme

egilimi sergiledigini ifade etmislerdir.
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Wang vd., (2021) soya fasulyesi tohumlarini farkli dozlarda karbon iyon 1sinlariyla
isinlamislar ve sonuglart ¢esitli parametreler (antioksidan enzimler, klorofil miktar1 vb.)
bakimindan degerlendirmislerdir. Degerlendirmeleri sonucunda mutasyon 1slah1 ig¢in 120

Gy’in etkili sonuglar ortaya koyabilecegini ifade etmislerdir.

Sao vd., (2020) gama, elektron, proton ve X-iginlarinin piringteki etkisini
karsilastirmali olarak inceledikleri ¢alismada ¢imlenme ylizdesi ve kok-fide uzunlugu
degerlerinin tim fiziksel mutajenlerin artan dozuna bagli olarak azaldigini ortaya

koymuslardir.

Alvarez-Holguin vd., (2019) farkli dozlarda 1sinladiklar1 Eragrostis superba (kene
otu) i¢in LDsp Ve GRso dozlarini belirlemeyi amaglamiglar ve tiim dozlarda incelenen
parametrelerin (¢imlenme yiizdesi, kok-fide uzunlugu vb.) 1sinlamadan 6nemli Slgiide
etkilendigi sonucuna ulasarak kene otu i¢in optimum radyasyon dozunun 2, 486 Gy

oldugunu belirtmisler ve mutasyon 1slahi i¢in bu doza vurgu yapmislardir.

Rezk vd., (2019) farkli dozlarda x-1s1n1yla 1sinlanan bamyanin (Hibiscus esculentus
L.) morfolojik 6zelliklerini ve antioksidan enzimlerini incelemisler ve x-151m1 doz artigina
bagli olarak incelenen tiim parametrelerin 6nemli 6l¢iide azaldigini ifade etmislerdir. Diisiik
dozlarda x-1gimm1 uygulamalarmin ise stimiilasyona neden olarak bitki biiylimesini

tyilestirebilecegini vurgulamislardir.

Jaipo vd., (2019) diisiik dozlarda gama radyasyonu ile 1sinladiklari salatalik ve
bamya tohumlarinin ¢imlenme yiizdesi, kok-fide uzunlugu, yas-kuru agirlik incelemelerini
yapmislar ve incelemeleri sonucunda diisiik dozdaki gama 1ginlarinin ¢imlenme ytiizdesini

ve fide bilylimesini artirabilecegi sonucuna ulasmiglardir.

Yasmine vd., (2019) farkli dozlarda ve uzun siireli gama ile 1ginladiklar: ti¢ farkli
piring cesidinin gelisimini ¢esitli parametreler (fide boyu, yeke sayis1 vb.) bakimindan
incelemisler ve diisiik dozlarda gama 1sinlamasinin bitki biiyltimesini uyarici bir etkiye sahip

oldugunu ifade etmislerdir.
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Akshata vd., (2013) farkli dozlardaki gama 1smlarmin Terminalia arjuna (arjun
agaci) lizerindeki etkisini inceledikleri calismada, diisiik dozlarda gama 1sinlarinin ¢gimlenme

ve bitki gelisimi {izerinde olumlu etkilere neden olabilecegini ifade etmislerdir.

Wiendl vd., (2013) farkli dozlardaki gama 1sinlarinin domates tohumlari tizerindeki
etkilerini ¢cimlenme yiizdesi, meyve sayisi-agirligi vb. parametreler bakimindan incelemisler
ve diisiik dozda gama radyasyon uygulamalarinin ¢imlenmeyi ve bitki gelisimini uyarici bir

etki gosterebilecegi sonucuna ulagsmislardir.

2.2.  ZnO Nanopartikiilii ile Yapilan Calhismalar

Ghouri  vd., (2023) kadmiyum stresi altindaki piring bitkisine farkli
konsantrasyonlarda ZnO nanopartikiilii uygulamislar ve ZnO nanopartikiillerinin kadmiyum
kaynakli oksidatif stresi azaltmada etkili bir rol oynadigini ve stresi iyilestirici bir etki

gosterdigini belirtmislerdir.

Rehman vd., (2023) kuraklik stresi altindaki Cucumis melo L. (kavun)’ya farkli
konsantrasyonlarda ZnO nanopartikiilii uygulamislar ve ZnO nanopartikiillerinin kavunda
kuraklik toleransini artirdigini, antioksidan mekanizmay1 destekleyerek oksidatif stresi
azalttigin1 ve buna bagli olarak ROS’lart siipiirerek stresi iyilestirici bir rol tistlendigini ifade

etmislerdir.

Qiu vd., (2023) piring ile yaptiklart ¢aligmada, ZnO nanopartikiillerinin pirinci
ozmotik stres gibi abiyotik stresten korumada ve piring patlagiyla miicadelede etkili bir

yontem olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Seleiman vd., (2023) ZnO nanopartikiilii ile ilgili olarak yaptiklar1 derleme
calismasinda, gelecek i¢in 6nemli bir sorun teskil edebilecek olan tuz stresine kars bitkileri
korumada, bitki gelisimini ve verimini artirmada ve stresi azaltmada ZnO
nanopartikiillerinin 6nemine dikkat ¢ekerek ZnO nanopartikiillerinin umut verici bir isleve

sahip oldugunu vurgulamiglardir.
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Banerjee vd., (2023) arsenik stresi altindaki Vigna mungo (L.) (siyah mercimek)’ya
ZnO nanopartikiilii uygulamislar ve ZnO nanopartikiilllerinin arsenik stresi altindaki siyah
mercimegin ¢imlenme ylizdesini artirdigini, arsenikten kaynakli oksidatif stresi azalttigini

ve strese karsi toleransi artirict bir etki gosterdigini ifade etmislerdir.

Yusefi-Tanha vd., (2023) Glycine max. L. (soya fasulyesi) ile yaptiklari calismada
topraga uygulanan farkli boyut ve konsantrasyonlardaki ZnO nanopartikiillerinin etkisini
incelemisler ve incelemeleri sonucunda ZnO nanopartikiiliiniin tohum verimini artirdigini,

tohum protein ve yag icerigini zenginlestirdigini belirtmislerdir.

Ul-Haq vd., (2023) kuraklik stresi altindaki bugday fideleri ile yaptiklar1 ¢alismada
farkli konsantrasyonlarda ZnO nanopatikiilii kullanmiglar ve ZnO nanopartikiillerinin
bugdaylarin biiyiimesini artirdigini, antioksidan savunma sistemini aktive ederek stresi

tolere edici bir rol tistlendigini ve fotosentetik pigmentleri artirdigini ifade etmislerdir.

Usman vd., (2023) kadmiyum birikimi {izerine ZnO nanopartikiillerinin etkisini
inceledikleri ¢alismada, ZnO nnaopartikiillerinin kadmiyum stresi altindaki bugdayin

biiylimesini 6nemli 6lciide etkiledigini ve kadmiyum birikimini azalttigini vurgulamislardir.

Zeid vd., (2023) tuzluluk stresi altindaki ¢ilekler tizerinde ZnO nanopartikiiliiniin
etkisini inceledikleri ¢alismada, ZnO nanopartikiillerinin ¢ilekte tuz stresini tolere etmede
etkili bir rol Gistlendigini ve ¢ilegin strese karsi antioksidan savunma sistemini gelistirdigini

ifade etmislerdir.

Ramzan vd., (2023) tuz stresi altindaki Celosia argentea (horoz ibigi) iizerine ZnO
nanopartikiillerinin etkisini inceledikleri ¢alismada, ZnO nanopartikiillerinin horoz ibigi
bitkisinin biiyiime ve ¢i¢ek 6zellikleri lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve tuz

stresini azaltic1 bir rol tistlendigini belirtmislerdir.

Sharma vd., (2023) Spinacia oleracea L. (1spanak)’nin biiylimesi iizerine ZnO
nanopartikiillerinin etkisini inceledikleri ¢alismada, ZnO nanopartikiillerinin 1spanakta Zn

alimini artirdigini ve fito-morfolojik 6zelliklerini iyilestirdigini ifade etmislerdir.
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Ramzan vd., (2023) krom stresi altindaki Zea mays (L.) (musir)’a ZnO
nanopartikiilii uygulamiglar ve bitkinin gostermis oldugu tepkileri incelemislerdir.
Incelemeleri sonucunda ZnO nanopartikiillerinin krom kaynakli toksisiteyi azaltmada etkili

bir ¢oziim olarak kullanilabilecegini vurgulamiglardir.

Prakash vd., (2022) krom stresi altindaki piring bitkisine farkli miktarlarda ZnO
nanopartikiilii ilave etmisler ve ZnO NP uygulamalarinin krom kaynakli toksisiteyi

azaltmada yardimc1 oldugunu ve fide biiytimesini destekledigini ifade etmislerdir.

2.3.  ZnO Nanopartikiillerinin Radyo-Koruyucu Etkisine Yonelik Yapilan

Cahismalar

Eskalen vd., (2023) ZnO nanopartikiilii eklenmis borat camlarin radyo-koruyucu
Ozelliklerini inceledikleri calismada, ZnO nanopartikiilii ilaveli borat camlarin gama
radyasyonuna kars1 zirth gorevi gérmede basarili bir sonug verdigini ifade etmisler ve ZnO

nanopartikiiliiniin radyo-koruyucu olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Buriahi vd., (2022) yapmis olduklari ¢alismada, ZnO-Bi>O3 nanotozlarinin ¢esitli
ozelliklerine ek olarak radyasyon koruma ozelliklerini incelemisler ve ZnO-Bi2O3

nanokompozitlerin fotonlara kars1 kalkan gorevine sahip oldugu sonucuna ulagmislardir.

Korpmar ve Saltan (2022), poli (stiren-ko-akrilik asit)-¢inko oksit kompozitlerinin
gama radyasyonuna karsi olan koruyuculugunu arastirmiglar ve arastirmalar1 sonucunda

¢inko oksitin 1y1 bir radyasyon emici oldugunu ifade etmislerdir.

Casas vd., (2021), 0D, 1D ve ZnO nanoyapilarinin kanser teshis ve tedavisinde
kullanimlarina dair yapmis olduklart derleme c¢aligmasinda, ilgili nanoyapilarin
biyouyumluluk, reaktivite, ylizey kimyas1 vb. gibi ilgi ¢ekici birtakim 6zellikleri nedeniyle
onkoloji alanma yeni bir bakis agis1 kazandirma potansiyellerine sahip oldugunu
vurgulamiglar ve ZnO, CuO (bakir oksit), FesOs4 (demir oksit) vb. gibi metalik
nanopartikiillerin bu alanda popiiler olan nanopartikiiller oldugunu ve halen daha ¢esitli

calismalarda rol aldiklarini ifade etmislerdir. Tiim bunlara ek olarak, ZnO nanoyapilarinin

45



cesitli genetik ¢aligmalarinda DNA bozulmasinin 6niine gegebilmek amaciyla kullanildigini
belirterek ZnO NP’lerin antioksidan 6zellik gosterdigini ve hiicreler i¢in zararli etkiye yol

acan ROS olusumunu indiikleyici bir etkisinin oldugunu ifade etmislerdir.

Al-Bruahi vd., (2020) ZnO ve NiO igerikli camlarin iyonize radyasyonlara karsi
radyo-koruyucu oOzelliklerini inceledikleri calismada, ZnO bilesimli camlarin siradan

camlara kiyasla iistiin bir koruyucu rol sergiledigini vurgulamislardir.

Tang vd., (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, Morus nigramin yaprak Oziitiinii
kullanarak ZnO NP’leri sentezlemigler ve sentezlemis olduklari NP’leri, plakalar i¢erisinde
bulunan AGS gastrik kanser hiicrelerinin igerisine miktar1 0-100 pg/ml arasinda degisim
gosterecek sekilde ilave etmisler ve ardindan MN-ZnO NP’lerin ¢esitli parametler
bakimindan (ROS iiretimine etkisi, hiicre canliligina etkisi vb.) etki mekanizmasin
incelemislerdir. Yaptiklart analizler sonucunda, MN-ZnO NP’lerin kanser hiicrelerinin
canliligini azaltici bir etkide bulundugunu ve ROS iiretimini indiikledigini ifade ederek MN-
ZnO NP’lerin mide kanserini tedavi etmede Onemli bir ajan gorevi gordiigiinii

belirtmislerdir.

Rashad vd., (2020), magnezyum oksit ve ¢inko oksit nanopargaciklarinin fiziksel ve
niikleer koruyucu 6zelliklerini incelemisler ve incelemeleri sonucunda 50 nm boyutlarindaki
cinko oksit nanopargaciklariin niikleer radyasyonu engellemede olduk¢a basarili oldugu

sonucuna ulagmislardir.

Hamed vd., (2019) eksi portakal fideleri ile yaptiklar1 calismada 500, 1000 ve 2000
mg L™ Zn nanopartikiilii ve 20 Gy gama radyasyon dozunu birlikte uygulamislar ve
incelemeleri sonucunda kombine uygulamalarin ¢imlenme yiizdesi ve fide yiiksekligi gibi

ozellikler tizerinde olumlu etkilerinin oldugunu saptamislardir.

Abd-Allah vd., (2019) cesitli camlarin radyo-koruyucu &zelliklerini inceledikleri
calismada, ZnO bilesimli camlarin betona kiyasla daha iyi bir radyo-koruyucu 6zellige sahip

oldugunu ifade etmislerdir.

46



Mohamed vd., (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli dozlarda (20, 50, 100 Gy)
gama ile 1sinlanmig Vicia faba L. tohumlarini, farkli konsantrasyonlarda (500, 2000, 4000
mg/L ™) ZnO nanopartikiilii ile muamele etmisler ve ZnO nanopartikiiliiniin radyasyon
kaynaklt DNA hasar1 iizerindeki radyoprotektér etkinligini gérmeyi amaclamislardir.
Calismalart sonucunda, ZnO nanopartikiiliinin DNA korumasinda onemli bir

radyoprotektor gorevi gordiigiinii tespit etmislerdir.

Harbi vd., (2019) yapmis olduklari ¢alismada, farkli dozlarda (20, 50, 100 Gy) gama
ile 1s1nlanmis Vicia faba L. tohumlarini, farkli konsantrasyonlarda (500, 2000, 4000 mg L)
ZnO nanopartikiilii ile muamele etmisler ve gama radyasyonu toksisitesine karsi ¢inko oksit
nanopartikiillerinin modiilator etkisini ¢esitli parametreler (tohum ¢imlenmesi, fide
biiylimesi, inhibiyosyon yiizdesi vb.) bakimindan arastirmay1 planlamislardir. Aragtirmalari
sonucunda, ZnO nanopartikiillerinin fenotipik, sitogenetik ve hiicresel yap: diizeylerinde
gama radyasyon hasarini azaltici bir potansiyele sahip oldugunu gormiisler ve ZnO
nanopartikiillerinin radyoprotektif ajan olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugunu

diisiinerek bu alanda yeni calismalar yapilmasina ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamislardir.

Jiang vd., (2018), ZnO NP’nin kullanimina dair yaptiklari derleme ¢alismasinda,
ZnO’nun ekonomik olmasi, toksisitesinin diisiik olmasi1 ve antikanser, antibakteriyel vb. gibi
ilgi ¢ekici 6zellikleri nedeniyle tipta genis bir kullanim alanina sahip oldugunu ifade ederek
hiicre i¢in tehlikeli reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu indiikleyici 6zellige sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Borjanovic (2012), ii¢ farkli nanokompoziti (nano elmas, ¢inko oksit (ZnO) ve tek
duvarli karbon nanotiipler) 2 MeV ile 1smmlamis ve nanokompozitlerin iyonize edici
radyasyona kars1 direnc¢lerini gérmeyi amaclamistir. Calismast sonucunda, iyonize edici

radyasyona karsi en direngli nanokompozitin ZnO 6rnegi olduguna ulagmistir.

Rasmussen vd., (2010), ZnO NP’lerin biyomedikal alandaki uygulamalar ile ilgili
yapmis olduklar1 derleme ¢aligmasinda, ZnO NP’lerin kanser teshis ve tedavisinde yaygin
olarak kullanildigindan bahsetmisler ve ZnO NP’lerin bu alanda kullaniminin
poplilerlesmeye basladigini ifade emislerdir. Ayrica ZnO NP’lerin cesitli fizikokimyasal

ozellikleri nedeniyle lenfosit kdkenli hiicrelerde ROS olusumunu indiiklediginden soz
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etmigler ve bu yoniiyle de biyomedikal uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici bir ajan oldugunu

vurgulamiglardir.

Juzenas vd., (2008) yapmis olduklari derleme ¢alismasinda, nanopartikiillerin
radyasyon tedavisindeki etkilerini ve radyo-koruyucu ozelliklerini degerlendirmisler ve
metalik nanopartikiillerin radyoterapinin terapotik etkilerini artirabilecegini ve iyonize
radyasyonun zararl etkilerine kars1 hiicreleri koruma potansiyeline sahip olabilecegini ifade
ederek radyokoruyucu nanopartikiillere yonelik daha fazla arastirmanin yapilmasi

gerektigini vurgulamiglardir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitki Materyalinin Temini

Arastirmada, iilkemizde yaygin olarak ekimi yapilan ve kolay yetisen bir soya
fasulyesi ¢esidi olan ANP 2018 tohumlar1 kullanilmistir. Cesidin bin dane agirligi 121-131
g ve yetisme siiresi, ortaya yakin erkendir (I. iirlin: 135-140 giin, II. {irtin: 108-112 giin)
(“ANP 2018, 2023”). Ceside ait tohumlar, Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii

Midiirliigi’nden temin edilmistir.

3.2. Tohumlarin Hazirlanmasi

Kullanilacak tohumlarin goriiniislerinde bozukluk olmamasina dikkat edilmis ve
ortalama olarak ayni sekil ve boyutta olan tohumlar secilmistir. Ayrica arastirma kapsaminda
kullanilmis olan tiim tohumlar, yiizey sterilizasyonunu saglamak amaciyla yaklagik 10 dk.

boyunca manyetik karistirici ile %1°lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisi igerisinde karistirilmas,

ti¢ kez deiyonize su ile durulanmig ve son olarak havayla kurumaya birakilmigtir (Mohamed

vd., 2019).

Sekil 26. Manyetik karistiricida karigtirilan tohumlar
(Akbay, 2023)
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3.3. X-Ism1 Uygulamalari

Tohumlara x-1s1n1 uygulamalari, Bursa Ali Osman S6nmez Onkoloji Hastanesi’nde

bulunan Varian Trilogy marka Linac cihazinda (Doz hizi: 360 Gy/h) gergeklestirilmistir.

Sekil 27. Linac cihazi
(https://bursaonkoloji.saglik.gov.tr/TR122917/linac-lineer-akselerator-dogrusal-
hizlandirici.html#)

3.3.1. X-Istm Uygulamalari i¢in Tohumlarin Hazirlanmasi

Ortalama olarak ayn1 boyut ve sekillerde segilen tohumlar, 100, 200, 300, 400 ve 500
Gy x-151n1 uygulamalart i¢in polietilen torbalar igerisine -her muamele igin 100 tohum olacak

sekilde- konulmustur.
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3.3.2. Optimum X-Isim1 Dozlarimin Belirlenmesi

100, 200, 300, 400 ve 500 Gy X-1s1nlar1 ile 1s1nlanan tohumlar, deneme sandiklari
icerisinde bulunan torf-perlit karisimli topraga tesadiifi bloklar1 deneme desenine gore iic
tekerriirlii olacak sekilde ekilmistir. Ekilen tohumlar, COMU Egitim Fakiiltesi bahgesine

kurulan serada kontrollii kosullarda yetistirilmistir.

AA‘», $ S ) . e s, R isien - < d
Sekil 29. COMU egitim fakiiltesi bahgesine Sekil 30. Sera igerisinde yetistirilen soya
kurulan aragtirma serasi fasulyeleri

(Akbay, 2023) (Akbay, 2023)

Soya fasulyesi fidelerinin ilk gercek yapraklarindaki gelismenin durdugu yaklasik
21. giinde hasat1 gergeklestirilmis, fide uzunluklar1 6l¢iilmiis ve GRso (fide boyunu %50
azaltan doz) dozu belirlenmistir. (Gaul, 1977). Boylelikle, optimum X-isin1 dozu

saptanmuistir.

3.4. Nanopartikiil Uygulamalar:
3.4.1. ZnO Nanopartikiilii Temini

Aragtirmada, ZnO nanopartikiilii kullanilmugstir. ilgili nanopartikiil, Nanografi
Tiirkiye (https://shop.nanografi.com.tr) ‘den temin edilmistir. Temin edilmis olan nanotozun

saflig1 >99 ve ortalama parcacik boyutu <100 nm seklindedir.
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3.4.2. Nano-ZnO’nun Hazirlanmasi

Daha 6nce ZnO NP ile ilgili yapilan ¢aligmalarda kullanilan konsantrasyonlar ve NP
boyutu temel alinarak (Hoe vd., 2018; Janmohammadi vd., 2016; Kumar vd., 2015;
Mohamed vd., 2019; Prakash ve Chung, 2016; Prasad vd., 2012; Raja vd., 2019; Torbati vd.,
2017) dort farkli ZnO NP konsantrasyonu belirlenmistir. Bu kapsamda arastirmada 0, 250,
500, 1000 ve 2000 mg L™ konsantrasyonlarindaki ZnO nanopartikiilleri kullanilmustir.
Nano-tozlar, belirlenen konsantrasyonlara goére deiyonize su igerisinde karistirilmis ve
ultrasonik yontem ile (200 W, 37 kHz) yaklasik 30 dk. boyunca sonikasyona tabi
tutulmustur. Bu siire igerisinde kontrol grubundaki tohumlar, 1000 ml deiyonize su ile

muamele edilmistir (Hoe vd., 2018).

|

Sekil 31. Sonikatdrde karistirilan nanopartikiiller
(Akbay, 2023)

1000 mg/L* 2000 mg/L*

-

Sekil 32. Farkli konsantrasyonlardaki ZnO nanopartikiilleri igerisinde beklemeye birakilan
tohumlar
(Akbay, 2023)
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3.4.3. Nano-ZnO’nun Karakterizasyonu

Zn0O nanopartikiiliiniin morfolojik karakterizasyonunun daha iyi anlasilabilmesi
amactyla Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) (JEOL JEM-1400 PLUS, COMU-
COBILTUM) ile élgiimler yapilmus ve ilgili nanopartikiiliin boyut ve dagilimi belirlenmistir.

TEM ile nanometre boyutundaki materyallerin/malzemelerin yiiksek oranda
biiylitiilmesiyle malzemeye ait kristalografik ve morfolojik bilgilere ulagmak miimkiindiir
(Ates, 2018) ve temelde numune ve elektron demetinin etkilesimi sonucunda olusan

goriintliye bagl olarak sonuglar elde edilmektedir.

Sekil 33. Gecirimli elektron mikroskobu (TEM)

(https://cobiltum.comu.edu.tr/laboratuvarlarimiz/goruntuleme-laboratuvari-r48.html)

3.4.4. Nano-ZnO’nun Zeta Potansiyeli

Zeta potansiyeli kisaca tanecikler arasindaki itme veya ¢ekme degeri 6l¢timii olarak
tanimlanabilir (Hunter, 1981). Zeta potansiyeli partikiiliin yiizey yiikiine bagli olup
genellikle 15 mV’dan yiiksek ya da -15mV’dan kiiciik degere sahip partikiiller stabil olarak
kabul edilirler. Bu yiik partikiillerin bir araya gelerek agregat olusturmalarini engelleyen bir
giic olarak gorev aldigindan dolayr nano caligmalarinda kullanilacak bir ¢ozeltideki

partikiillerin zeta potansiyelinin belirlenmesi bilyiik 6nem arz etmektedir (Coskun, 2013).
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Calismada hazirlanan siispansiyondaki ZnO nanopartikiillerinin zeta potansiyeli 25
°C’de Malvern Zetasizer Nano-ZSP marka zeta potansiyeli ol¢iim cihazi kullanilarak

belirlenmistir.

ZnO nanopartikiiliiniin zeta potansiyelinin incelenebilmesi amaciyla Tiirkiye Enerji,
Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK)’ndan hizmet alimi yapilmis ve ilgili

Olgtimler yapilarak nanopartikiiliin zeta potansiyeli incelenmistir.

Sekil 34. Malvern-Zetasizer Nano ZSP marka zeta potansiyeli Ol¢iim cihazi

(https://www.tenmak.gov.tr/boren/uploads//dosyaYoneticisi/BORENKatalog-edit.pdf )

3.4.5. Optimum ZnO NP Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Mohamed vd., (2019)’e gore her muamele igin steril edilmis 100 tohum; 0, 250, 500,
1000 ve 2000 mg L ZnO NP igerisinde 24 saat muameleye tabi tutulmustur. Bu siire
icerisinde kontrol grubundaki tohumlar, 1000 ml deiyonize su ile muamele edilmistir. 24
saat sonra farkli konsantrasyonlarda ZnO NP ile muamele géren tohumlar, taban1 10 ml
deiyonize su ile nemlendirilmis filtre kagidi ile kapl yaklasik 10 cm ¢apindaki petri kabi
icerisine 10 adet tohum (her tohum arasinda 1 cm veya daha fazla bosluk olacak sekilde)
yerlestirilmis ve petri kaplar1 parafilm bant ile kapatilmistir. Son olarak tiim petri kaplari,
oda sicakliginda karanlik bir yere konumlandirilmis ve tohumlarin ¢imlenmesi saglanmistir.
15, 18, 21, 24, ve 48 saat sonra ¢imlenme ylizdeleri ve kok uzunluklari 6l¢iilmiis ve birincil

yapraklarin ¢ikisi, binokiiler stereo mikroskop kullanilarak incelenmistir (Hoe vd., 2018).
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Kontrol grubuna gore olumlu yonde gelisme gosteren NP konsantrasyonu, optimum

konsantrasyon dozu olarak belirlenmistir.

Sekil 35. Petri kaplan icerisine ekimi Sekil 36. Petri kaplari igerisine ekimi
. yapilan soya fasulyesi tohumlari,

yapilan soya fasulyesi tohumlari, genel

ustten gorunim

gorunim
(Akbay, 2023)

(Akbay, 2023)

Su damlaciklary &

Sekil 38. Binokiiler stereo mikroskop altinda

incelemelerin yapilmasi, 15. saat, a: kontrol, b: 250
mg/L, ¢: 5000 mg/L%, d: 1000 mg/L?, e: 2000 mg/L*
konsantrasyonlarindaki ZnO NP

(Akbay, 2023)

Sekil 37. Binokiiler
stereo mikroskop

altinda incelemelerin

yapilmasi
(Akbay, 2023)
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3.5. X-Ismn1 ve ZnO NP’ nin Kombine Olarak Uygulanmasi

Tohumlar i¢in optimum X-ismm1 dozu ve ZnO NP konsantrasyonu belirlendikten
sonra denemeler dort grupta gergeklestirilmistir. Birinci grup, kontrol grubu oldugu igin
herhangi bir islem gérmemistir (0). Ikinci grup, &n ¢alisma sonucu belirlenmis olan optimum
ZnO NP konsantrasyonu ile muamele edilmistir (NP1, NP2). Ugiincii grup, 6n ¢alisma sonucu
belirlenmis olan optimum X-isin1 dozu ile 1simlanmigtir (300 Gy, 400 Gy, 500 Gy). Son
olarak dordiincii grup ise, X-1gin1 ile 1ginlanmis tohumlarin her birinin ZnO NP ile muamele
edildigi gruptur (300 Gy+NP31, 300 Gy+NP2; 400 Gy+NP1, 400 Gy+NP2; 500 Gy+NP¢, 500
Gy+NP2). Her muamele i¢in 100 tohum kullanilmis ve ¢alisma, tesadiifi bloklar1 deneme

desenine gore li¢ tekerriirlii olacak sekilde gergeklestirilmistir (Mohamed vd., 2019).

3.6. Veri Toplama Teknikleri ve Yapilacak Analizler

Arastirma kapsaminda; ¢imlenme ylizdesi, kok-govde uzunlugu, yas-kuru agirlik,

canlilik indeksi, Zn miktar1 ve toplam klorofil miktar1 parametreleri incelenmistir.

3.6.1. Cimlenme yiizdesi:

Her muamele i¢in ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme gerceklestikten sonra (7.giin)
hesaplanmistir. Cimlenme yiizdesi hesaplamalarinda, Bagawade ve Jagtap (2018)’in

kullanmis olduklar1 formiil esas alinmistir. Formiil asagida verilmistir:

Cimlenme (%) = (Cimlenen tohum sayis1 / Toplam alinan tohum sayis1) x 100

3.6.2. Kok ve govde uzunlugu:

Fideler, sap bolgesinden siirgiiniin biiyiiyen ucuna kadar 30 cm’lik bir cetvel lizerine
konulmus ve ip yardimiyla diizeltilerek Slglimler yapilmistir. Degerler, santimetre (cm)

cinsinden ifade edilmistir (Itroutwar vd., 2020).
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3.6.3. Yas ve kuru agirhk:

Hasat edilen fidelerin 6nce hassas terazide yas agirliklart 61¢iilmiis, ardindan fideler
etiivde 72 saat boyunca 60° C’de kurutularak kuru agirhiklari 6l¢iilmiistiir (Patel vd., 2017).

3.6.4. Canlilik indeksi:

Fidelerin canlilik indeksi, Abdul-Baki ve Anderson (1973)’un kullanmis olduklar1

asagidaki formiil ile hesaplanmugtir.

Canlilik indeksi = Cimlenme (%) x Fide uzunlugu (kok uzunlugu + siirgiin uzunlugu).

3.6.5. Toplam Kklorofil miktari:

Toplam klorofil miktar1 tayini i¢cin her muamele grubundaki soya fasulyesi
tohumlarindan yetistirilen M3 fidelerinin ilk ger¢ek yapraklarinin 0,5 grami, bir miktar
CaCOs tozu ve 10 ml aseton (Merck) kullanilarak sogutulmus havanlarda ezilmistir.
Ardindan, yaklasik 20 dakikalik santrifiij isleminden sonra elde edilen ekstrenin (0ziit)
hacmi 6lgtilmiis ve Orion Aquamate 7000 marka spektrofotometre kullanilarak ham klorofil
Oziitliniin klorofil a igerigi i¢in 645 nm dalga boyundaki ve klorofil b i¢in ise 663 nm dalga
boyundaki absorbsiyon degerleri kaydedilmis ve bu degerler Arnon (1949) ve Zhang vd.,
(2013)’nin kullandiklar1 formiilde yerine konularak mg total klorofil / litre 6ziit degerleri

hesaplanmustir. Tlgili formiiller asagida verilmistir:

Klorofil a+b (mg/g) = [8.02 x Desz + 20.20 X Dess] x [V/1000 x W (V, ekstraktin mL olarak
hacmi; W, taze yapragin g olarak agirligi)

Klorofil a=0.0127 x Des3 - 0,00269 X Dess

Klorofil b = 0.0229 X Dgss - 0.00468 X Des3
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Sekil 39. Spektrofotometre cihazi ve kuvars kiivet

(Akbay, 2023)

3.6.6. Zn Miktarmin Belirlenmesi

Bitkide toplam ¢inko (mg/kg): Bitkideki ¢inko igerigi, analize hazirlanmis yaprak
orneklerinin yakma yontemi ile kiil firininda yakilarak 0,3 N HCI ¢ozeltisi ile siiziilen ve saf
su ile belirli bir hacme tamamlanmis olan siiziintiiniin ICP-OES spektrofotometrede

okunmasi ile dl¢iilmiistiir (Kacar ve Inal, 2008).

3.7. Verilerin Analizi

Arastirmadan elde edilen sonuglarin ortalamalar arasindaki farkliliklarin Onemi,
Duncan'in ¢oklu aralik testleri tarafindan p<0,01 ve p<0,05 anlamlilik diizeylerinde
gergeklestirilmistir. Sonuglar, her muamele basina ii¢ kopyanin ortalama + SD's1 olarak ifade
edilmistir ve TOTEMSTAT istatistiksel paket programi kullanilarak tek yonlii varyans
analizine (ANOVA) tabii tutulmustur (A¢ikgoz vd., 2004).
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Calisma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Egitim Fakiiltesi'nde yer alan
biyoloji laboratuvarinda ve arastirma serasinda 1 yil siireyle yiiriitilmiistiir. X-151m1
uygulamalar1 ve ZnO NP’ nin ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarina ayr1 ayri ve birlikte

uygulanmasi sonucu meydana gelen etkilerden elde edilen veriler bu béliimde irdelenmistir.
4.1. Soya Tohumlarina Uygulanacak X Radyasyon Dozlarinin Belirlenmesi

Bu bolimde ANP 2018 soya fasulyesi c¢esidine uygulanmis olan X-1sm1
radyasyonunun optimum dozlart 6n denemeler ile belirlenmistir. 15.04.2023 tarihinde 100,
200, 300, 400 ve 500 Gy dozlarinda x-1s1n1 ile 1g1nlanan tohumlarin ¢gimlenme yiizdesi, fide

yiiksekligi ve GRsp dozu incelenmistir.

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinin ¢imlenme yiizdesi {izerine X- 1ginlarinin etkisi

Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1

Soya fasulyesi tohumlarinin ¢imlenme yiizdeleri iizerine x-1s1nlarinin etkisi

Cimlenme
Muamele yiizdesi
(%)
0 71
100 Gy 55
200 Gy 62
300 Gy 46
400 Gy 58
500 Gy 55

Tablo 1 incelendiginde, farkli dozlarda uygulanan X radyasyonu ile iginlanan ANP

2018 soya cesidi tohumlarinin ¢imlenme yiizdesinin kontrol grubuna gore azaldigi
goriilmektedir (Sekil 40).
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Sekil 40. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinin ¢imlenme yiizdeleri tizerine x-1ginlarinin

etkisi

X radyasyonunun fide yiiksekligi iizerine etkisini belirlemek amaciyla kontrol
ve 1sinlanmig 100 adet tohumdan yetistirilen fidelerin yiikseklikleri 6l¢iilmiis ve ilgili veriler

Tablo 2 ve Sekil 41°de verilmistir. Fide sayilar1 21. giinde saptanmistir.

Tablo 2

Soya fasulyesi tohumlarindan yetistirilen fidelerin fide yiiksekligi {izerine x-1ginlarinin etkisi

Cesit Doz (Gy) Fide Yiiksekligi

Ortalamasi (cm)

0 (Kontrol) 19.2+7.2

100 11,1£5,6

200 7,6£3,0

ANP 2018 300 6,4+3,5
400 5,8+3.5

500 5,7+3.9
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Tablo 2 degerlerine gore ¢izilen grafik, Sekil 41°de verilmistir.

Fide yiiksekligi (cm)
e el
O N B O 00O

ON B OO

0 100 200 300 400 500
Radyasyon dozlar1 (Gy)
Sekil 41. ANP 2018 soya gesidi fide yiikseklikleri tizerine x-1inlarinin etkisi

Uygulanan radyasyon dozunun artisina paralel olarak fide yiiksekliklerinde de
kontrole gore azalmalarn oldugu saptanmustir. Artan radyasyon dozuna bagli olarak

bitkilerin kotiledon seviyesinde kaldig1 goriilmektedir (Sekil 42).

i E— ___—‘\‘ 1 -
Sekil 42. Farkli dozlarda uygulanan x-isinlarmin fide yiiksekliginde meydana getirdigi
farkliliklar

(Akbay, 2023)

ANP 2018 soya cesidi i¢in GRsp dozu 150 Gy olarak saptandigindan sera
denemesinde kullanilacak X radyasyon dozlar1 300 Gy, 400 Gy ve 500 Gy olarak
belirlenmistir (Sekil 43).
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Sekil 43. ANP 2018 soya ¢esidinde fide yiiksekligi tizerine X radyasyonunun etkisi

ANP 2018 soya gesidinin fide yiikseklikleri ile X-1s1nlar1 arasindaki iligki regresyon
egrisi ¢izilerek Sekil 44 ’de verilmistir. Her iki ¢esit i¢in fide yiiksekliginin radyasyonun
artan dozlarindan etkilendigi ve bu iliskinin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0,05) (Sekil 44).

20,00

18,00 y:15,36+(-0,20)x
16,00 r? =-0,81
14,00

10,00

Fide uzunlugu (cm)

8,00

6,00

Jili 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Doz (Gy)
Sekil 44. ANP 2018 soya fasulyesinin fide yiikseklikleri ile X 1ginlar1 arasindaki iliski
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X-1ginlarinin artan dozlarina bagl olarak soya bitki yapraklarinda spot chlorosis ‘e

ve yaprak morfolojisi {izerinde de birtakim degisikliklere neden oldugu gorilmistiir (Sekil
45).

spot klorozis

Sekil 45. Farkli dozlarda uygulanan radyasyonun ANP 2018 soya fasulyesi ¢esidinde
meydana getirdigi morfolojik farkliliklar
(Akbay, 2023)
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4.2. Soya Tohumlarma Uygulanacak ZnO NP Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Bu boliimde, ANP 2018 soya fasulyesi ¢esidine uygulanmis olan ZnO NP
konsantrasyonlarinin  optimum konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica ZnO NP

karakterizasyonu yapilmistir.

4.2.1. ZnO Nanopartikiillerinin Karakterizasyonunun Belirlenmesi

Farkl1 konsantrasyonlardaki ZnO NP’lerinin Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM)
ile yapilan incelemeleri sonucunda, ZnO NP' lerinin ortalama boyutunun 50 nm oldugu ve
partikiillerin kiiresele yakin sekilli oldugu saptanmigtir. Ayrica siinger benzeri partikiil

demetinde toplanma (agregasyon) kaydedilmistir (Sekil 46).

DN Sonm e
_ \ : ) | :

Sekil 46. Dért farkli konsantrasyondaki (250, 500, 1000, 2000 mg/Lt) ZnO siispansiyonunun
dagilim ve dispersiyonunun TEM mikrografi. (x 300000) (a) 250 mg/L2, (b) 500 mg/L?, (c)
1000 mg/L™?, (d) 2000 mg/L™*

4.2.2. ZnO Nanopartikiillerinin Zeta Potansiyellerinin Belirlenmesi

Zn0O nanopartikiiliiniin zeta potansiyelinin incelenebilmesi amaciyla Tiirkiye Enerji,
Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK)’ndan hizmet alimi yapilmis ve ilgili

olgtimler yapilarak nanopartikiiliin zeta potansiyeli incelenmistir.
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Mean (mV) Area (%) St Dev (mV)

Mean (mV) Area (%) St Dev (mV)
Zeta Potential (mV): 11.0 Peak1: 11.0 100.0 3.82 Zeta Potential (mV): 11.1 Peak 1: 11.1 100.0 336
Zeta Deviation (mV): 3.82 Peak 2: 0.00 0.0 0.00 Zeta Deviation (mV): 3.36 Peak 2: 0.00 0.0 0.00
Conductivity (mSlem): 0.0472 Peak 3: 0.00 0.0 0.00 Conductivity (mS/cm): 0.0555 Peak 3: 0.00 0.0 0.00

Result quality : Good

Result quality : Good
Zeta Potential Distribution Zeta Potential Distribution
500000 - 1200000
00 1000000
] N N - - £ 800000
a a
5] O 600000
g g
kS 200000 - N . - e 400000
100000 200000
o 0
-100 0 100 200 =100 1} 100 200
Apparent Zeta Potential (mV) Apparent Zeta Potential (mV)
I Record 52 250 Averag_el ” ————— Record 53: 500 Averagn_:l .
Mean (mV) Area (%) St Dev (mV) Mean (mV) Area (%) 5t Dev (mV)
Zeta Potential (mV): 9.25 Peak 1: 9.27 100.0 3.48 Zeta Potential (mV): 7.79 Peak 1: 7.80 100.0 3.26
Zeta Deviation (mV): 3.23 Peak 2: 0.00 00 0.00 Zeta Deviation (mV): 3.10 Peak 2: 0.00 0.0 0.00
Conductivity (mS/cm): 0.0798 Peak3: 0.00 0.0 0.00 Conductivity (mS/cm): 0.154 Peak 3: 0.00 0.0 0.00

Result quality : Good Result quality : Cood

Zeta Potential Distribution Zeta Potential Distribution
500000 1000000
400000 800000
2 2
5 300000 S 600000
a a
o [5]
g B
200000 400(
2 ks 00
100000 200000
o o
=100 o 100 200 -100 o 100 200
Apparent Zeta Potential (m\) Apparent Zeta Potential (mV)
| Record 55: 1000 Averaggl ! Record 57: 2000 Averag_el .

Sekil 47. Dért farkli konsantrasyondaki (250, 500, 1000, 2000 mg/L™t) ZnO siispansiyonunun zeta potansiyeli degerleri (a) 250 mg/L"
1 (b) 500 mg/L?, (c) 1000 mg/L:, (d) 2000 mg/L*
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250 mg/L? ZnO NP siispansiyonunun zeta potansiyeli ortalamas1 11 + 3,82 mV
(Sekil 47a), 500 mg/Lt ZnO NP siispansiyonunun zeta potansiyeli ortalamas1 11,1 + 3,36
mV (Sekil 47b), 1000 mg/L! ZnO NP siispansiyonunun zeta potansiyeli ortalamasi1 9,25 +
3,23 mV (Sekil 47¢) ve 2000 mg/L™ ZnO NP siispansiyonunun zeta potansiyeli ortalamasi
7,79 + 3,10 mV (Sekil 47d) olarak dlgiilmiistiir. Sonug olarak, ZnO NP'lerinin ¢ozelti i¢inde
minimal dlizeyde kararlilik, dagilim ve daha az elektrostatik itme gosterdigi saptanmistir

(Ates, 2018).

Buna ek olarak zeta potansiyelinin, diisiikk pH degerlerinde pozitif (+) degerler aldigz;
yiksek pH degerlerinde ise negatif (-) degerler aldigi dikkate alindiginda tiim ZnO
nanopartikiil konsantrasyonlarinda zeta potansiyeli degerlerinin pozitif ¢ikmasi
nanopartikiillerin i¢inde bulundugu sivinin disiik bir pH’a sahip oldugunun gostergesidir
(Ates, 2018).

4.2.3. Soya Fasulyesi Tohumlarimin Cimlenme Yiizdeleri Uzerine ZnO
Nanopartikiillerinin Etkisi

Soya fasulyesi tohumlarina uygulanacak olan ZnO NP konsantrasyonunu belirlemek
i¢in ¢imlenme yiizdesi tlizerine ZnO NP’nin etkisi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3

Soya fasulyesi tohumlarmin ¢imlenme yiizdesi izerine ZnO nanopartikiillerinin etkisi

ZnO NP Cimlenme Yiizdesi (%0)
Cesit Konsantrasyonu 15.Saat 18.Saat 21.Saat 24.Saat 48.Saat 72.Saat 96. Saat
(mg/L?)
0 (Kontrol) 60¢ 72¢ 74k 790 3P 902 912
ANP 250 19¢ 37d  37d 44c  57c  61P 692
2018
500 20° 354 39 44c  67° 67° 782
1000 18° 26° 334 409 55° 63° 792
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“Tablo 3’tin devami

2000 20° 324 38cd 48« S57°¢ 67° 822

Not: Harf gruplari, kontrol ve uygulama gruplarimin saatlere gore ¢imlenme yiizdeleri agisindan Duncan
testine gore ANP 2018 ¢esidi icin 0,01 seviyesinde farklilik oldugunu gostermektedir.

Tablo 3 incelendiginde; tiim muamele gruplarinda en diisiik ¢imlenmenin goriildigi
15. saatten 96. saate dogru gidildikg¢e tiim muamele gruplarinin ¢imlenme yiizdesinin arttigi
goriilmektedir. Genellikle kontrol ve tiim muamele gruplarinin ¢imlenme yiizdeleri 48. Saat
itibariyla hizli bir artig gostermektedir. Tiim muamele gruplari i¢in en yiiksek ¢imlenmenin
goriildigi 96. saat dikkate alindiginda en yiiksek ¢cimlenme yilizdesinin kontrol grubunda
oldugu; kontrol grubunu ise sirastyla 2000, 1000, 500 ve 250 mg/L ! konsantrasyonlarindaki
ZnO nanopartikiilii gruplarinin takip ettigi goriilmektedir (Sekil 48), (Sekil 49).

Ayrica, yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore, kontrol grubunda ¢imlenme
ylizdesinin saatler arasinda farklilik gosterdigi ve bu farkin 6nemli oldugu (p<0,01), aym
sekilde tiim muamele gruplarinda da, ¢imlenme ylizdesinin saatler arasinda farklilik

gosterdigi ve bu farkin 6nemli oldugu bulunmustur (p<0,01).

Sekil 48. 96. saatin sonunda ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinin ¢imlenme yiizdesinde
ZnO nanopartikiiliiniin etkisi a: kontrol, b: 250 mg/L™?, ¢: 500 mg/L?, d: 1000 mg/L™?, e: 2000
mg/L?

(Akbay, 2023)
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Sekil 49. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinin ¢imlenme yiizdesi tizerine ZnO

nanopartikiillerinin etkisi

4.2.4. Soya Fasulyesi Tohumlarimn Ortalama Kok Uzunluklar1 Uzerine

ZnO Nanopartikiillerinin Etkisi

Soya tohumlarina uygulanacak olan ZnO NP konsantrasyonunu belirlemek i¢in soya

fasulyesi tohumlarinin kok uzunluklari tizerine ZnO NP’nin etkisi Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4

Soya fasulyesi tohumlarinin ortalama kok uzunluklar tizerine ZnO nanopartikiillerinin etkisi

ZnO NP Ortalama Kok Uzunlugu (cm)
Cesit Konsantrasyonu 15. Saat 18. Saat 21. Saat 24. Saat 48. Saat 72. Saat 96. Saat
(mg/L™)
0 (Kontrol) 0,56+0,139  0,73+0,229  0,81+0,224 0,810,219 1,91£0,98°  2,90+1,61°  7,17+5,302
250 0,24+£0,13¢  0,32+0,16°  0,32+0,16° 0,33 £0,15° 0,71£0,33%¢  0,96+0,58% 1,44+1,122
ANP
500 0,28+0,14°  0,36+0,21°  0,36:0,21° 0,37 £0,20°  0,69+0,31°¢  1,03+£0,47° 1,68+1,422
2018
1000 0,24+0,119  0,35+0,19¢¢  0,43+0,20%d  (,44+0,19°¢d  0,81+0,45°¢ 0,93+0,53° 1,51+1,292
2000 0,29+0,09¢  0,43+0,18°  0,45+0,21¢ 0,45 £0,20° 0,78+0,38°¢  0,95+0,55° 1,52+1,472

Not: Harf gruplari, kontrol ve uygulama gruplarimin saatlere gére ortalama kék uzunlugu agisindan Duncan testine 9Qére ANP 2018 ¢esidi i¢cin 0,01 seviyesinde farklilik
oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4 incelendiginde; 15. saatten 96. saate gidildik¢e tiim muamele gruplarinin
ortalama kok uzunluklarinin arttigi goriilmektedir. Tiim muamele gruplari i¢in ortalama kok
uzunluklarinin en yiiksek oldugu 96. saat dikkate alindiginda ortalama kdk uzunlugunun en
fazla kontrol grubunda oldugu; kontrol grubunu ise sirasiyla 500, 2000, 1000 ve 250 mg/L"
! konsantrasyonlarindaki ZnO nanopartikiilii gruplarmin takip ettigi goriilmektedir (Sekil

50), (Sekil 51).

Ortalama kok uzunlugu (cm)
O P N W b O1 OO N

I || R I
0

250 500 100 2000

ZnO NP konsantrasyonu (mg/L1)
m 15 Saat m18.Saat m21.Saat =24. Saat m48. Saat m72. Saat ®96. Saat

Sekil 50. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinin ortalama koék uzunluklari tizerine ZnO

nanopartikiillerinin etkisi

=

Sekil 51. 96. saat sonunda ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinin kdk uzunlugunda ZnO
nanopartikiiliiniin etkisi

(Akbay, 2022)

70



4.3. X-151n1 Radyasyonu ve ZnO Nanopartikiiliiniin Bir Arada Uygulanmasi

4.3.1. M1 Sera Denemesi Sonuclari

Yapilan 6n denemelerde ANP 2018 soya fasulyesi ¢esidi i¢in optimum ZnO
nanopartikiili konsantrasyonlar1 NP1 (500 mg/L™) ve NP2 (2000 mg/L™Y) olarak
belirlenmistir. Optimum x-1511 dozlar1 ise 300, 400 ve 500 Gy olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu konsantrasyon ve dozlar, M1 sera denemesi i¢in ayri ayr1 ve bir arada (300
Gy+NP1, 300 Gy+NP2, 400 Gy+NP1, 400 Gy+NP2, 500 Gy+NP; ve 500 Gy+NP; olacak

sekilde tohumlara muamele edilmistir.

ANP 2018 soya fasulyesi ¢esidine ait tiim mumele gruplart kontrollii sera
kosullarinda yetistirilmistir. Tohumlara, ZnO nanopartikiilii ve x-151nlar1 ayr1 ayr1 ve birlikte
uygulanarak elde edilen Mz neslinde bitki ¢ikis yiizdesi, fide yiiksekligi, canlilik indeksi,

kok uzunlugu, klorofil miktarlari, Zn miktari ve yas-kuru-net agirliklar incelenmistir.

4.3.2. Bitki Cikis Yiizdelerinin Saptanmasi

X-151n1 radyasyonu ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasi
sonucu elde edilen bitki ¢ikis yiizdeleri Tablo 5‘de verilmistir.
Tablo 5

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-1ginlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayri

ve birlikte uygulanmasinin bitki ¢ikis yiizdeleri lizerine etkisi (7. giin)

Muamele yiizg;ls(il S(%)
0 89
NP1 49
NP2 20
300 Gy 4
300 Gy + NP3 15
300 Gy + NP, 11
400 Gy 57
400 Gy + NP4 12
400 Gy + NP, 10
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“Tablo 5’in devami1”

500 Gy o4
500 Gy + NP3 20
500 Gy + NP; 10

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda sadece ZnO nanopartikiilii ile muamele
edilen 100 tohumun 7. giindeki ¢ikis yiizdelerine bakildiginda; NP1 ve NP2 uygulamalarinda
kontrole gore bir artis goriilmemektedir. 300 Gy, 400 Gy ve 500 Gy x-1sinlartyla muamele
edilen gruplarda ise kontrole gére doz artigina paralel olarak ¢ikis yiizdelerinde bir azalma
goriilmektedir. Radyasyonun ve ZnO nanopartikiiliiniin kombine uygulamalarinda ise 7.

giinde ¢ikis yiizdelerinde kontrole gore bir artis goriilmemektedir (Sekil 52).
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Sekil 52. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-1ginlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin

ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasinin bitki ¢ikis yiizdeleri lizerine etkisi (7. giin)
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4.3.3. Canlilik Indekslerinin Saptanmasi

X-151n1 radyasyonu ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasi

sonucu fidelere ait canlilik indeksleri Tablo 6 ve Sekil 53‘de verilmistir.

Tablo 6

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-1sinlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve

birlikte uygulanmasinin fidelerin canlilik indeksleri iizerine etkisi (21. giin)

Muamele Canlihk Indeksi

0 3168,95?

NP, 1202,00°

NP, 691,11bcd

300 Gy 1191,43P
300 Gy + NP4 881,00P
300 Gy + NP> 722,94bc
400 Gy 187,009
400 Gy + NP, 129,00¢
400 Gy + NP; 188,25%

500 Gy 241 ,69¢cde
500 Gy + NP; 106,38¢
500 Gy + NP> 138,33¢

Not: Harf gruplari, kontrol ve uygulama gruplarinin muamelelere gore canliik indeksleri agisindan
Duncan testine gére ANP 2018 ¢esidi igin 0,01 seviyesinde farklilik oldugunu géstermektedir.

Sadece ZnO nanopartikiilii ile muamele edilmis ANP 2018 soya fasulyesi
fidelerinin 21.giinde hesaplanan canlilik indeksleri; NP1 (1202) ve NP2 (691,11)
uygulamalarinda kontrole (3168,95) gore bir azalma olmustur (p<0,01). 300 Gy, 400 Gy
ve 500 Gy X-radyasyon dozu uygulamalarinda saptanan canlilik indekslerinde kontrole
gore doz artigina bagli olarak bir azalma olmustur. Radyasyonun ve ZnO nanopartikiiliiniin
bir arada uygulandig1 denemelerde ise 400 Gy+NP2’nin canlilik indeksinin (188,25) 400
Gy’e gore (187) muamelelerinde kontrole gore anlamli olmamakla birlikte (p>0,01) bir

artis olmustur (Sekil 53).
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Sekil 53. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-1silariin ve ZnO nanopartikiiliiniin

ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasinin fidelerin canlilik indeksleri izerine etkisi (21. Giin)

4.3.4. Fide Yiiksekliginin Saptanmasi

X-1511 radyasyonu ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasi
sonucu fidelere ait fidelerin sayilar1 21. giinde tespit edilmis ve Tablo 7° ve Sekil 54°de

verilmistir.

Tablo 7

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda X-1smlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve

birlikte uygulanmasinin fide yiikseklikleri iizerine etkisi

Muamele Fide Sayis1 Fide Yiiksekligi (cm)
0 89 11,13%43,22
NP1 49 8,37%+2,18
NP, 20 8,55%°+3,25
300 Gy 74 5,92042 65
300 Gy + NP3 15 5,44°°+2 98
300 Gy + NP, 11 4,12°43,12
400 Gy 57 5,13%°+4,58
400 Gy + NP; 12 4,08°+2,31
400 Gy + NP2 10 4,17°+1,88
500 Gy 54 6,86°°43,25
500 Gy + NP 20 3,80%+2,11
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“Tablo 7’nin devami1”

500 Gy + NP2 10 3,55%1,09

Not: Harf gruplari, kontrol ve uygulama gruplarinin muamelelere gore fide yiiksekligi agisindan Duncan
testine gore ANP 2018 ¢egsidi icin 0,01 seviyesinde farkiiik oldugunu gostermektedir.

ANP 2018 soya fasulyesine ait fide ylikseklikleri incelendiginde; kontrol bitkilerinin
ortalama fide ytiksekligi 11,13+3,22 cm olarak belirlenmistir. Fide yiikselikleri iizerine NPy
ve NP2 uygulamalarinin etkili olmadigi tespit edilmistir. Fide yiiksekliklerinin kontrole gore
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
diistiigli goriilmistiir. Radyasyon ve ZnO NP birlikte uygulandiginda ise fide yiiksekligi bu
gesit i¢in, 300 Gy + NP1’de kontrole yaklasmis olmakla beraber bu artis 6nemli degildir
(p>0,01) (Sekil 54), (Sekil 55).
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Sekil 54. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-1ginlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin

ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasinin fide ytikseklikleri {izerine etkisi
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Sekil 55. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-1ginlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasinin fide

ylikseklikleri lizerine etkisi
(Akbay, 2023)
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4.3.5. Fide Kok Uzunlugunun Saptanmasi

X-151m1 radyasyonu ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasi

sonucu fidelere ait kok uzunluklar1 Tablo 8 ve Sekil 56°da verilmistir.

Tablo 8

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-1s1nlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve

birlikte uygulanmasinin kok uzunluklari {izerine etkisi

Muamele  Fide Sayis1 Kok Uzunlugu (cm)

0 89 24,473+3,12

NP1 49 16,1620+5 25

NP2 20 26,002+4,58

300 Gy 74 10,17b+6,25
300 Gy + NP1 15 9,94b+5 67
300 Gy + NP 11 9,280+5 35
400 Gy 57 8,33%+4 88
400 Gy + NP1 12 8,000+5,26
400 Gy + NP 10 4,17°+2 31

500 Gy 54 15,113b+4 08
500 Gy + NP1 20 6,83°+3,26
500 Gy + NP» 10 10,275+2 35

Not: Harf gruplari, kontrol ve uygulama gruplarr muamelelere gore kok uzunlugu agisindan Duncan testine
gore ANP 2018 ¢esidi igin 0,01 seviyesinde farklilik oldugunu gostermektedir.

ANP 2018 soya fasulyelerinin kok uzunluklari incelendiginde; kontrol bitkisinin
ortalama kok uzunlugu 24,47+£3,12 cm’dir. Bu ¢eside ait fide kok uzunluklarinda
kontrole gore NP, uygulamasinda anlamli olmamakla birlikte (p>0,01) bir artis oldugu
saptanmistir. Kok uzunluklar1 kontrole goére 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 diistiigi goriilmiistiir. Ancak kok
uzunluklarinin 300 Gy’e gore 300 Gy+NP1 de aynmi sekilde 400 Gy’e gore 400 Gy+NP1
uygulamalarinda kontrole yaklasmis oldugu gézlenmistir. Ancak bu artis istatistiksel

olarak 6nemli degildir (p>0,01) (Sekil 56).
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Sekil 56. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-iginlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin

ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasinin kok uzunluklar tizerine etkisi

4.3.6. Toplam Klorofil Miktarinin Saptanmasi

M1 sera denemesinde ANP 2018 soya fasulyelerinin klorofil miktarlar1 iizerine X-
radyasyon ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasi sonucu olusan etkisini
aragtirmak amaciyla soya bitkisinden hasat edilen ilk gercek yapraklardan elde edilen

klorofil 6ziitiiniin verdigi degerler Tablo 9 ve Sekil 57°de verilmistir.
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Tablo 9

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-1sinlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve

birlikte uygulanmasinin Ka, Ky ve K izerine etkisi

Muamele Klorofil a Klorofil b ;;g%nnglzgjllk
0 0,012°+0,006 0,007°+0,003 0,02123P¢+0,005
NP, 0,012°+0,007 0,008%°£0,006 0,0232+0,006
NP, 0,012°+0,006 0,0112+0,004 0,0223°+0,005
300 Gy 0,010°+0,007 0,009%°0,007 0,019°°9+0,006
300Gy + NP1 (.010°+0,004 0,0092°+0,005 0,019°°9+0,006
300 Gy + NP2 0.009P+0,003 0,0092°+0,005 0,019°°9+0,004
400 Gy 0,008°+0,004 0,008%£0,006 0,016%€+0,003
400 Gy + NP1 (.007°+0,004 0,005°+0,003 0,013%+0,004
400 Gy + NP2 0.009P+0,005 0,0072°+0,003 0,016%€£0,003
500 Gy 0,011P+0,004 0,006°+0,004 0,017°%+0,002
500 Gy + NP1 0.011°+0,005 0,007°+0,002 0,018°°4+0,005
500Gy + NP2 (,063%+0,006 0,006°+0,003 0,0169€+0,004

Not: Harf gruplari, kontrol ve uygulanan tiim nanopartikiil ve X-isini doz degerleri ile Ka ve Kiortalamalar:
agisindan 0,01 seviyesinde; Ky ortalamalart agisindan ise 0,05 seviyesinde onemli farklilik oldugunu
gostermektedir.

ANP 2018 ¢esidinde 1 g taze agirlik basina kontrol grubunda klorofil a (Ka) miktar
0,012+0,006 mg/g, klorofil b (Kb) miktar1 0,007+0,003 mg/g ve toplam Kklorofil (Kj)
0,021+0,005 mg/g olarak oOlgtilmiistir. NP1 uygulamasi sonucu Ka miktar1 0,012+0,007
mg/g, Ky miktar1 0,008+0,006 mg/g ve K; miktar1 ise 0,023+0,006 mg/g degerlerindedir.
NP2 uygulamasinda ise K4 0,012+0,006 mg/g, Ky 0,011+0,004 mg/g ve K 0,022+0,005 mg/g
degerlerindedir. NP1 ve NP2 uygulamalarimin toplam klorofil degerlerinin istatistiki agidan
anlamli olmamakla birlikte (p>0,01) kontrole kiyasla arttig1 goriilmektedir. Buna karsilik
NP2 uygulamasmmin Kp miktarin1 kontrole kiyasla onemli Olglide artirdigr (p<0,05)

saptanmistir.

300 Gy’de K, 0,010+0,007 mg/g, Ky 0,009+0,007 mg/g ve K: 0,019+0,006 mg/g

degerlerindedir. 300 Gy+NP:i’de de Ka, Ky ve K; degerleri kontrolle ayniyken 300
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Gy+NP2’nin K degeri 0,009+0,003 olup kontrole kiyasla azalmaktadir ancak bu azalma
anlaml degildir (p>0,01).

400 Gy’de Ka 0,008+0,004 mg/g, Ky 0,008+0,006 mg/g ve K 0,016+0,003 mg/g
degerlerindedir. 400 Gy+NP:’de Ka 0,007+0,004 mg/g, Ky, 0,005+0,003 mg/g ve K
0,013+0,004 mg/g degerlerindedir ve kontrole kiyasla ii¢ klorofil degeri i¢in de azalis
gostermektedir. Ancak bu azalig, anlamli degildir (p>0,01 ve p>0,05). 400 Gy+NP2’de ise
Ka 0,009+0,005 mg/g olup kontrole kiyasla artis gostermektedir ancak bu artis anlamli
degildir (p>0,01). K, 0,007 mg/g olup kontrole kiyasla azalis gostermektedir ancak bu azalis
anlamli degildir (p>0,01). Ktise 0,016+0,003 mg/g olarak kontrolle ayni1 degerdedir.

Son olarak 500 Gy’de Ka 0,011+0,004 mg/g, K, 0,006+0,004 mg/g ve K
0,017+0,002 mg/g degerlerindedir. 500 Gy+NP1’de Ka 0,011+0,005 mg/g olarak kontrolle
ayni degerdedir. Ky 0,007+0,002 mg/g ve K 0,018+0,005 mg/g olup kontrole kiyasla artis
gostermektedir ancak bu artig anlamli degildir (p>0,05 ve p>0,01). 500 Gy+NP;’de Ka
0,063+0,006 mg/g olarak kontrole kiyasla bir artis gostermektedir ve bu artis anlamlidir
(p<0,05). K 0,006 g/g olup kontrolle ayni degerdedir ve son olarak K;0,016+0,004 mg/g
olup kontrole kiyasla azalma gdstermektedir ancak bu azalma anlamli degildir (p>0,01)

(Sekil 57).
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Sekil 57. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-1s1nlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin

ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasinin klorofil miktarlari {izerine etkisi

80



4.3. Zn Miktarimin Saptanmasi

X-151n1 radyasyonu ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasi

sonucu fidelerin yapraklarindaki Zn miktar1 Tablo 10 ve Sekil 58 ‘de verilmistir.

Tablo 10

ANP 2018 tohumlarinda X-isinlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve birlikte

uygulanmasinin Zn miktar1 {izerine etkisi

Muarmele 7Zn miktan
(mg/kg)
0 11,96%+1,25
NPy 11,88%°+1 33
NP, 10,052°%+2 54
300 Gy 8,47°°+1,99
300Gy + NP1 g 70341 67
300 Gy + NP, 7,63°+1,89
400 Gy 6,80°+3,21
400Gy + NP1 80942 66
400 Gy + NP, g 29abcyp 15
500 Gy 9,98%°¢+1 89
500Gy + NP1 11 62342 23
500 Gy + NP2 10,172%¢42 18

NoO¢: Harf gruplari, kontrol ve uygulama gruplarimin muamelelere gére Zn miktarlart acisindan Duncan
testine gore ANP 2018 ¢esidi i¢in 0,01 seviyesinde farklilik oldugunu gostermektedir.

Tablo 10 incelendiginde; Zn miktar1 kontrolde 11,96+1,25 mg/kg iken bu degere
yakin olarak NP; (11,88+1,33 mg/kg), 500 Gy+NP: (11,62+2,23 mg/kg) uygulamalarin
goriilmektedir. (p<0,01). 300 Gy’de Zn miktar1 (8,47+£1,99 mg/kg) olarak kontrole gore
azalirken, 300 Gy+NP;1 (8,70+1,67 mg/kg) de 300 Gy deki Zn miktarina gore arttig
goriilmektedir. (p<0,01) Ancak 400 Gy’de doz artisina bagl olarak Zn miktar1 kontrole gore
6,80+3,21 mg/kg olurken, 400 Gy+NP: (8,09+2,66 mg/kg) ve 400 Gy+NP2’de (9,29+2,15
mg/kg) olarak artmistir. En yiikksek X radyasyon degeri olan 500 Gy’de Zn miktari
(9,98+1,89 mg/kg) iken bu deger 500 Gy+NP: (11,62+2,23 mg/kg) ile kontrole yaklasirken
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yine 500 Gy+NP>’de (10,17+2,18 mg/kg) olarak 500 Gy’e gore arttigi saptanmistir (Sekil
58).
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Sekil 58. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-1s1nlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin

ayr1 ayri ve birlikte uygulanmasinin Zn miktari {izerine etkisi
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4.3.8. Yas-Kuru-Net Agirhik Degerlerinin Saptanmasi

X-151n1 radyasyonu ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasi

sonucu fidelere yas-kuru ve net agirliklar Tablo 11 ve Sekil 59 ‘da verilmistir.

Tablo 11

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-1sinlarinin ve ZnO nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve

birlikte uygulanmasinin yas-kuru ve net agirlik lizerine etkisi

Muamele Yas agirhik (g) Kuru agirhik (g) Net agirhik (g)
0 1,702+0,057 0,442+0,078 1,252P£0,026
NPy 0,98P+0,076 0,26P+0,075 0,72P+0,077
NP, 1,6120+0,031 0,29°+0,067 1,322+0,084
300 Gy 0,81°+0,082 0,15¢d+0,011 0,650,035
300Gy + NPy (84°40,075 0,14P¢4+0 064 0,69P°+0,056
300Gy + NP2 0 73%10,076 0,12°9+0,073 0,616+0,012
400 Gy 0,70%0,055 0,13%9+0,036 0,560,036
400Gy + NP1 0 48°+0,064 0,10%9+0,064 0,380,045
400Gy + NP2 0 48°10,048 0,109+0,027 0,36%+0,057
500 Gy 0,64%+0,085 0,12°+0,028 0,526+0,037
500Gy + NPy 0 41°40,052 0,0890,075 0,32°+0,032
500Gy + NP 0 42010,06 0,089+0,062 0,33%40,021

Not: Harf gruplar, kontrol ve uygulama gruplar muamelelere gore yag-kuru-net agiritklart agisindan Duncan
testine gore ANP 2018 ¢esidi i¢in 0,01 seviyesinde farklilik oldugunu gostermektedir.

ANP 2018 soya fasulyelerindeki yas agirlik degerleri incelendiginde; kontrol
bitkisinin ortalama yas agirligi 1,70+0,057 g ‘dir. ZnO NP uygulanmis tohumlardan yetisen
fidelerin yas agirlik ortalamalarimin NP1’de 0,98+0,076 g ve NP2 ‘de 1,61+0,031 g olacak
sekilde kontrole kiyasla azalma gosterdigi saptanmistir. Bu azalma NP igin anlamlidir
(p<0,01).

Yas agirlik kontrole gore, 300 Gy, 400 Gy ve 500 Gy radyasyon uygulamalarinda
azalmistir. 300 Gy’de yas agirlik 0,81+0,082 g iken bu deger 300 Gy+NP1 uygulamasinda
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0,84+0,075 g olarak artmistir. Ancak 300 Gy + NP2 kontrole gore azalmistir ancak bu

azalmalar istatistiki olarak anlamli degildir (p>0,01).

400 Gy ve 500 Gy radyasyon dozlari ile birlikte uygulanan ZnO NP muamelelerinde
ise yas agirliklarin kontrole gore azaldig1 gozlenmistir. Ancak bu azalma istatistiki olarak

anlaml degildir (p>0,01).

ZnO NP uygulamalarindan sonra elde edilen kuru agirlik ortalamalarinin kontrole
gore NP1 ve NP2’ de anlamli bir azalis gbzlemlenirken (p<0,01), diger tiim uygulamalar

arasindaki farkin 6nemli olmadig1 bulunmustur (p>0,01).

Benzer sekilde muamele gruplarina ait net agirlik degerleri incelendiginde; NP1’in
net agirliginin kontrole kiyasla azalma gosterdigi (p>0,01) NP2’nin net agirliginin ise

kontrole kiyasla artig gosterdigi (p>0,01) goriilmektedir.

300 Gy+NP1’in net agirligi 300 Gy’in net agirli§ina kiyasla artis gosterirken (p>0,01)
300 Gy+NP2’nin net agirligi 300 Gy’in net agirhigina kiyasla azalma gostermektedir
(p>0,01).

Geriye kalan tiim muamelelerde ise net agirlik kontrole kiyasla azalma

gostermektedir ancak bu azalma anlamli degildir (p>0,01) (Sekil 59).
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59. ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinda x-igimnlarmin ve ZnO

nanopartikiiliiniin ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasimin yas-kuru-net agirlik iizerine
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BESINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

ZnO nanopartikiillerinin radyo-koruyucu etkisinin incelendigi bu ¢alisma temelde
dort gruptan olusmaktadir. Birinci grup, kontrol grubu oldugu igin herhangi bir islem
gormemistir. Ikinci grup, on calisma sonucu belirlenmis olan optimum ZnO NP
konsantrasyonu ile muamele edilmistir. Ugiincii grup, 6n ¢alisma sonucu belirlenmis olan
optimum X-1s1n1 dozu ile 1ginlanmistir. Son olarak dérdiincii grup ise, X-11n1 ile 1s1nlanmis
tohumlarin her birinin ZnO NP ile muamele edildigi gruptur. Sonuglar ayri alt basliklar

halinde degerlendirilmistir.

5.1. ANP 2018 Soya Fasulyesi Cesidi Icin Optimum X-Isim1 Dozunun
Belirlenmesi

100, 200, 300, 400 ve 500 Gy x-igin1 ile 1sinlanmis soya fasulyesi tohumlarinin
¢imlenme yiizdeleri ve fide ylikseklikleri genel olarak radyasyon dozu artisina bagli olarak
azalma gostermektedir. Ortaya ¢ikan bu durum, X-1sinlarinin kullanildig1 6nceki ¢aligmalarla
benzer sonuglar ortaya koymaktadir (Puripunyavanich vd., 2021; Rezk vd., 2019; Sao vd.,
2020; Sorrentino vd., 2023). Artan doza bagl olarak bitkide radyasyon stresi olusmakta ve
buna bagh olarak bitki biiylime ve gelisme parametreleri olumsuz olarak etkilenmektedir.

Ayrica, ANP 2018 soya fasulyesi ¢esidi icin GRso dozu 150 Gy olarak saptanmuigtir.

Radyasyon, bitki hiicrelerinde DNA hasarina ve bdliinme bozukluklarina neden
olabilir. Ek olarak fotosentez siirecini olumsuz etkileyerek bitkide enerji {iretimini sekteye
ugratabilir. Bunlarin sonucunda da bitki metabolizmasi olumsuz etkilenebilir ve biiylime i¢gin
gerekli olan besinlerin {iretimi azalabilir. S6zii edilen bu bozukluklar fide biiylimesini

etkileyebilir.

Ancak, radyasyonun bitki gelisimi lizerindeki etkileri, radyasyon dozu, siiresi, bitki
tirti vb. faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilir. Ayni zamanda, bitkilerin radyasyona
kars toleransi da farklilik gosterebilir. Radyasyonun bitkiler tizerindeki etkilerini anlamak

icin daha fazla aragtirma yapilmasi dnemlidir.
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5.2. ANP 2018 Soya Fasulyesi Cesidi Icin Optimum ZnO Nanopartikiilii

Konsantrasyonunun Belirlenmesi

250, 500, 1000 ve 2000 mg/L™* konsantrasyonlarindaki ZnO nanopartikiillerinin soya
fasulyesinin ¢imlenme yiizdesi ve kdk uzunluguna olan etkisi nano-priming teknigiyle

uygulanmis ve 15, 18, 21, 24, 48, 72 ve 96. saatler g6z 6niinde bulundurularak incelenmistir.

Incelemeler sonucunda 500 mg/L* ve 2000 mg/L* ZnO NP konsantrasyonlart ANP
2018 soya fasulyesi ¢esidi i¢in optimum konsantrasyonlar olarak belirlenmistir. Yapilan
calismalarda bir¢ok arastirmacit ZnO nanopartikiillerinin bitki gelisimine olan etkisinin;
kullanilan nanopartikiiliin boyutuna, sekline, konsantrasyonuna ve bitki tiirline baglh
oldugunu vurgulamistir (Baazaoui vd., 2021; Youssef ve Elamawi, 2020). Dolayisiyla

yapilan bu ¢aligmada elde edilen veriler, bu sdylemi dogrular niteliktedir.

Ayrica ZnO nanopartikiillerinin Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) ile
karakterizasyonu yapilmis ve ZnO nanopartikiillerinin ortalama parcacik boyutunun 50 nm

oldugu ve kiiresele yakin bir sekle sahip oldugu goriilmiistiir.

ZnO nanopartikiiliiniin karakterizasyonuna ek olarak dort farkli ZnO nanopartikiili
konsantrasyonu i¢in zeta potansiyeli analizi yapilmis ve dort konsantrasyonun zeta
potansiyellerinin 5-20 mV arasinda degerler alarak minimal diizeyde kararliliga sahip

oldugu saptanmustir.

Tim bu bulgular, karmagik bir dogaya sahip oldugu distiniilen ZnO
nanopartikiillerinin etki mekanizmasinin anlagilmasinda ve ayrica, tohum ¢imlenmesini

uyarmak i¢in ¢esitli tarimsal arastirmalarda kullanilabilir.

5.3. X-Ismn1 ve ZnO Nanopartikiiliiniin Birlikte Uygulanmasi

5.3.1. Bitki Cikis Yiizdesi ve Canhlik indeksi

ANP 2018 soya fasulyesi tohumlarinin 7. giinde bitki ¢ikis yiizdelerini gdsteren

Tablo 5 ve canlilik indekslerini gosteren Tablo 6 incelendiginde, NP1 ve NP:
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konsantrasyonlarinda bitki ¢ikis yiizdelerinde kontrole gore herhangi bir artig
goriilmemektedir. Iki uygulamada da ¢ikis yiizdeleri kontrole kiyasla azalma
gostermektedir. Nanopartikiil uygulamalarinin bitki ¢ikis yiizdesi iizerinde herhangi bir
etkisinin olmamasi nanopartikiiliin boyutu, dozu ve uygulama yontemi, bitki ¢esidi gibi
cesitli faktorlere baglanabilir. Isik, sicaklik, nem ve toprak 6zellikleri gibi ¢evresel faktorler
nanopartikiillerin bitkiler tlizerindeki etkilerini degistirebilir. Bu tiir sonuglar, ileriki

arastirmalar i¢in yonlendirici olabilir.

ANP 2018 soya fasulyesi ¢esidine ait canlilik indeksleri degerleri géz Oniinde
bulunduruldugunda, NP1 ve NP2 uygulamalarinin canlilik indeksi kontrole kiyasla azalma
gostermektedir ve bu azalma istatistiki olarak anlamlidir (p<<0,01). Nanopartikiillerin canlilik
indeksini azaltmasi, c¢esitli olumsuz etkileri isaret edebilir. Nanopartikiiller, bitkisel
materyalde oksidatif stresi artirabilir ve bunun sonucu olarak da olusan serbest radikaller
canlilik kaybina yol acabilir. Bu sonuglar, nanopartikiillerin ¢cevre ve insan sagligi tizerindeki
etkilerini anlamak i¢in 6nemli bir uyaricidir. Nanopartikiiller kullanim 6ncesi ve sirasinda
dikkatli bir sekilde degerlendirilmeli ve olas1 olumsuz etkileri azaltmak i¢in uygun dnlemler
alimmalidir. Saglik ve g¢evre lizerinde olumsuz etkilerin en aza indirgenebilmesi i¢in daha

fazla arastirma gerekmektedir.

Al-Harbi vd., (2019) 50 nm boyutunca ve 500, 2000 ve 4000 mg/L* ZnO
nanopartikiilii ile yaptiklar1 calismada baklanin ¢imlenme yiizdesinin kontrolle esdeger bir
sekilde (%100) oldugunu saptamislardir. Nguyen vd., (2021) yesil ve kirmiz1 fasulye ile
yaptiklar1 ¢aligmada, 10 mg/L* ZnO nanopartikiilii uygulamasinin gimlenme yiizdesini
artirdigini saptamislardir. Benzer sekilde 2000 mg/L ™ ZnO nanopartikiilii ile muamele edilen
nohutun ¢imlenmesini (Aslinjensipriya vd., 2022), 1000 mg/L? ZnO nanopartikiilii ile
muamele edilen yer fistiginin (Santos-Rasera vd., 2022) ve domatesin ¢imlenmesini
artirdigini (Modi vd., 2022), 50 mg/L! ZnO nanopartikiilii ile muamele edilen soya
fasulyesinin ¢imlenmesinin kontrole gére 6nemli dl¢iide arttigi (Hoe vd., 2018), 1000 mg/L
1 ZnO nanopartikiilii ile muamele edilen yer fistigmin ¢imlenmesinin arttig1 (Prasad vd.,
2012) 500 ve 2000 mg/L™? ZnO nanopartikiilii ile muamele edilen baklanin ¢imlenme
yiizdesinin kontrolle esdeger bir sekilde %100 ¢ikis gosterdigini saptamislardir.
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Bunlara kiyasla Moreno vd., (2010) 500, 1000, 2000 ve 4000 mg/L? ZnO
nanopartikiilii ile muamele ettikleri soya fasulyesi tohumlarinin ¢imlenmesinde ZnO
nanopartikiillerinin herhangi bir etkisinin olmadigini1 saptamislardir. Ortaya konulan bu
sonug, ZnO nanopartikiilii ile muamele edilen soya fasulyesi tohumlarinin ¢imlenmesinde
ZnO nanopartikiillerinin herhangi bir etkisinin olmadig1 bu c¢aligma sonucuyla benzer bir

ozellik gostermektedir.

Tim bu sonuglar, ZnO nanopartikiiliiniin karmasik bir dogaya sahip oldugunun
gostergesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica farkli ¢alismalarda farkli sonuglarin ortaya
¢itkmasi, nanopartikiillerin etki mekanizmasinin nanopartikiil boyutuna, konsantrasyonuna

ve bitki tiirline gore degistiginin bir kanitidir.

5.3.2. Kok Uzunlugu-Fide Yiiksekligi

ANP 2018 soya fasulyesi ¢esidi i¢in kok uzunluklarimi gosteren Tablo 8
incelendiginde; kontrole gore NP, ile muamele edilen grubun ortalama kdk uzunlugunun
daha fazla oldugu goriilmektedir ancak bu artis anlamli degildir (p>0,01). NP1 uygulamasi

ise kok uzunlugunu kontrole kiyasla azaltmistir ancak bu azalma anlaml degildir (p>0,01).

Elde edilen bu sonuglara gére, NP, konsantrasyonunun bitkide kok olusumunu tesvik
ettigi sOylenebilir. ZnO nanopartikiilii yabanci bir madde gibi goriinerek bitkinin stres
mekanizmasini harekete ge¢irmis olabilir ve stres altindaki bitki kok uzunlugunu artirarak
daha derin toprak tabakalarina ulagmaya ¢alismis olabilir. Buradaki temel amag su ve besin
alimin1 artirarak stres kosullarinda daha iy1 hayatta kalmaya calismaktir. Bunlara ek olarak
nanopartikiil uygulamasi, bitki biiylime ve gelisiminden sorumlu olan kdk biiylimesini
uyaran hormonlarin diizeyini etkilemis olabilir. Bilindigi lizere nanopartikiiller genis yilizey
alanina ve ¢esitli fiziko-kimyasal 6zelliklere sahiptir. S6zii edilen bu 6zellikler bitkilerin kok

bliytimesi ve gelisimi lizerinde birtakim etkilere neden olabilir.

Ancak genel olarak iki nanopartikiil uygulamasinin da kok uzunlugu iizerinde
anlaml bir etkisinin olmamas1 nanopartikiiliin etki mekanizmasinin nanopartikiiliin boyut,

doz ve uygulama sekline, cevresel faktorlere ve bitki cesidine bagl olarak degisiklik
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gosterdigine baglanabilir. Her bitkinin genetik yapisi farkli oldugu icin nanopartikiillere

gosterdigi tepki de farkli olabilir ve daha az tepki verebilir.

Sindhura vd., (2014) 16-108,5 nm boyutlarindaki ZnO nanopartikiilii ile muamele
ettikleri yer fistiginin kok uzunlugunda artis meydana geldigini saptamislardir. Benzer
sekilde Prasad vd., (2012) 25 nm boyutunda ve 1000 mg/L™? konsantrasyonundaki ZnO
nanopartikiilii ile muamele ettikleri yer fistiginin kok gelisiminin olumlu etkilendigini ifade
etmislerdir. Benzer sekilde Raliya ve Tarafdar, (2013) 10 mg/L! konsantrasyonundaki ZnO
nanopartikiilii ile muamele ettikleri salkim fasulyesinin kok uzunlugunda ZnO

nanopartikiiliiniin olumlu bir etkisinin oldugunu belirtmislerdir.

Bu sonuglara karsilik Leopold vd., (2022) 100-200 nm boyutlarinda ve 1000 mg/L™*
konsantrasyonundaki ZnO nanopartikiiliiniin soya fasulyesinin birincil ve ikincil kok
uzunlugunu kontrole kiyasla 6nemli 6l¢giide azaltti§1 sonucuna ulasmislardir. Benzer sekilde
Torbati vd., (2017) 60-80 nm boyutlarinda ve 1, 10 ve 50 mg/L* konsantrasyonlarindaki
ZnO nanopartikiilii ile muamele ettikleri su mercimeginin kok uzunlugunun kontrole gore
azaldigini ve ZnO nanopartikiillerin kok bilylimesini inhibe ettigini ifade etmislerdir. Benzer
sekilde Kumar vd., (2015) <50 nm boyutunda ve 50 ve 100 mg/L ™ konsantrasyonlarindaki
ZnO nanopartikiillerinin salatalik ve bugdayin kok biiylimesi iizerinde sinirlayici bir etkiye
sahip oldugunu belirtmislerdir. Prakash ve Chung, (2016) 500 mg/L* ile muamele ettikleri
bugday tohumlarinin kok hiicrelerinin olumsuz etkilendigini ve 6ldiigiinii ifade etmislerdir.
Benzer sekilde Dogaroglu ve Koéleli, (2017) 30 nm boyutlarindaki 20 mg/Lt ZnO
nanopartikiilii ile muamele edilen arpa tohumlarinin koklerinde toksik bir etkiye neden
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Prasad vd., (2012) 2000 mg/L™* konsantrasyonundaki ZnO

nanopartikiiliiniin bitki gelisimi i¢in toksik olacabilecegini vurgulamiglardir.

ZnO nanopartikiiliiniin fide yiiksekligi lizerine olan etkisini gdsteren Tablo 7
incelendiginde; ZnO nanopartikiillerinin fide yiiksekligine istatistiki agidan anlamli bir

etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Leopold vd., (2022) 100-200 nm boyutlarinda ve 1000 mg/L* konsantrasyonundaki

ZnO nanopartikiiliiniin soya fasulyesinin fide ytiksekliginin kontrole kiyasla 6nemli dlciide
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artirdigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Al-Harbi vd., (2019) 50 nm boyutunca ve 500,
2000 ve 4000 mg/L' ZnO nanopartikiilii ile yaptiklari ¢alismada baklanin ZnO
nanopartikiillerinin fide yiiksekligini artirdigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde Prasad vd.,
(2012) 25 nm boyutunda ve 1000 mg/L™! konsantrasyonundaki ZnO nanopartikiiliiniin
yerfistigina yapraga piiskiirtiilerek uygulanmasi sonucunda fide canliliginin ve biiyiimesinin
olumlu etkilendigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde Raliya ve Tarafdar, (2013) 10 mg/L™*
konsantrasyonundaki ZnO nanopartikiiliiniin salkim fasulyesinin siirglin uzunlugunu
artirdigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Sindhura vd., (2014) 16-108,5 nm boyutlarindaki
ZnO nanopartikiiliiniin yer fistiginin gévde uzunlugunu artirdigini belirtmislerdir. Benzer
sekilde Raja vd., (2019) 600 mg/L™* konsantrasyonundaki ZnO nanopartikiiliiniin kontrole

kiyasla siirgiin uzunlugunu artirdigini vurgulamislardir.

Bunlara karsilik Kumar vd., (2015) <50 nm boyutunda ve >50 mg/L ! ve >1000 mg/L"
! konsantrasyonlarmdaki ZnO nanopartikiillerinin salatalik ve bugdayn siirgiin biiyiimesi
tizerinde sinirlandirict bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir. Benzer sekilde Prasad vd.,
(2012) 2000 mg/L "t konsantrasyonundaki ZnO nanopartikiiliiniin yapraga piiskiirtme yoluyla

uygulanmasi sonucu yer fistiginin bityiimesinde azalmaya neden oldugunu vurgulamislardir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglarin birbirinden farkli ve tutarsiz
olmas1 ZnO nanopartikiiliiniin etki mekanizmasinin karmagikligini bir kez daha ortaya
koymaktadir. ZnO nanopartikiiliiniin etki mekanizmasinin bitki c¢esidine, nanopartikiil
boyutuna, konsantrasyonuna ve uygulama sekline bagli olarak nasil olumlu/olumsuz

sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir.

5.3.3. Zn miktari

ANP 2018 soya fasulyesi gesidi i¢in Zn miktarin1 (mg/kg) goésteren Tablo 10
incelendiginde; NP1 (11,88+1,33 mg/kg) ve NP2 (10,05+£2,54 mg/kg) muamelelerindeki Zn
miktarinin kontrol (11,96+1,25 mg/kg) ile yakin degerlere sahip oldugu saptanmistir. Ortaya
¢ikan bu sonugtan hareketle ZnO nanopartikiil uygulamalarinin (NP1 ve NP2) ANP 2018

soya cesidinin Zn miktar1 lizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Naseer vd., (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada 200 mg/L! konsantrasyonunda ZnO
nanopartikiilii ile muamele edilen misir tanelerinin Zn igeriginin kontrole kiyasla %42,6’lik
bir artis gosterdigini saptamislardir. Bu sonug, ZnO nanopartikiillerinin misirda Zn igerigini
artirdigimi ifade eden Tondey vd., (2021) ve benzer sekilde ZnO nanopartikiiliiniin
nanopriming yontemi ve yapraga piiskiirtme yoluyla misirda Zn igerigini artirdigini ifade

eden Rameshraddy vd., (2018) ile de uyumludur.

ZnO nanopartikiiliiniin uygulama dozu ve siiresi soya fasulyesinin ¢inko
absorpsiyonunu etkilemis olabilir. Yani, kullanilan nanopartikiil dozu ve siiresi bu etkinin
belirgin bir degisiklik gdstermemesine sebep olabilir. Ayrica ZnO nanopartikiillerinin soya
fasulyesi tarafindan c¢inko iyonlarma doniistiiriilme hizi ve biyo-erisilebilirligi, bitki
yapraklarinda Zn miktarini degistirebilir. Bu dogrultuda, s6zii edilen bu doniisiim yavas ise,
etki belirgin bir sekilde goriilmeyebilir. Bunlara ek olarak, bitki ¢esidine bagli olarak soya
fasulyesi ¢inkoyu daha az etkili almig olabilir. Toprak 6zellikleri, sulama suyu kalitesi vb.
gibi ¢esitli ¢evresel faktorler de soya fasulyesinin ¢inko alimini etkilemis olabilir. Son
olarak, ZnO nanopartikiil uygulamalarinin (NP1 ve NP2) ANP 2018 soya ¢esidinin Zn
miktar1 tizerindeki etkisi kisa siireli bir gozlemle belirgin olmayabilir; dolayisiyla bu

kapsamda uzun siireli gézlemler farkli sonuglar ortaya koyabilir.

5.3.4. Yas-Kuru-Net Agirhk

ANP 2018 soya fasulyesi ¢esidi igin yas-Kuru-net agirligi gosteren Tablo 11
incelendiginde; NP1 konsantrasyonunun yas agirligi, kontrole kiyasla anlamli bir azalma
gostermektedir (p<0,01). Benzer sekilde NP1 ve NP2 konsantrasyonlariin kuru agirhigi,

kontrole kiyasla anlamli bir azalma gostermektedir.

Nanopartikiiller bitki yas-kuru agirligini azaltict etkilere sahip olabilir. Bunun
nedeni, baz1 nanopartikiillerin bitkilerin su ve besin alimini azaltabilmesi, suyun bitki
hiicrelerine gecisini engelleyebilmesi veya bitkilerin biiylimesini yavaslatabilmesidir. Bu
durum, bitkilerin yas-kuru agirliginin diismesine ve normal biiylime siireglerinde

sinirlamalara yol agabilir.
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Ancak, nanopartikiillerin bitki yas agirligi tizerindeki etkileri, kullanilan nanopartikiil
tiirii, dozaji ve uygulama yontemi gibi bir¢ok faktore bagli olarak degisir. Bu nedenle,
nanopartikiil uygulamalarmin bitki saghig ve verimlili§i {zerindeki etkilerini

degerlendirmek i¢in iyi tasarlanmis deneyler ve arastirmalar gereklidir.

Sindhura vd., (2014) 16-108,5 nm boyutlarindaki ZnO nanopartikiiliiniin
yerfistiginin yas ve kuru agirhi@ini artirdigimi saptamislardir. Benzer sekilde Burman vd.,
(2013) 1,5 mg/L konsantrasyonundaki ZnO nanopartikiiliiniin nohutta biyokiitleyi ve kuru
agirhigr artirdigini belirtmislerdir. Benzer sekilde (Xu vd., 2018) 10 mg/kg olacak sekilde
topraga uygulanan ZnO nanopartikiiliinin marulun biyokiitlesini artirdigin1 ifade

etmislerdir.

Tiim bu sonuglar, nanopartikiillerin bitkiler iizerinde karmasik etkilere sahip
oldugunu gosterir. Ozellikle, bitkilerin biiyiime ve gelisme siireclerini anlamak igin daha

fazla arastirma yapilmasi onerilir.

5.3.5. Toplam Klorofil Miktar:

ANP 2018 soya fasulyesi ¢esidi i¢in klorofil a, klorofil b ve toplam klorofili gosteren
Tablo 9 incelendiginde; kontrole kiyasla NP2 uygulamasinin Klorofil b degerinin istatistiki
agidan anlamli olmakla birlikte (p<0,05) daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Nanopartikiiller bitkilerin klorofil sentezini diizenleyen genleri veya enzimleri
etkileyerek klorofil iiretimini tesvik edici bir rol istlenebilir. Fotosentezde klorofil-b
Klorofil-a ile birlikte ¢alisarak 15181 emer ve bitkilerin enerjiyi daha verimli bir sekilde
kullanmasina yardimci olur. Klorofil-a'nin aksine, klorofil-b, belirli dalga boylarindaki 1181
emebilir ve onu Klorofil-a'ya aktarabilir. Bu, bitkilerin daha genis bir 151k spektrumunu
kullanmasini saglar. Ayrica NP1 ve NP2 ile muamele edilen tohumlardan meydana gelen
fidelerin yapraklarinin genis, saglikli ve koyu renkli oldugu gozlemlenmistir. ZnO
nanopartikiillerinin fotosentez verimliligini artirdigi ve klorofil igerigini zenginlestirdigi

bilinmektedir (Kumar vd., 2021). Ortaya ¢ikan bu sonug, bu durumu dogrular niteliktedir.
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Benzer sekilde Leopord vd., (2022) 100-200 nm boyutlarinda ve 1000 mg/L*
konsantrasyonundaki ZnO nanopartikiiliiniin soya fasulyesinin klorofil a,b ve toplam
klorofil degerlerini artirdig1 sonucuna ulasmislardir. Song vd., (2016) <50 nm boyutunda
100 mg/L? konsantrasyonundaki ZnO nanopartikiiliiniin akvaryum bitkisinin klorofil
degerlerini artirdigini belirterek bitkinin daha koyu ancak buna karsilik sagliksiz goriinen
yapraklara sahip oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde Raliya ve Tarafdar, (2013) 10
mg/L! konsantrasyonundaki ZnO nanopartikiiliiniin salkim fasulyesinin klorofil icerigini
artirdigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Xu vd., (2018) 10 mg/kg olacak sekilde topraga
uyguladiklart ZnO nanopartikiiliiniin marulun fotosentez verimliligi lizerinde olumlu bir
etkiye neden oldugunu ifade etmislerdir. Benzer sekilde Prasad vd., (2012) 25 nm boyutunda
ve 1000 mg/L* konsantrasyonundaki ZnO nanopartikiiliiniin fistikta yaprak klorofil igerigini
artirdigim  saptamislardir. Benzer sekilde Song ve Lee, (2016) 1000 mg/L*
konsantrasyonundaki ZnO nanopartikiiliiniin akvaryum bitkisinin klorofil i¢ceriginde énemli
bir artisa neden oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde Servin vd., (2013) 2744 nm
boyutunda ve 750 mg/kg olack sekilde topraga uyguladiklari ZnO nanopartikiiliiniin
salatalikta klorofil igerigini artirdigini saptamislardir. Benzer sekilde Janmohammadi vd.,
(2016) 2000 mg/L* konsantrasyonundaki ZnO nanopartikiiliiniin arpanin klorofil igerigi

tizerinde olumlu bir etki gdstedigini ifade etmislerdir.

Buna karsilik Prasad vd., (2012) 2000 mg/L™ konsantrasyonunda ve yapraklara
puskiirtiilerek uygulanan ZnO nanopartikiiliiniin yerfistiginin klorofil igeriginde azalmaya
neden oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde Torbati vd., (2017) 60-80 nm boyutlarinda
ve 1, 10 ve 50 mg/L™? konsantrasyonlarindaki ZnO nanopartikiiliiniin su mercimeginin
klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil degerlerinde azalmaya neden oldugunu ifade
etmislerdir. Benzer sekilde Mukherj vd., (2014) 10 nm boyutunda ve 125-500 mg/L™*
konsantrasyonlarindaki ZnO nanopartikiiliiniin bezelyenin klorofil igeriginde azalmaya

sebep oldugunu vurgulamislardir.
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5.3.6. ZnO Nanopartikiiliiniin Radyo-Koruyucu Etkisi

ANP 2018 soya fasulyesi g¢esidine ait bitki ¢ikis yiizdesi, canlilik indeksi, kok
uzunlugu, fide yiiksekligi, yas-kuru-net agirlik, Zn miktar1 ve klorofil degerleri tablolar

incelendiginde; ZnO nanopartikiiliiniin radyasyon hassasiyetini degistirdigi saptanmuistir.

Canlilik indeksini gosteren Tablo 6 degerleri goz onitinde bulunduruldugunda; 400
Gy+NP2 uygulamasinin canlilik indeksinin (188,25) 400 Gy’in canlilik indeksinden (187)
istatistiki acidan anlamli olmamakla birlikte daha yiiksek oldugu goriilmektedir. ZnO
nanopartikiilllerinin birincil ve ikincil metabolizma {izerinde birtakim iyilestirici rollerinin
oldugu ve bitki gelisimini destekleyici bir rol Gstlendigi bilinmektedir (Shafiq vd., 2019).

Ortaya ¢ikan bu sonug, bu durumu dogrular niteliktedir.

Benzer sekilde klorofil degerlerini gosteren Tablo 9 degerleri gbz Oniinde
bulunduruldugunda; 400 Gy+NP> uygulamasimin klorofil a (0,009+0,005) degerinin 400
Gy’in klorofil a (0,008+0,004) degerlerinden istatistiki agidan anlamli olmamakla birlikte
daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Buna ek olarak, 500 Gy+NP> uygulamasinin klorofil a (0,063+0,006) degerinin 500
Gy’in klorofil a (0,011+0,004) degerlerinden istatistiki agidan anlamli olmakla birlikte
(p<0,01) daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

ZnO nanopartikiillerinin fotosentez verimliligi ve klorofil icerigi degerleri lizerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Kumar vd., 2021). Ortaya ¢ikan bu sonuglar,
bu durumu dogrular niteliktedir. ZnO nanopartikiilleri bitkiler {izerinde antioksidan etki
gostererek klorofilin pargalanmasini engelleyerek klorofil miktarini artirabilir. Bu durum,

bitkilerin strese karsi tolerans kazanmasina yardimci olabilir.

Zn miktarin1 gosteren Tablo 10 degerleri incelendiginde; 300 Gy+NP1uygulamasinin
Zn miktarmin (8,70+1,67 mg/kg) kontrole (8,47+1,99 mg/kg) kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (p>0,01). Benzer sekilde 400 Gy+NP1 (8,09+2,66 mg/kg) ve 400 Gy+NP;
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(9,2942,15 mg/kg) uygulamalarinin Zn miktarinin kontrole (6,80+3,21 mg/kg) kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmektedir (p>0,01). Buna ek olarak 500 Gy+NP1 (11,68+2,23 mg/kg) ve
500 Gy+NP. (10,17+2,18 mg/kg) uygulamalarimin Zn miktarinin kontrole (9,98+1,89
mg/kg) kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir (p>0,01).

Elde edilen bu sonuglara gore 1sin+np uygulamalarimin ¢inko miktarinin salt
1sinlamaya kiyasla daha yiiksek olmasi iki farkli etkinin (151n ve nanopartikiil) birleserek
daha fazla ¢inko birikimine neden oldugu diislincesini ortaya koyabilir. Bu durum ZnO
nanopartikiillerinin X 1sinlarindan kaynakli radyasyonla etkilesim halinde olabilecegini veya
X 1sinlarinin soyada ¢inko alimini artirmak i¢in nanopartikiilleri daha etkili hale getirdigi
hipotezini ortaya koyabilir. Ayrica ZnO nanopartikiiliiniin soyada, X 1sinlarindan kaynakli
radyasyon stresine karsi bitkinin yaprak ¢inko miktarini artirarak strese karsi adaptasyon

kazanmasini ve savunma mekanizmasi gelistirmesini saglamig olabilir.

Yas-kuru-net agirligi gosteren Tablo 10 degerleri goz onilinde bulunduruldugunda;
300 Gy+NP; uygulamasmin yas (0,84+0,075 g) ve net agirligi (0,69+0,056 g), 300 Gy’in
yas (0,8140,082 g) ve net agirligindan (0,65+0,035 g) istatistiki acidan anlamli olmamakla
birlikte daha yiiksektir.

Bitkide yas agirlik, bitki hiicrelerinin, dokularinin ve tiim canli kisimlarinin toplam
agirligini ifade etmektedir. Bitkinin 1slak agirligidir ve su igerigi de dahil olmak iizere tim
canli maddeyi igerir ve bitkinin tiim kok, fide, yaprak, ¢igek ve meyve gibi yasayan yapilarini
kapsar. Ayrica, bitkinin biiyiime, gelisme, verim ve metabolik aktiviteleri hakkinda 6nemli
bir veri kaynagi sunar. Dolayisiyla bu noktada salt isinlamaya kiyasla 1sin+np uygulamasinin
yas agirlik izerinde anlamli olmamakla birlikte bir artma gostermesi, bitki metabolizmasinin
stresle miicadele etmede potansiyel bir basar1 gosterme egilimine sahip olabilecegi

diislincesini ortaya koymaktadir.

Al-Harbi vd., (2019) ZnO nanopartikiiliiniin radyo-koruyucu etkisini arastirdiklari
calismada; 20, 50 ve 100 Gy ile 1sinladiklari bakla tohumlarmi 500 ve 1000 mg/L*
konsantrasyonlarindaki ZnO nanopartikiilii ile muamele etmisler ve bu konsantrasyonlarin

tohum ¢imlenmesi, fide biiyiimesi ve mitotik indeks {izerinde radyo-koruyucu bir etki
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gosterdigini saptamiglardir. Calisma sonuglarinin yapilan bu tez ¢alismasi sonuglarindan
farkli ¢ikmasi; kullanilan radyasyon dozlarinin daha diisiik olmasi, bitki ¢esidinin farkliligi
ve buna bagli olarak tohum anatomisi-nanopartikiil etkilesimi mekanizmasinin farkliligi vb.
faktorlerin etkisine bagli olabilir. Baazaoui vd., (2020)’na gore bitkilerin nanopartikiillerle
olan etkilesimleri biiyiik ol¢iide bitki ¢esidi, nanopartikiil boyutu ve 6zellikleri ve bitki-
nanopartikiil iletim yolu ile yakindan iliskilidir. Dolayisiyla ¢aligmalarda farkli sonuclar elde
edilmesi, nanopartikiillerin ne kadar karmasik bir yapiya sahip oldugunu bir kez daha gozler

Oniine sermektedir.

Tiim bunlardan hareketle; ANP 2018 soya fasulyesi ¢esidinde x-isinlarindan
kaynakli olan radyasyon hassasiyetinin ZnO nanopartikiill uygulamalar1 ile degistigi
saptanmistir. Ele alinan soya fasulyesi ¢esidinde x-1sinlar1 ve ZnO nanopartikiiliiniin birlikte
uygulandigi kosullarda ZnO nanopartikiiliiniin x-1ginlarinin meydana getirdigi olumsuz
etkileri azaltic1 yonde bir etkisinin oldugu ve soyanin bitki ¢ikis yiizdesi, canlilik indeksi,
kok uzunlugu, fide yiiksekligi, yas-kuru agirlik, Zn miktar1 ve klorofil miktarlar
parametreleri lizerinde bu azaltici etkinin istatistiksel olarak onemli oldugu ortaya
konmustur. ZnO nanopartikiilii uygulamalari, iyonize radyasyon ile miicadelede direnci
artirmada ve bitkinin bu stres faktoriine tolerans gelistirerek adaptif tepkiler vermesinde

olumlu bir rol uistlenebilir.

Cesitli in vitro ve in vivo ¢alismalar, ZnO nanopartikiillerinin radyasyonun neden
oldugu hiicresel hasar1 azaltmada ve radyo koruyucu etkiler gostermede potansiyel oldugunu
gostermistir ancak, radyasyonun farkl tiirleri ve dozlarina kars1 etkinligi degisebilir. Bu

yilizden bu kapsamda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica, elde edilen tiim verilere ragmen ZnO nanopartikiiliiniin etki mekanizmasi ve
bitkiler izerinde herhangi bir radyo-koruyucu etkiye sahip olup olmadigi halen daha tartisma
konusudur ve 6nceki ¢alismalarda ortaya ¢ikan sonuglarin birbirinden farkliligi goz oniinde
bulunduruldugunda elde edilen veriler tutarsizdir. Dolayisiyla bu kapsamda yapilan ve
yapilacak olan her yeni ¢alisma, karmasik bir dogaya ve etki mekanizmasina sahip oldugu
diisiiniilen ZnO nanopartikiillerinin bilinmezliklerini ¢6zme yolunda anahtar rolii

tistlenebilir ve diger ¢aligmalara yol gosterecek bir veri kaynagi olabilir.
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ZnO nanopartikiiliiniin bitkilerle olan etki mekanizmasina odaklanan ve radyo-
koruyuculugunu mercek altina almay1 hedef alan diger calismalar, ZnO nanopartikiillerinin
morfolojik etkilerinin yani sira sitogenetik etkilerine ve antioksidan enzim degisimlerine
dayali incelemeler de yaparak ZnO nanopartikiillerinin daha genis ve daha derin bir

perspektiften ele alinmasini saglayabilir.

Bitkide nanopartikiil radyasyon kombine uygulamasinin radyasyon hassasiyetini
tyilestirmesi, bitki sagligi ve tarim alaninda potansiyel faydalar saglayabilecek ilging bir
konudur ¢iinkii radyo-koruyucu o6zellige sahip nanopartikiiller sayesinde bitkiler olasi
radyasyon kaynaklarina maruz kalma durumunda daha az zarar gorebilir ve radyasyon
stresine kars1 daha dayanikli bir hale gelebilirler, nanopartikiillerin antioksidan &zellikleri
sayesinde radyasyon stresinden kaynakli olarak agiga ¢ikan serbest radikaller notralize
edilebilir ve bitkinin strese karst adaptif tepkiler gelistirmesi tesvik edilebilir, radyasyon
hassasiyetinin azalmasi bitkilerin biiylime ve gelismesini artirarak verimi yiikseltmeye
yardimct olabilir ve radyasyonun bitkiler iizerindeki zararli etkileri azaltilarak dogal
cevrenin de korunmasina katkida bulunabilir. Bu durum, uzayda bitki yetistirme amacini

giiden caligmalar i¢in olduk¢a dnemlidir.

Sonug olarak, bitkide nanopartikiil radyasyon kombine uygulamasinin radyasyon
hassasiyetini iyilestirmesi potansiyel avantajlar sunsa da, daha fazla arastirma yapilmasi ve
cevre gilivenligi acisindan detayli degerlendirmelerin yapilmast 6nemlidir. Tarim ve bitki
sagligr alaninda bu tiir yenilik¢i uygulamalarin gelecekte onemli bir rol oynamasi
beklenmektedir. Dolayisiyla ZnO nanopartikiilii ve bitki etkilesimi temelli yapilacak her

calisma puzzle’in eksik kalan kisimlarin1 tamamlamada 6nemli bir rol oynayacaktir.
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