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1.	Giriş	
	
1.1.	Nanoteknolojinin	tarihçesi	

	
Nanoteknoloji,	 nanoboyuttaki	 parçacıkların	 tıp,	 sağlık,	

biyomedikal,	 biyoteknoloji	 ve	 mühendislik	 gibi	 birçok	
alandan	 kullanılmasıyla	 geniş	 bir	 yelpazeye	 ulaşan	 inter	
disipliner	 bir	 çalışma	 alanıdır.	 Nano	 boyutlu	 parçacıkların	
tarihi	 Mezopotamya	 zamanındaki	 çömleklerin	 üzerindeki	
altın	 ve	 gümüş	 kaplamalara	 kadar	 dayanmaktadır.	 Ancak	
nanopartiküllerin	 bilimsel	 açıklaması	 ilk	 defa	 Michael	
Faraday	 tarafından	 “The	 Bakerian	 Lecture.	 Experimental	
relations	 of	 gold	 (and	 other	 metals)	 to	 light.”	 isimli	 ünlü	
makalede	gerçekleştirilmiştir	(Faraday,	1857;	Singh	ve	ark.,	
2011).	 Günümüzdeki	 Nanoteknoloji	 kavramı	 ile	 ilgili	 ilk	
fikirler,	Fizikçi	Richard	Feynman	tarafından	Amerikan	Fizik	
Derneği’nin	 yıllık	 toplantısında	ortaya	atılmıştır.	Feynman;	
“Hücrelerin	 çoğu	 küçüktür,	 ancak	 çok	 aktiftir,	 maddeler	
üretirler,	hareket	ederler,	bükülürler	ve	hepsi	küçük	ölçekli	
harika	şeyler	yapabilirler.	Ayrıca	bilgi	depolarlar.	Bizimde	o	
kadar	küçük	bir	nesneyi	üretebileceğimizi	düşünelim	ki,	ne	
istersek	 yapsınlar,	 o	 seviyede	 manevra	 yapan	 bir	 nesneyi	
üretebiliriz.”	 (Feynman,	 1960;	 Asiyanbola	 ve	 Soboyejo,	
2008)	 şeklinde	 bir	 açıklama	 yaparak	 nanopartiküller	
hakkında	önemli	kanıtlar	sunmuştur	ve	1965	yılında	Nobel	
Fizik	 Ödülü’nü	 kazanmıştır.	 Nanoteknoloji	 kelimesinin	 ilk	
defa	 1974’te	 Norio	 Taniguchi	 tarafından	 kullanılmıştır.	
Ancak	 ilk	defa	1986	yılında	Eric	Drexler	tarafından	yazılan	
“Yaratılış	Makineleri”	adlı	kitapta	insanlık	tarihinde	benzeri	
görülmemiş	 bir	 teknoloji	 gelişimi	 olarak	 açıklanmıştır.	
1993’te	Massachusetts	Teknoloji	Enstitüsü'nde,	yarı	iletken	
koloidal	 kuantum	 noktaları	 elde	 eden	 nanokristallerin	 bir	
sentezini	 geliştirilmiştir;	 bu	 nanoteknolojiyi,	 biyolojik	
bilimlerle	 bütünleştirilen	 ilk	 nanoteknolojilerden	 biridir	
(Harris	 ve	 Bawendi,	 2012;	 Valizadeh	 ve	 ark.,	 2012).	
1998'den	beri	kimya	mühendisi	Thomas	Webster	çeşitli	tıbbi	
uygulamalar	 için	 nanomalzemelerin	 tasarımı,	 sentezi	 ve	
değerlendirilmesi	üzerinde	çalışmaktadır.	Tıbbi	uygulamalar	
arasında	bakteri	büyümesinin	inhibisyonu,	 iltihaplanmanın	
kontrol	edilmesi	 ve	doku	büyümesinin	 teşvik	edilmesi	 gibi	
çalışmalar	bulunmaktadır	(Taylor	ve	Webster,	2011;	Seil	ve	
Webster,	2012)	Yeni	yüzyılda,	aralarında	kanser	tedavisi	için	
kullanılan	 altın	 nanokapsüller	 de	 dâhil	 olmak	 üzere	 çok	
sayıda	katkı	üretilmiştir.	2009	yılında	DNA’ya	benzer	nano	
ölçekli	cihazlar	oluşturulmuştur	(Heiligtag	ve	Niederberger,	
2013).	
	
1.2.	Agronanoteknoloji		

	
Nano	 boyuttaki	 parçacıkların	 yaşam	 bilimleri	 veya	

teknoloji	 gibi	 farklı	 alanlarda	 kullanılmalarının	 sebebi	 çok	
yönlü	 fiziko	 kimyasal	 özelliklere	 sahip	 olmasından	
kaynaklanmaktadır	 (Jeevanandam	 ve	 ark.,	 2018).	
Nanoparçacıkların	 küçük	 boyutlarına	 rağmen	 yüksek	 bir	
yüzey	 hacim	 oranına	 sahip	 olması	 nedeniyle	 farklı	 birçok	
alanda	da	kullanılmaktadır	(Roduner,	2006).		

Son	zamanlarda	bitki	bilimleri	ile	nanoteknoloji	üzerine	
çok	 çeşitli	 çalışmalar	 yapılmaktadır.	 Tohum	 çimlenmesi,	
büyümesi,	 bitkilerin	 biyotik	 ve	 abiyotik	 streslere	 karşı	
korunması	ve	onların	bu	streslerle	mücadele	edebilmesi	için	
verimli	alternatif	çalışmalara	 ihtiyaç	duyulmaktadır	 (Wang	
ve	ark.,	2016).	

Bitki	 bilimi	 ile	 nanoteknolojinin	 ortak	 çalışma	 alanı	
fitonanoteknoloji	 ve	 tarımsal	 bilimler	 ile	 çalışma	 alanı	 da	
agronanoteknoloji	 olarak	 isimlendirilmektedir.	 Son	

zamanlardaki	 agronanoteknoloji	 uygulamaları	 tarımın	
sürdürülebilirliği	 için	akıllı	uygulama	sistemlerinin	başarılı	
şekilde	 kullanımına	 yardımcı	 olmaktadır.	 Nano	 boyutlu	
parçacıklar,	bitkiler	üzerinde;	hedefe	özgü	programlama	ve	
çok	fonksiyonlu	işlevlere	neden	olabilir	(Nair	ve	ark.,	2010).	
Bu	sayede;	bitkiler;	gübreler,	böcek	ilaçları	ve	herbisitler	gibi	
zararlı	 tarım	 ilaçlarının	 etkilerini	 en	 aza	 indirgeyebilir.	
Bakteriyel,	 fungal	 ve	 viral	 patojenlere	 karşı	 da	 koruma	
sağlayabilir.	 Örneğin	 gümüş	 nanopartiküller	 (AgNP'ler),	
antimikrobiyal	 özelliklerinden	 dolayı	 çok	 sayıda	 tıbbi	 ve	
endüstriyel	uygulamada	tercih	edilmektedir.	(Mahna	ve	ark.,	
2013;	Mishra	ve	Singh,	2015).	Bu	durum	çevresel	koşulların	
bitkiler	üzerindeki	olumsuz	etkilerini	azaltabilir.	
	
1.3.	Nanopartiküllerin	taşınması	

	
Nanopartiküller	bitkiye	girdikten	sonra	iki	farklı	şekilde	

taşınabilirler.	 Bunlar	 apoplastik	 ve	 simplastik	 yollardır.	
Apoplastik	 taşıma;	plazma	 zarının	dışında	hücre	duvarı	 ve	
hücre	 dışındaki	 boşluklarda	 meydana	 gelir.	 Simplastik	
taşıma	ise	plasmodesmata	ve	floem	parankimasının	porları	
arasında;	hücre	sitoplazmasındaki	su	ve	çözünen	maddelerle	
beraber	 gerçekleşir	 (Etxeberria	 ve	 ark.,	 2016;	 Lv	 ve	 ark.,	
2019).	Bitki	hücre	duvarı,	nanopartiküllere	maruz	kalan	ilk	
bölgedir.	 Nanopartiküller	 veya	 nanopartiküllerden	
çözünmüş	 metal	 iyonları,	 pektinin	 –COOH	 gruplarıyla	 bir	
kompleks	oluşturan	kök	dokularının	hücre	duvarına	girerler	
(Yang	 ve	 ark.,	 2008).	 Bu	 bağlanma,	 hücre	 duvarı	 ve	 zarı	
boyunca	 simplastik	 veya	 apoplastik	 çözünen	 taşınım	
modunu	 değiştirebilir	 ve	 bu	 da	 kök	 uzamasının	
inhibisyonuna	yol	açar	(Horst	ve	ark.,	2010).	

Bitkilerin	 dışarıdan	 uygulanan	 nanopartikülleri	
alabilmesi	 için,	 hem	 kökte	 hem	 de	 yaprakta	 farklı	 ve	
karmaşık	 süreçler	 meydana	 gelmektedir.	 Bu	 süreçler	
bitkinin	anatomik	ve	fizyolojik	farklılıklarına	göre	değişiklik	
gösterebilir.	 Yaprak	 yüzeyine	 uygulanan	 nanopartiküller;	
stoma,	 hidatod,	 stigma,	 kabuk	 gibi	 mikro	 ölçekli	 dış	
yüzeylerden	doğrudan	alınabilirler.	Ancak	sürgün	yüzeyleri,	
biyopolimerlerden	 oluşan	 bir	 kütikül	 tabakası	 ile	 kaplanır.	
Bu	 tabaka	 bitki	 için	 lipofilik	 bir	 bariyer	 görevi	 görür	 ve	
nanopartikül	 geçişini	 engeller.	 Ancak,	 nano-TiO2'nin	
kütikülde	 delikler	 oluşturabildiği	 gösterilmiştir	 (Larue	 ve	
ark.,	 2014;	 Schwab	 ve	 ark.,	 2016).	 Kök	 seviyesinde,	
rhizodermis	 tabakasının	 lateral	 kök	 birleşme	 yerleri	 ve	
özellikle	 kök	ucunun	yakınından	nanopartiküllerin	emilimi	
gerçekleşirken	 kökün	 üst	 kısımları	 suberin	 varlığından	
dolayı	 nanopartiküllerin	 geçişini	 engeller	 (Chichiriccò	 ve	
Poma,	 2015).	 Topraktaki	 simbiyotik	 bakterilerin	 ve	
mantarların	 varlığının	 da	 nanopartikül	 emilimi	 üzerine	
tartışmalı	roller	oynadığı	kanıtlanmıştır.	Örneğin	topraktaki	
bakteri	ve	mantarların	varlığı,	gerçek	otlarda	farklı	tipte	ağır	
metal	 nanopartiküllerinin	 birikimini	 arttırırlar,	 ancak	
baklagillerde	 nano-Ag	 ve	 nano-FeO	 emilimini	 azaltırlar	
(Whiteside	 ve	 ark.,	 2009;	 Feng	 ve	 ark.,	 2013;	 Guo	 ve	 Chi,	
2014).	
	
1.4.	Nanopartiküllerin	bitkiler	üzerindeki	etkileri	

	
Bazı	 çalışmalar	 bitkiler	 üzerine	 uygulanan	

nanopartiküllerin	bitki	büyüme	ve	gelişmesini	teşvik	ettiğini	
göstermiştir.	Örneğin,	 bir	çalışmada;	Cu2O	 (0-160	ppm)	ve	
TiO2	(0.05-0.2	g	L-1)	gibi	nanopartiküllerin	çimlenmeyi,	kök	
/	sürgün	uzamasını	ve	transpirasyonu	artırarak	domatesin	
büyümesini	 teşvik	 ettiği	 gösterilmiştir	 (Ananda	 ve	 ark.,	
2019).	 Nanopartiküllerin	 bitkilerin	 fotosentezi	 de	 dahil	
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olmak	 üzere	 birçok	 fizyolojik	 aktivite	 üzerinde	 olumlu	 bir	
etkiye	 sahip	 olduğu	 gözlemlenmiştir.	 Bu	 kategoride	 TiO2,	
CeO2	ve	ZnO'nun	nanopartikülleri	 önemlidir.	Örnek	olarak,	
TiO2	nanopartikülleri	ıspanak	büyümesini;	(i)	ışık	emilimini	
iyileştirerek,	 (ii)	RUBISCO	enziminin	üretimini	artırarak	ve	
(iii)	kloroplastta	UV	radyasyonunun	aracılık	ettiği	oksidatif	
stresi	azaltarak	önemli	 ölçüde	 iyileştirmiştir	 (Yang	 ve	ark.,	
2007;	Umeyama	ve	ark.,	2015).	

Ayrıca,	 nükleotidlerin,	 proteinlerin	 ve	 diğer	 fitoaktif	
moleküllerin	nanopartikül	aracılı	hedeflenmiş	dağılımı,	bitki	
metabolizmasının	 genetik	 modifikasyonu	 ve	 düzenlenmesi	
için	 potansiyele	 sahiptir	 (Scheringer,	 2008).	 Tarım	
kimyasallarının	 kontrolü	 ve	 salınımı	 için,	 nanoteknolojinin	
kullanımı;	 bitki	 koruma	 ürünlerinin	 zararlarını	 azaltabilir,	
gübrelerdeki	besin	kayıplarını	azaltabilir	ve	optimize	edilmiş	
besin	yönetimi	yoluyla	ürün	verimini	arttırabilir.		

Tarımsal	 kimyasalları	 kontrollü	 bir	 şekilde	 serbest	
bırakmak	 için,	 çeşitli	 nanomateryaller	 tasarlanmaktadır.	
Örneğin	 zirai	 kimyasalların	 neden	 olduğu	 hasardan	bitkiyi	
korumak	 için	 meso-gözenekli	 silika	 nanopartiküller	
kullanılmaktadır.	 Bunlar	 çekirdeğe	 avermektin	 gibi	
pestisitleri	 yüklemektedir.	 Bu	 işlem	 pestisiti	
fotodegradasyondan	korurken,	 aynı	 zamanda	 salınıma	 izin	
verir.	 Benzer	 şekilde,	 bitkileri	 böceklere	 karşı	 korumak	
amacıyla,	 böceklerin	 kütiküler	 lipitlerine	 fitoabsorbsiyon	
yoluyla	 girerek	 ölümlere	 neden	 olabilir	 (Li	 ve	 ark.,	 2007;	
Barik	 ve	 ark.,	 2008).	 Nanopartikül	 bazlı	 herbisitler,	 düşük	
dozlarda	 parazitik	 yabani	 otları	 kontrol	 etmek	 için	 de	
kullanılmaktadır	 (Goldwasser	 ve	 ark.,	 2003).	 Ayrıca	
nanopartikül	içerikli	gübrelerin	kullanılması,	bitkilerin	besin	
kullanım	 verimliliğini	 de	 arttırmaktadır.	 Örneğin	 bitkide	
düşük	fosfat	(PO4-3)	salınımını	sağlayan	gübrelerin	kullanımı,	
sulardaki	 ötrofikasyon	 riskini	 azaltarak	 çevrenin	
korunmasına	ve	tarım	alanlarının	verimliliğine	katkı	sağlar	
(Liu	ve	Lal,	2014).		
	
1.5.	Nanopartiküllerin	fitotoksisitesi	

	
Nanopartiküllerin,	 bitkiler	 üzerindeki	 etkilerinin	

belirlenebilmesi	 için	çok	 çeşitli	 çalışmalar	mevcuttur.	 Tüm	
bu	 çalışmalar	 doğrultusunda,	 nanopartiküllerin	 yüksek	
konsantrasyondaki	 birikimlerinin	 bitki	 üzerinde	 toksik	
etkiye	 sebep	olduğu	bilinmektedir.	Nanopartiüllerin	 toksik	
etkileri,	 bitkinin	 fizyolojik	 parametrelerini,	 çimlenme	
yüzdesini	ve	verimini,	kök	ve	gövde	uzamasını,	biyo	kütleyi	
ve	 yaprak	 sayısını	 etkileyebilir	 hatta	 bitki	 ölümüne	 bile	
neden	olabilir.		

Çok	çeşitli	bitkilerde,	 nanopartiküllerin	etkileri	 ile	 ilgili	
çalışmalar	 mevcut	 olsa	 da,	 konu	 hala	 güncelliğini	
korumaktadır.	 Ancak	 yapılan	 çalışmaların	 büyük	 bir	
çoğunluğu;	domates,	buğday,	soğan	ve	kabak	gibi	bitkilerde	
metal	 bazlı	 nanopartiküllerin	 fazlalığının	 elektron	 taşıma	
zincirine	müdahale	ettiğini	ve	reaktif	oksijen	türlerini	(ROS)	
bozarak	 oksidatif	 strese	 neden	 olduğunu	 göstermiştir	
(Dimkpa	 ve	 ark.,	 2013;	 Pagano	 ve	 ark.,	 2016).	 Bitkilerde	
nanopartikül	kaynaklı	hücre	 içi	oksidatif	stres,	antioksidan	
aktivitenin	 artmasına	 neden	 olur	 ve	 bunların	 ölçümü,	
toksisitenin	 biyo-göstergesi	 olarak	 işlev	 görür	 (Sardoiwala	
ve	 ark.,	 2018).	 Bu	 sistem,	 peroksidazlar	 (glutatyon	
peroksidaz,	 askorbat	 peroksidaz	 ve	 guaiacol	 peroksidaz),	
süperoksit	 dismutaz	 ve	 katalaz	 gibi	 antioksidan	 enzimleri	
içermektedir.	Ayrıca	fenolik	bileşikler,	çeşitli	karotenoidler,	
askorbat,	 glutatyon,	 α-tokoferoller	 ve	 prolin	 gibi	 düşük	
moleküler	ağırlıklı	bileşikler	de	nanopartikül	 stresi	altında	
reaktif	 oksijen	 türlerinin	 zararlı	 etkisine	 yanıt	 olarak	bitki	
sistemi	tarafından	daha	yüksek	miktarlarda	üretilir	(Das	ve	

Roychoudhury,	2014;	Zelalem	ve	ark.,	2015;	Ozyigit	ve	ark.,	
2016).	

Nanopartiküller,	bitkilerde	doğrudan	veya	dolaylı	olarak	
genotoksik	 etkilere	 neden	 olabilir	DNA	 ve	 nanopartiküller	
arasındaki	 fiziksel	 etkileşimler,	 (i)	 fosforilasyon,	 (ii)	 DNA	
bazları	 arasında	 DNA	 yığınları,	 (iii)	 gen	 regülasyonu	 /	
ekspresyonu	 ve	 (iv)	 eklenti	 oluşumunu	 değiştiren	 veya	
modifiye	 eden	 genotoksik	 etkiye	 neden	 olur.	 Sonuncusu,	
DNA	 onarım	 mekanizmalarının	 inhibisyonu	 nedeniyle	
değişen	gen	ekspresyonundan	kaynaklanabilir	 (Mehrian	ve	
De	 Lima,	 2016;	 Ghosh	 ve	 ark.,	 2019).	 Nanopartiküllerin	
genotoksik	 etkisini	 değerlendirilirken;	 mitoz	 veya	 mayoz	
sırasında	 anormal	 kromozomların	 ortaya	 çıkması,	 ploidi	
seviyelerinde	 değişiklik,	 kardeş	 kromatidler	 arasındaki	
değişim,	DNA	lezyonları	ve	genetik	mutasyonlar	göz	önünde	
bulundurulmaktadır	(Pakrashi	ve	ark.,	2014;	Ghosh	ve	ark.,	
2019).	

Bitki	hücrelerindeki	nanopartikül	birikimi	bitki	sekonder	
metabolizmasını	ve	hormonal	dengeyi	de	etkilemektedir.	Bu	
nedenle	bitki	büyümesi	de	olumsuz	yönde	etkilenmektedir	
(Faisal	ve	ark.,	2013;	Pakrashi	ve	ark.,	2014).	Nanopartikülün	
bitki	 hücreleriyle	 etkileşiminin	 başka	 bir	 sitotoksik	
sonucuda	 apoptoz	 yani	 programlanmış	 hücre	 ölümüdür.	
Bununla	birlikte,	nanopartiküllerin	apoptozu	 indüklediğine	
dair	çok	az	çalışma	vardır.	Bir	çalışmada,	domates	köklerinde	
apoptoz	analizinde,	kökler	2	mg	NiO	nanopartikülüne	maruz	
bırakıldığında	apoptotik	(%21,8)	ve	nekrotik	(%	24)	hücre	
popülasyonunda	 negatif	 kontrole	 kıyasla	 önemli	 bir	 artış	
gözlenmiştir	(Faisal	ve	ark.,	2013).		

Transkriptom	analizleri	ve	omik	tabanlı	farklı	çalışmalar	
nanopartikül	(NP)	türlerine	(örneğin,	çinko	oksit,	fullerenler	
veya	 titanyum	 dioksit)	 maruz	 kalmanın	 bitki	 de	 fosfat	
yoksunluğuna	 sebep	 olduğunu,	 patojenlere	 ve	 çeşitli	
streslere	 yanıt	 oluşturabilecek	 yolaklardaki	 önemli	 sayıda	
geni	baskıladığını	ortaya	çıkarmıştır	(Ruotolo	ve	ark.,	2018;	
Sanzari	ve	ark.,	2019).	Nanopartiküllerin	çeşitli	mahsullerin	
gen	ekspresyonunu,	proteomunu,	miRNA	ekspresyonunu	ve	
metabolomunu	 değiştirdiği	 bildirilmiştir	 (Ahmed	 ve	 ark.,	
2021).	
	
1.6.	Nanobiyosensörler	

	
Nanopartiküllerin	 en	 dikkat	 çekici	 kullanımlarından	

birisi	 de	 gıda	 biyoteknolojisi,	 tarım	 ve	 gıda	 endüstrisi	
alanlarında	 biyosensörler	 yani	 "algılama	 malzemeleri"	
olarak	 kullanılmasıdır	 (Duhan	 ve	 ark.,	 2017;	 Chaudhry	 ve	
ark.,	 2018).	 Plazmonik	 nanosensörler,	 floresan	 rezonans	
enerji	transferi	 (FRET)	 tabanlı	nanosensörler,	karbon	bazlı	
elektrokimyasal	 nanosensörler,	 nanotel	 nano	 sensörleri	 ve	
antikor	 nanosensörler	 dahil	 olmak	 üzere	 bitkilerde	 farklı	
nano	 sensör	 türleri	 kategorileri	 test	 edilmiştir.	 Bitkilerde	
nanosensörlerin	 kullanımı	 ilk	 aşamada	 olmasına	 rağmen	
varolan	 çalışmalar;	 bitki	 metabolik	 akışının,	 gıda	
ürünlerindeki	 ve	 bakterilerdeki	 pestisit	 kalıntılarının,	
bitkilerdeki	 viral	 ve	 fungal	 patojenlerin	 nanomateryaller	
sayesinde	 algılandığını	 göstermiştir	 (Rai	 ve	 ark.,	 2012;	
Duhan	ve	ark.,	2017;	Sanzari	ve	ark.,	2019).	

Nanobiyosensörlerin	 tarımsal	 alanlardaki	 kullanım	
alanları	gün	geçtikçe	genişlemektedir.	Özellikle,	algılama	ve	
izleme	açısından	oldukça	etkilidir.	Moleküler	düzeyde,	strese	
maruz	 kalan	 bitkilerin	 biyokimyasal	 ve	 morfolojik	 olarak	
tepkilerinin	 belirlenebilmektedir.	 Hem	 kuraklık	 ve	
kirleticilere	 maruz	 kalma	 gibi	 abiyotik	 etmenler	 hem	 de,	
böcek	istilası,	fungal	hastalık	tespiti	gibi	biyotik	etmenlerin	
belirlenebilmesi	 için	 nanobiyosensörlerin	 kullanımı	
artmaktadır	 (Afsharinejad	 ve	 ark.,	 2015).	 Ayrıca,	 bitki	
büyüme	 dönemleri	 boyunca	 nanosensörlere	 GPS	
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teknolojileri	 eklenerek,	 bitki	 yaşamı	 boyunca	 iklimsel	
değişiklikler,	 sulama	 sistemlerinin	 kontrolü,	 toprak	 ve	 su	
gerilimi	 ile	 ilgili	 bilgilere	 erişilebilir.	 Böylelikle,	 kontrollü	
tarım	 sistemleri	 kullanılarak	 ürün	 veriminin	 ve	 kalitesinin	
arttırılması	amaçlanmaktadır	(Humbal	ve	Pathak,	2023).		
	
1.7.	Yeşil	nanoteknoloji	

	
Nanopartiküller,	 fiziksel,	 kimyasal,	 biyolojik	 ve	 hibrit	

teknikleri	 içeren	 çeşitli	 yöntemler	 kullanılarak	
sentezlenebilir	 (Mohanpuria	 ve	 ark.,	 2008;	 Tiwari	 ve	 ark.,	
2008;	 Luechinger	 ve	 ark.,	 2010).	 Nanopartiküllerin	
geleneksel	 fiziksel	 ve	 kimyasal	 yöntemlerle	 üretilmesi,	
çevresel	tehlikeler	olan	toksik	yan	ürünlerle	sonuçlanır.	Ek	
olarak,	bu	partiküller	sağlıkla	ilgili	sorunlar	nedeniyle	tıpta,	
özellikle	 klinik	 alanlarda	 kullanılamaz	 (Parashar	 ve	 ark.,	
2009).	 Daha	 kısa	 sürede	 tanımlanmış	 boyut	 ve	 şekillere	
sahip	 büyük	 miktarlarda	 nanopartiküller	 üretmek	 için	
geleneksel	 yöntemler	 kullanılabilir;	 ancak	 bu	 teknikler	
karmaşık,	 maliyetli,	 verimsiz	 ve	 modası	 geçmiştir.	 Son	
yıllarda,	 üretim	 sürecinde	 toksik	 atık	 ürünler	 üretmeyen	
çevre	 dostu	 nanopartiküllerin	 sentezine	 ilgi	 artmaktadır	
(Daniel	 ve	Astruc,	 2004;	 Li	 ve	ark.,	 2011;	Chauhan	ve	ark.,	
2012).	Geleneksel	fiziksel	ve	kimyasal	yöntemlere	alternatif	
olarak	nanomateryal	üretimi	için	güvenli	ve	ekolojik	olarak	
sağlam	 kabul	 edilen	 biyoteknolojik	 araçlar	 kullanılarak	
nanopartikül	 sentezi	 gerçekleştirilebilir.	 Nanoteknolojinin	
en	 dikkat	 çekici	 kullanımı;	 doğal	 kaynakların	 kullanılarak	
nanopartikül	 (NP)	sentezi	yapılabilmesidir	 (Ahmed	ve	ark.,	
2021).	 Nanopartikül	 sentezi	 yapılırken	 çoğunlukla	 yeşil	
bitkiler	kullanıldığından	dolayı	 (yeşil	 sentez)	bu	yeni	bilim	
alanı	 da;	 “yeşil	 nanobiyoteknoloji”	 (Green	
Nanobiotechnology)	 olarak	 adlandırılmaktadır	 (Narayanan	
ve	 Sakthivel,	 2011).	 Yeşil	 sentez,	 bitkiler	 veya	 bitkilerin	
özütleri	 kullanılarak,	 daha	 çevre	dostu	olan,	 boyut	 ve	 şekil	
açısından	 daha	 kontrollü	 bir	 sentez	 sağlayan	 metalik	
nanopartiküllerin	 biyolojik	 sentezini	 sağlar	 (Kumar	 ve	
Yadav,	2009).	

Genel	 olarak,	 yeşil	 nanobiyoteknoloji,	 çeşitli	
biyoteknolojik	 araçların	 yardımıyla	 mikroorganizmaları,	
bitkileri	ve	virüsleri	veya	bunların	proteinler	ve	lipitler	gibi	
yan	 ürünlerini	 içeren	 biyolojik	 yollar	 kullanarak	
nanopartikülleri	 veya	 nanomalzemeleri	 sentezlemek	
anlamına	 gelir.	 Yeşil	 teknoloji	 ile	 üretilen	 nanopartiküller,	
çeşitli	 yönlerden	 fiziksel	 ve	 kimyasal	 yöntemlerle	
üretilenlerden	 çok	 daha	 üstündür.	 Örneğin,	 yeşil	 teknikler	
pahalı	 kimyasalların	 kullanımını	 ortadan	 kaldırır,	 daha	 az	
enerji	 tüketir	 ve	 çevreye	 zarar	 vermeyen	 ürünler	 ve	 yan	
ürünler	üretir	(Humbal	ve	Pathak,	2023).		

Biyolojik	 bir	 sistem	 kullanılarak	 nanopartiküllerin	
sentezi	için	üç	ana	adım	izlenir:	kullanılan	solvent	ortamının	
seçimi,	çevre	dostu	ve	çevreye	zarar	vermeyen	bir	indirgeme	
ajanı	seçimi	ve	sentezlenen	nanopartikülleri	stabilize	etmek	
için	 bir	 kapak	 ajanı	 olarak	 toksik	 olmayan	 bir	 materyalin	
seçimidir	 (Almutairi	 ve	Alharbi,	 2015;	 Ambrosone	 ve	 ark.,	
2016).		

Yeşil	 Nanoteknoloji,	 bitki	 hastalıklarının	 yönetimi	 için	
yeni	 bir	 yaklaşımdır.	 Yeşil	metal	 nanopartiküllerin	 sentezi	
için	çeşitli	mikroorganizma	ve	bitki	özleri	kullanılmaktadır.	
Böylelikle	nanopartiküllerin	yeşil	sentezi	en	uygun,	basit	ve	
çevre	 dostu	 yöntem	 olup,	 toksik	 kimyasalların	
kullanımından	 ve	 zararlı	 /	 tehlikeli	 yan	 ürünlerin	
oluşmasından	kaçınarak	kimyasal	ve	fiziksel	süreçlerin	yan	
etkilerini	 en	 aza	 indirir.	 Yeşil	 sentezle	 elde	 edilen	
antimikrobiyal,	 antioksidan	 ve	 toksik	 olmayan	
nanopartiküllerin	 fiziksel	 ve	 in	 vitro	 etkileri	 giderek	 daha	
önemli	 hale	 gelmektedir.	 Metal	 nanopartiküller	 hem	

antifungal	 hem	 de	 antibakteriyel	 aktiviteye	 sahiptir,	 bu	
nedenle	 bunlar	 bitki	 hastalıklarıyla	 savaşmak	 için	
gelecekteki	silahlar	olarak	kullanılabilir	 (Ege	ve	ark.,	2020;	
Nargund	ve	ark.,	2021).		

	
	

2.	Sonuç		
	
Nanopartiküllerin	 bitkiler	 üzerindeki	 çalışma	 alanı	

gittikçe	 genişlemektedir.	 Elde	 edilen	 veriler	 zaman	 zaman	
çeşitli	 çelişkiler	 oluşturduğundan	 dolayı	 fitonanoteknoloji	
üzerinde	daha	fazla	çalışılmalıdır.	Özellikle	gelecekte	tarımın	
ve	 ekosistemin	 sürdürülebilirliği	 için	 bitkiler	 üzerindeki	
biyofonksiyonel	 tüm	 mekanizmalarının	 aydınlatılması	
gerekmektedir.	 En	umut	 verici	çalışmalar	 tarımsal	 alanları	
tehtit	eden	biyotik	 stres	etmenleriyle	mücadele	etmek	 için	
nanopartiküllerin	 kullanılabilme	 potansiyelidir.	 Hastalık	
stresleriyle	 mücadele	 etmek	 için	 özellikle	 yeşil	 sentezle	
üretilmiş	nanopartikül	içerikli	ürünlerin	kullanılmasına	olan	
ilgi	 artacaktır.	 Gelecekteki	 çalışmalar	 muhtemelen	
maksimum	 seviyede	 antimikrobiyal	 etkiye	 ve	 minimum	
seviyede	 toksisiteye	 sahip	 nanopartiküller	 elde	 etmeye	
odaklanacaktır.	 Bu	 nedenle	 birçok	 uygulama	 alanında	
kullanılan	 metalik	 nanopartiküllerin	 özellikle	 toksik	
olmayan	yeşil	sentez	yöntemleri	ile	sentezlenmesi	önemli	bir	
noktadır.	
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