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Nanoteknoloji, kullanim alani her gegen giin artan bir fenomen haline gelmistir. Nanopartikiilerin kullanimi gittikce
yayginlasmakta ve o6nem kazanmaktadir. Nanopartikiiller, 6zellikle tarimsal bilimlerde, yiiksek kullanim
potansiyeline sahiptir. Bitkilerin bocek ilaglarina, herbisitlere ve patojenlerine karsi korunmasinda 6nemli rol
oynarlar. Ayrica, bitki sinyalizasyonuda 6nemli gorevler tstlenebilir veya nanosensor olarak kullanilabilirler.
gelecegin teknolojisi olarak degerlendirilen, yesil nanobiyoteknoloji ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir olmasi agisindan
¢ok sik tercih edilmektedir. Biz bu c¢alismada nanopartikiillerin tarimsal bilimlerdeki kullanim alanlarina
odaklaniyor ve nanopartikiillerin 6nemini vurgulamay1 amaghyoruz.
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Nanotechnology has become a phenomenon that is increasing every day. The use of nanoparticles is becoming more
and more important. Nanoparticles, especially in agricultural sciences, have high potential for use. They play an
important role in protecting plants against pesticides, herbicites and pathogens. They can also perform important
tasks in plant signalling or be used as nanosensors. Moreover, green nanobiotechnology, which is considered the
technology of the future, is often preferred in terms of being environmentally friendly and sustainable In this study,
the importance and the use of nanoparticles in agricultural sciences are explained.
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1. Giris
1.1. Nanoteknolojinin tarihgesi

Nanoteknoloji, nanoboyuttaki parg¢aciklarin tip, saglik,
biyomedikal, biyoteknoloji ve miihendislik gibi birgok
alandan kullanilmasiyla genis bir yelpazeye ulasan inter
disipliner bir ¢alisma alanidir. Nano boyutlu pargaciklarin
tarihi Mezopotamya zamanindaki ¢dmleklerin tizerindeki
altin ve giimiis kaplamalara kadar dayanmaktadir. Ancak
nanopartikiillerin bilimsel agiklamasi ilk defa Michael
Faraday tarafindan “The Bakerian Lecture. Experimental
relations of gold (and other metals) to light.” isimli tinli
makalede gercgeklestirilmistir (Faraday, 1857; Singh ve ark,,
2011). Glniimiizdeki Nanoteknoloji kavrami ile ilgili ilk
fikirler, Fizik¢i Richard Feynman tarafindan Amerikan Fizik
Dernegi’'nin yillik toplantisinda ortaya atilmistir. Feynman;
“Hiicrelerin ¢ogu kiigiiktiir, ancak ¢ok aktiftir, maddeler
Uretirler, hareket ederler, biikiiliirler ve hepsi kii¢iik 6l¢ekli
harika seyler yapabilirler. Ayrica bilgi depolarlar. Bizimde o
kadar kii¢lik bir nesneyi liretebilecegimizi diisiinelim ki, ne
istersek yapsinlar, o seviyede manevra yapan bir nesneyi
Uretebiliriz.” (Feynman, 1960; Asiyanbola ve Soboyejo,
2008) seklinde bir agiklama yaparak nanopartikiiller
hakkinda énemli kanitlar sunmustur ve 1965 yilinda Nobel
Fizik Odiili'nii kazanmistir. Nanoteknoloji kelimesinin ilk
defa 1974'te Norio Taniguchi tarafindan kullanilmistir.
Ancak ilk defa 1986 yilinda Eric Drexler tarafindan yazilan
“Yaratilis Makineleri” adli kitapta insanlik tarihinde benzeri
gorilmemis bir teknoloji gelisimi olarak ac¢iklanmistir.
1993’te Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde, yar1 iletken
koloidal kuantum noktalar1 elde eden nanokristallerin bir
sentezini gelistirilmistir; bu nanoteknolojiyi, biyolojik
bilimlerle biitiinlestirilen ilk nanoteknolojilerden biridir
(Harris ve Bawendi, 2012; Valizadeh ve ark., 2012).
1998'den beri kimya miithendisi Thomas Webster ¢esitli tibbi
uygulamalar i¢cin nanomalzemelerin tasarimi, sentezi ve
degerlendirilmesi tizerinde ¢alismaktadir. Tibbi uygulamalar
arasinda bakteri biiylimesinin inhibisyonu, iltihaplanmanin
kontrol edilmesi ve doku biiylimesinin tesvik edilmesi gibi
calismalar bulunmaktadir (Taylor ve Webster, 2011; Seil ve
Webster, 2012) Yeni yiizyilda, aralarinda kanser tedavisi i¢in
kullanilan altin nanokapsiiller de dahil olmak tlizere ¢ok
sayida katki tretilmistir. 2009 yilinda DNA’ya benzer nano
6lcekli cihazlar olusturulmustur (Heiligtag ve Niederberger,
2013).

1.2. Agronanoteknoloji

Nano boyuttaki pargaciklarin yasam bilimleri veya
teknoloji gibi farkli alanlarda kullanilmalarinin sebebi ¢ok
yonli  fiziko kimyasal o6zelliklere sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir ~ (Jeevanandam ve ark, 2018).
Nanopargaciklarin kiigiik boyutlarina ragmen yiiksek bir
ylizey hacim oranina sahip olmasi nedeniyle farkli bir¢ok
alanda da kullanilmaktadir (Roduner, 2006).

Son zamanlarda bitki bilimleri ile nanoteknoloji iizerine
cok cesitli calismalar yapilmaktadir. Tohum ¢imlenmesi,
biiyiimesi, bitkilerin biyotik ve abiyotik streslere karsi
korunmasi ve onlarin bu streslerle miicadele edebilmesi i¢in
verimli alternatif ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Wang
ve ark., 2016).

Bitki bilimi ile nanoteknolojinin ortak ¢alisma alani
fitonanoteknoloji ve tarimsal bilimler ile ¢alisma alani da
agronanoteknoloji  olarak isimlendirilmektedir. =~ Son
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zamanlardaki agronanoteknoloji uygulamalar1 tarimin
siirdiirtilebilirligi i¢in akilli uygulama sistemlerinin basarili
sekilde kullanimina yardimci olmaktadir. Nano boyutlu
pargaciklar, bitkiler lizerinde; hedefe 6zgii programlama ve
¢ok fonksiyonlu islevlere neden olabilir (Nair ve ark., 2010).
Bu sayede; bitkiler; giibreler, bocek ilaglari ve herbisitler gibi
zararll tarim ilaglarinin etkilerini en aza indirgeyebilir.
Bakteriyel, fungal ve viral patojenlere karsi da koruma
saglayabilir. Ornegin giimiis nanopartikiiller (AgNP'ler),
antimikrobiyal 6zelliklerinden dolay1 ¢ok sayida tibbi ve
endiistriyel uygulamada tercih edilmektedir. (Mahna ve ark,,
2013; Mishra ve Singh, 2015). Bu durum ¢evresel kosullarin
bitkiler iizerindeki olumsuz etkilerini azaltabilir.

1.3. Nanopartikiillerin tasinmasi

Nanopartikiiller bitkiye girdikten sonra iki farkl sekilde
tasinabilirler. Bunlar apoplastik ve simplastik yollardir.
Apoplastik tasima; plazma zarinin disinda hiicre duvari ve
hiicre disindaki bogsluklarda meydana gelir. Simplastik
tasima ise plasmodesmata ve floem parankimasinin porlari
arasinda; hiicre sitoplazmasindaki su ve ¢6ziinen maddelerle
beraber gerceklesir (Etxeberria ve ark., 2016; Lv ve ark,
2019). Bitki hiicre duvari, nanopartikiillere maruz kalan ilk
bolgedir.  Nanopartikiiller =~ veya  nanopartikiillerden
¢6ziinmis metal iyonlari, pektinin ~-COOH gruplariyla bir
kompleks olusturan kok dokularinin hiicre duvarina girerler
(Yang ve ark. 2008). Bu baglanma, hiicre duvar1 ve zari
boyunca simplastik veya apoplastik ¢6ziinen tasinim

modunu degistirebilir ve bu da koék uzamasinin
inhibisyonuna yol acar (Horst ve ark., 2010).
Bitkilerin  disaridan  uygulanan  nanopartikiilleri

alabilmesi icin, hem kokte hem de yaprakta farkl ve
karmagsik siirecler meydana gelmektedir. Bu siirecler
bitkinin anatomik ve fizyolojik farkliliklarina gore degisiklik
gosterebilir. Yaprak yilizeyine uygulanan nanopartikiiller;
stoma, hidatod, stigma, kabuk gibi mikro olcekli dis
ylizeylerden dogrudan alinabilirler. Ancak siirgiin yiizeyleri,
biyopolimerlerden olusan bir kiitikiil tabakasi ile kaplanir.
Bu tabaka bitki i¢in lipofilik bir bariyer gérevi goriir ve
nanopartikill gecisini engeller. Ancak, nano-TiO2'nin
kiitikiilde delikler olusturabildigi gosterilmistir (Larue ve
ark, 2014; Schwab ve ark, 2016). Koék seviyesinde,
rhizodermis tabakasinin lateral kok birlesme yerleri ve
ozellikle kok ucunun yakinindan nanopartikiillerin emilimi
gerceklesirken kokiin st kisimlari suberin varligindan
dolay1 nanopartikiillerin gecisini engeller (Chichiricco ve
Poma, 2015). Topraktaki simbiyotik bakterilerin ve
mantarlarin varliginin da nanopartikiil emilimi iizerine
tartismal roller oynadigi kanitlanmistir. Ornegin topraktaki
bakteri ve mantarlarin varligi, gergek otlarda farkli tipte agir
metal nanopartikiillerinin birikimini arttirirlar, ancak
baklagillerde nano-Ag ve nano-FeO emilimini azaltirlar
(Whiteside ve ark., 2009; Feng ve ark, 2013; Guo ve Chi,
2014).

1.4. Nanopartikiillerin bitkiler iizerindeki etkileri

Bazi  ¢alismalar  bitkiler  iizerine  uygulanan
nanopartikiillerin bitki bilyiime ve gelismesini tesvik ettigini
gostermistir. Ornegin, bir calismada; Cuz0 (0-160 ppm) ve
TiOz (0.05-0.2 g L-1) gibi nanopartikiillerin ¢cimlenmeyi, kék
/ siirglin uzamasini ve transpirasyonu artirarak domatesin
biiyiimesini tesvik ettigi gosterilmistir (Ananda ve ark,
2019). Nanopartikiillerin bitkilerin fotosentezi de dabhil
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olmak iizere birgok fizyolojik aktivite iizerinde olumlu bir
etkiye sahip oldugu gdzlemlenmistir. Bu kategoride TiO,
Ce02 ve ZnO'nun nanopartikiilleri énemlidir. Ornek olarak,
TiO2 nanopartikiilleri 1spanak biiytimesini; (i) 151k emilimini
iyilestirerek, (ii) RUBISCO enziminin iiretimini artirarak ve
(iii) kloroplastta UV radyasyonunun aracilik ettigi oksidatif
stresi azaltarak dnemli 6l¢iide iyilestirmistir (Yang ve ark,
2007; Umeyama ve ark., 2015).

Ayrica, niikleotidlerin, proteinlerin ve diger fitoaktif
molekiillerin nanopartikiil aracili hedeflenmis dagilimi, bitki
metabolizmasinin genetik modifikasyonu ve diizenlenmesi
icin potansiyele sahiptir (Scheringer, 2008). Tarim
kimyasallarinin kontrolii ve salinimi i¢in, nanoteknolojinin
kullanimi; bitki koruma tiriinlerinin zararlarim azaltabilir,
giibrelerdeki besin kayiplarini azaltabilir ve optimize edilmis
besin ydnetimi yoluyla {iriin verimini arttirabilir.

Tarimsal kimyasallar1 kontrollii bir sekilde serbest
birakmak icin, ¢esitli nanomateryaller tasarlanmaktadir.
Ornegin zirai kimyasallarin neden oldugu hasardan bitkiyi

korumak icin meso-gdzenekli silika nanopartikiiller
kullanilmaktadir. Bunlar ¢ekirdege avermektin gibi
pestisitleri yliklemektedir. Bu islem pestisiti

fotodegradasyondan korurken, ayni zamanda salinima izin
verir. Benzer sekilde, bitkileri boceklere karsi korumak
amaciyla, boceklerin kiitikiiler lipitlerine fitoabsorbsiyon
yoluyla girerek o6liimlere neden olabilir (Li ve ark., 2007;
Barik ve ark., 2008). Nanopartikiil bazl herbisitler, diisiik
dozlarda parazitik yabani otlar1 kontrol etmek icin de
kullanilmaktadir (Goldwasser ve ark, 2003). Ayrica
nanopartikiil igerikli giibrelerin kullanilmasi, bitkilerin besin
kullanim verimliligini de arttirmaktadir. Ornegin bitkide
dustik fosfat (PO43) salinimini saglayan giibrelerin kullanimy,
sulardaki  6trofikasyon riskini azaltarak ¢evrenin
korunmasina ve tarim alanlarinin verimliligine katki saglar
(Liu ve Lal, 2014).

1.5. Nanopartikiillerin fitotoksisitesi

Nanopartikiillerin,  bitkiler {izerindeki etkilerinin
belirlenebilmesi icin ¢ok c¢esitli calismalar mevcuttur. Tiim
bu calismalar dogrultusunda, nanopartikiillerin yiiksek
konsantrasyondaki birikimlerinin bitki {izerinde toksik
etkiye sebep oldugu bilinmektedir. Nanopartiiillerin toksik
etkileri, bitkinin fizyolojik parametrelerini, ¢imlenme
yilizdesini ve verimini, kok ve gévde uzamasini, biyo kiitleyi
ve yaprak sayisini etkileyebilir hatta bitki 6liimiine bile
neden olabilir.

Cok cesitli bitkilerde, nanopartikiillerin etkileri ile ilgili
calismalar mevcut olsa da, konu hala giincelligini
korumaktadir. Ancak yapilan c¢alismalarin biiyik bir
cogunlugu; domates, bugday, sogan ve kabak gibi bitkilerde
metal bazli nanopartikiillerin fazlaliginin elektron tasima
zincirine miidahale ettigini ve reaktif oksijen tiirlerini (ROS)
bozarak oksidatif strese neden oldugunu gostermistir
(Dimkpa ve ark.,, 2013; Pagano ve ark., 2016). Bitkilerde
nanopartikiil kaynakl hiicre i¢i oksidatif stres, antioksidan
aktivitenin artmasina neden olur ve bunlarin 6l¢imii,
toksisitenin biyo-gostergesi olarak islev goriir (Sardoiwala
ve ark, 2018). Bu sistem, peroksidazlar (glutatyon
peroksidaz, askorbat peroksidaz ve guaiacol peroksidaz),
siiperoksit dismutaz ve katalaz gibi antioksidan enzimleri
icermektedir. Ayrica fenolik bilesikler, ¢esitli karotenoidler,
askorbat, glutatyon, a-tokoferoller ve prolin gibi diisiik
molekiiler agirlikl bilesikler de nanopartikiil stresi altinda
reaktif oksijen tiirlerinin zararl etkisine yanit olarak bitki
sistemi tarafindan daha yiiksek miktarlarda iiretilir (Das ve
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Roychoudhury, 2014; Zelalem ve ark., 2015; Ozyigit ve ark,,
2016).

Nanopartikiiller, bitkilerde dogrudan veya dolayli olarak
genotoksik etkilere neden olabilir DNA ve nanopartikiiller
arasindaki fiziksel etkilesimler, (i) fosforilasyon, (ii) DNA
bazlar1 arasinda DNA yiginlari, (iii) gen regiilasyonu /
ekspresyonu ve (iv) eklenti olusumunu degistiren veya
modifiye eden genotoksik etkiye neden olur. Sonuncusu,
DNA onarim mekanizmalarinin inhibisyonu nedeniyle
degisen gen ekspresyonundan kaynaklanabilir (Mehrian ve
De Lima, 2016; Ghosh ve ark., 2019). Nanopartikiillerin
genotoksik etkisini degerlendirilirken; mitoz veya mayoz
sirasinda anormal kromozomlarin ortaya c¢ikmasi, ploidi
seviyelerinde degisiklik, kardes kromatidler arasindaki
degisim, DNA lezyonlar1 ve genetik mutasyonlar géz éniinde
bulundurulmaktadir (Pakrashi ve ark. 2014; Ghosh ve ark,,
2019).

Bitki hiicrelerindeki nanopartikiil birikimi bitki sekonder
metabolizmasini ve hormonal dengeyi de etkilemektedir. Bu
nedenle bitki biiylimesi de olumsuz yonde etkilenmektedir
(Faisal ve ark., 2013; Pakrashi ve ark., 2014). Nanopartikiiliin
bitki hiicreleriyle etkilesiminin baska bir sitotoksik
sonucuda apoptoz yani programlanmis hiicre olimiidiir.
Bununla birlikte, nanopartikiillerin apoptozu indiikledigine
dair ¢ok az galisma vardir. Bir ¢calismada, domates koklerinde
apoptoz analizinde, kokler 2 mg NiO nanopartikiiliine maruz
birakildiginda apoptotik (%21,8) ve nekrotik (% 24) hiicre
popiilasyonunda negatif kontrole kiyasla énemli bir artis
gbzlenmistir (Faisal ve ark., 2013).

Transkriptom analizleri ve omik tabanli farkli calismalar
nanopartikiil (NP) tiirlerine (6rnegin, ¢inko oksit, fullerenler
veya titanyum dioksit) maruz kalmanin bitki de fosfat
yoksunluguna sebep oldugunu, patojenlere ve gesitli
streslere yanit olusturabilecek yolaklardaki énemli sayida
geni baskiladigini ortaya ¢ikarmistir (Ruotolo ve ark., 2018;
Sanzari ve ark., 2019). Nanopartikiillerin ¢esitli mahsullerin
gen ekspresyonunu, proteomunu, miRNA ekspresyonunu ve
metabolomunu degistirdigi bildirilmistir (Ahmed ve ark,
2021).

1.6. Nanobiyosensérler

Nanopartikiillerin en dikkat ¢ekici kullanimlarindan
birisi de gida biyoteknolojisi, tarim ve gida endiistrisi
alanlarinda biyosensérler yani "algilama malzemeleri”
olarak kullanilmasidir (Duhan ve ark. 2017; Chaudhry ve
ark, 2018). Plazmonik nanosensorler, floresan rezonans
enerji transferi (FRET) tabanl nanosensoérler, karbon bazli
elektrokimyasal nanosensoérler, nanotel nano sensorleri ve
antikor nanosensoérler dahil olmak iizere bitkilerde farkl
nano sensor tiirleri kategorileri test edilmistir. Bitkilerde
nanosensoérlerin kullanimi ilk asamada olmasina ragmen
varolan ¢alismalar; bitki metabolik akisinin, gida
Uriinlerindeki ve bakterilerdeki pestisit kalintilarinin,
bitkilerdeki viral ve fungal patojenlerin nanomateryaller
sayesinde algilandigim1 gostermistir (Rai ve ark, 2012;
Duhan ve ark., 2017; Sanzari ve ark., 2019).

Nanobiyosensoérlerin  tarimsal alanlardaki kullanim
alanlar1 giin gectikce genislemektedir. Ozellikle, algilama ve
izleme agisindan oldukga etkilidir. Molekiiler diizeyde, strese
maruz kalan bitkilerin biyokimyasal ve morfolojik olarak
tepkilerinin  belirlenebilmektedir. Hem kurakhk ve
kirleticilere maruz kalma gibi abiyotik etmenler hem de,
bocek istilasi, fungal hastalik tespiti gibi biyotik etmenlerin
belirlenebilmesi icin  nanobiyosensoérlerin  kullanimi
artmaktadir (Afsharinejad ve ark., 2015). Ayrica, bitki
biiyiime doénemleri boyunca nanosensorlere  GPS
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teknolojileri eklenerek, bitki yasami boyunca iklimsel
degisiklikler, sulama sistemlerinin kontrolii, toprak ve su
gerilimi ile ilgili bilgilere erisilebilir. Béylelikle, kontrollii
tarim sistemleri kullanilarak {iriin veriminin ve kalitesinin
arttirilmasi amaglanmaktadir (Humbal ve Pathak, 2023).

1.7. Yesil nanoteknoloji

Nanopartikiiller, fiziksel, kimyasal, biyolojik ve hibrit
teknikleri  iceren  c¢esitli  yontemler  kullanilarak
sentezlenebilir (Mohanpuria ve ark. 2008; Tiwari ve ark,
2008; Luechinger ve ark, 2010). Nanopartikiillerin
geleneksel fiziksel ve kimyasal ydntemlerle iiretilmesi,
cevresel tehlikeler olan toksik yan triinlerle sonuglanir. Ek
olarak, bu partikiiller saglikla ilgili sorunlar nedeniyle tipta,
ozellikle klinik alanlarda kullanillamaz (Parashar ve ark,
2009). Daha kisa siirede tanimlanmis boyut ve sekillere
sahip biiyilk miktarlarda nanopartikiiller liretmek icin
geleneksel yontemler kullanilabilir; ancak bu teknikler
karmasik, maliyetli, verimsiz ve modasi ge¢mistir. Son
yillarda, iiretim siirecinde toksik atik {irlinler iiretmeyen
cevre dostu nanopartikiillerin sentezine ilgi artmaktadir
(Daniel ve Astruc, 2004; Li ve ark. 2011; Chauhan ve ark,,
2012). Geleneksel fiziksel ve kimyasal yontemlere alternatif
olarak nanomateryal liretimi icin giivenli ve ekolojik olarak
saglam kabul edilen biyoteknolojik araglar kullanilarak
nanopartikiil sentezi gerceklestirilebilir. Nanoteknolojinin
en dikkat gekici kullanimi; dogal kaynaklarin kullanilarak
nanopartikiil (NP) sentezi yapilabilmesidir (Ahmed ve ark,
2021). Nanopartikiil sentezi yapilirken c¢ogunlukla yesil
bitkiler kullanildigindan dolay1 (yesil sentez) bu yeni bilim
alani da; “yesil nanobiyoteknoloji” (Green
Nanobiotechnology) olarak adlandirilmaktadir (Narayanan
ve Sakthivel, 2011). Yesil sentez, bitkiler veya bitkilerin
oziitleri kullanilarak, daha ¢evre dostu olan, boyut ve sekil
acisindan daha kontrollii bir sentez saglayan metalik
nanopartikiillerin biyolojik sentezini saglar (Kumar ve
Yadav, 2009).

Genel olarak, yesil nanobiyoteknoloji, ¢esitli
biyoteknolojik araglarin yardimiyla mikroorganizmalari,
bitkileri ve viriisleri veya bunlarin proteinler ve lipitler gibi
yan Urinlerini iceren biyolojik yollar kullanarak
nanopartikiilleri veya nanomalzemeleri sentezlemek
anlamina gelir. Yesil teknoloji ile iiretilen nanopartikiiller,
cesitli yonlerden fiziksel ve kimyasal yoéntemlerle
tiretilenlerden ¢ok daha iistiindiir. Ornegin, yesil teknikler
pahali kimyasallarin kullanimini ortadan kaldirir, daha az
enerji tiiketir ve ¢evreye zarar vermeyen {liriinler ve yan
Uriinler tretir (Humbal ve Pathak, 2023).

Biyolojik bir sistem kullanilarak nanopartikiillerin
sentezi icin {i¢c ana adim izlenir: kullanilan solvent ortaminin
secimi, cevre dostu ve gevreye zarar vermeyen bir indirgeme
ajani se¢imi ve sentezlenen nanopartikiilleri stabilize etmek
icin bir kapak ajani olarak toksik olmayan bir materyalin
se¢cimidir (Almutairi ve Alharbi, 2015; Ambrosone ve ark,
2016).

Yesil Nanoteknoloji, bitki hastaliklarinin yénetimi igin
yeni bir yaklasimdir. Yesil metal nanopartikiillerin sentezi
icin gesitli mikroorganizma ve bitki 6zleri kullanilmaktadir.
Boylelikle nanopartikiillerin yesil sentezi en uygun, basit ve
cevre dostu ydntem olup, toksik kimyasallarin
kullanimindan ve zararli / tehlikeli yan iriinlerin
olusmasindan kaginarak kimyasal ve fiziksel siire¢lerin yan
etkilerini en aza indirir. Yesil sentezle elde edilen
antimikrobiyal, = antioksidan =~ ve  toksik  olmayan
nanopartikiillerin fiziksel ve in vitro etkileri giderek daha
onemli hale gelmektedir. Metal nanopartikiiller hem
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antifungal hem de antibakteriyel aktiviteye sahiptir, bu
nedenle bunlar bitki hastaliklariyla savasmak i¢in
gelecekteki silahlar olarak kullanilabilir (Ege ve ark., 2020;
Nargund ve ark., 2021).

2.Sonug

Nanopartikiillerin bitkiler {izerindeki ¢alisma alani
gittikce genislemektedir. Elde edilen veriler zaman zaman
cesitli celiskiler olusturdugundan dolay1 fitonanoteknoloji
lizerinde daha fazla calisilmalidir. Ozellikle gelecekte tarimin
ve ekosistemin siirdiiriilebilirligi icin bitkiler iizerindeki
biyofonksiyonel tiim mekanizmalarinin aydinlatiimasi
gerekmektedir. En umut verici ¢alismalar tarimsal alanlari
tehtit eden biyotik stres etmenleriyle miicadele etmek icin
nanopartikiillerin kullanilabilme potansiyelidir. Hastalik
stresleriyle miicadele etmek icin 6zellikle yesil sentezle
iretilmis nanopartikiil icerikli tirtinlerin kullanilmasina olan
ilgi artacaktir. Gelecekteki calismalar —muhtemelen
maksimum seviyede antimikrobiyal etkiye ve minimum
seviyede toksisiteye sahip nanopartikiiller elde etmeye
odaklanacaktir. Bu nedenle bir¢ok uygulama alaninda
kullanilan metalik nanopartikiillerin ~ 6zellikle toksik
olmayan yesil sentez yontemleri ile sentezlenmesi 6nemli bir
noktadir.
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