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Oz: Tohum kaplama teknolojileri, modern tarimda tohum performansini artirmak, gevresel streslere karsi koruma saglamak
ve tarimsal girdilerin etkinligini optimize etmek igin kullanilan 6nemli uygulamalardir. Tohum kaplama yontemleri arasinda
kuru toz kaplama, tohum giydirme, film kaplama, mini peletleme, peletleme, elektrospun tohum kaplama, mikrokapsiilleme
ve nano-kaplama yer almaktadir. Geleneksel tohum kaplama ydntemleri uzun yillardir kullanilmakta olsa da, son yillarda
nanoteknoloji, biyopolimer bilimi ve kontrollii salim sistemlerindeki gelismeler, tohum kaplama teknolojilerinde nemli
yenilikler getirmistir. Bu derlemede, tohum kaplama yontemleri hakkindaki mevcut literatiir bilgileri 6zetlenmekte, geleneksel
tohum kaplama yontemlerinin ve nano-kaplama teknolojisinin sinirlamalart tartisilmakta ve tohum kaplamada
nanoteknolojinin siirdiiriilebilir tarim agisindan énemi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Film kaplama, mini peletleme, peletleme, elektrospun nanolifler, mikrokapsiilleme, nano-kaplama

Seed Coating Technologies and Sustainable Agriculture

Abstract: Seed coating technologies are important practices used in modern agriculture to enhance seed performance, provide
protection against environmental stresses, and optimize the efficiency of agricultural inputs. Seed coating methods include
dry powder coating, seed dressing, film coating, encrusting, pelleting, electrospun seed coating, microencapsulation, and nano-
coating. Although traditional seed coating methods have been used for many years, recent developments in nanotechnology,
biopolymer science, and controlled release systems have brought significant innovations in seed coating technologies. In this
review, the current literature on seed coating methods is summarized, the limitations of traditional seed coating methods and
nano-coating technology are discussed, and the importance of nanotechnology in seed coating for sustainable agriculture is
emphasized.
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1. Giris tarimsal Uretimin % 90’inda  kullanilmaktadir

o B R . (Duman, 2005). Tarimsal iretimde kullanilan
Gunl}muzde dinya nifusunun yaklasik 8.2 milyar yjite}; tohumluk iiriin veriminde % 30°a varan bir
oldugu tahmin edilmekte ve 2050 yilinda 10 54¢s neden olabilmektedir (Ellis, 2004). Tohumun
milyara ulasacagi ngortilmektedir. Nifus artisina  cinjenme szelliklerinin iyilestirilmesi, biyotik ve
paralel olarak gida gereksinimine olan talep artis abiyotik stres faktorlerine karsi korunmasi iyi bir

gostermektedir. Dinya nifusunun gida talebinin i stands saglamakta ve boylelikle verimde artis
kargilanmasi ancak siirdiiriilebilir tarimsal iiretimle ooriilmektedir. Toprak ve su kaynaklarmin

mimkiin olacaktir. Tohum, tarimsal {iretimin en kirlenmesini  onleyen  siirdiriilebilir  tarim
temel girdisi olup, gida temini i¢in gergeklestirilen
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kapsaminda  gergeklestirilen tohum kaplama
teknolojileri  {iretim  verimliligini  artirmay1
amaglamaktadir. Tohum kaplama, tohum yiizeyine
fiziksel, kimyasal veya biyolojik materyallerin
uygulanmasi  yoluyla tohum performansini
iyilestirme siirecidir. Bu teknoloji, tohumlarin
¢imlenme oranini artirma, hastalik ve zararlilara
kars1 koruma saglama, besin maddelerinin etkin
kullanimini1 optimize etme ve stres kosullarina
toleranst gelistirme gibi ¢ok yonlii faydalar
sunmaktadir (Xu ve ark., 2020). Ote yandan, tohum
kaplama teknolojilerinin kiiresel pazardaki payi
giderek artis gdstermekte; 2025 yili kiiresel tohum
kaplama pazarmimn degeri yaklagik 2.38 milyar $
olup, 2030 yilinda bu degerin 3.52 milyar §
civarinda olacagi tahmin edilmektedir
(Anonymous, 2026).

Geleneksel tohum kaplama ydntemleri uzun
yillardir kullanilmakta olsa da, son yillarda
nanoteknoloji, biyopolimer bilimi ve kontrolli
salim sistemlerindeki gelismeler, tohum kaplama
teknolojilerinde 6nemli yenilikler getirmistir.
Ozellikle elektrospun nanolifler, yiiksek yiizey-
hacim orani ve kontrollii gegirgenlik 6zellikleriyle
tohum korumasi ve aktif maddelerin hedefli salim1
icin  umut verici platformlar  sunmaktadir
(Krishnamoorthy ve Rajiv, 2017). Ote yandan,
nanomalzemelerin nano 6l¢ekli boyutu, genis ylizey
alani, yiiksek reaktivite, biyouyumluluk ve
biyolojik ayrisabilirlik gibi benzersiz o6zellikleri,
nanomalzemeleri tohum kaplama uygulamalari i¢in
cevre dostu bir malzeme haline getirmektedir
(Abrahimi ve ark., 2023).

Bu derlemede, mevcut literatiir bilgileri 1s1ginda
tohum kaplama yontemleri hakkinda bilgi vermek,
geleneksel tohum kaplama yontemlerinin ve nano-
kaplama teknolojisinin simirlamalarint tartigmak,
tohum kaplamada siirdiiriilebilir tarim agisindan

nanoteknolojinin Onemini vurgulamak
amaclanmistir.

2. Geleneksel Tohum Kaplama
Yontemleri

Tohum  kaplamada  kullanilan  ekipmanlar,

geleneksel tohum kaplama yontemleri ve nanolif
kaplama yontemi Sekil 1’de sematize edilmistir.

2.1. Kuru toz kaplama

Kuru toz kaplama, tohumlarin kuru toz haznesi
icerisine yerlestirilip karistirildigi bir yontemdir
(Sekil 1). Kuru tozlar, mantar veya bakteri
uygulamalar1 i¢in kullanilir ve ardindan kurutma
yapilir (Taylor, 2003). Bu ydntemde en yaygin
kullanilan kuru tozlarmm talk ve grafit oldugu
belirtilmistir (Badua ve ark., 2019). Tohumlarin
kaplanmasinda paslanmaz celikten yapilmis, toz

malzemeyi bir dozaj elegi kullanarak eleyen doner
bir fircadan yararlanilir (Afzal ve ark., 2013).
Tohumlara uygulanan kuru kaplama tozlarinin
dozaji, tohumlara yapigma siirelerine bagli olarak
artar ve tohum agirliginin % 0.06 ila % 1’1 arasinda
degisir (Afzal ve ark., 2020).

2.2. Tohum giydirme

Tohum giydirme, tohumlarm ylizeyine diisiik
dozlarda aktif kaplama bilesenleri uygulamak i¢in
kullanilan yontemlerden en yaygin olanidir (Sekil
1). Bu yontemde, aktif maddeler, 6zellikle kimyasal
koruyucular genis bir yelpazede kullanilabilir
(Kimmelshue ve ark., 2019). Kaplama i¢in
kullanilan birgok ekipman tiirii olmasina ragmen en
yaygin kullanilan cihaz doner tava (film kaplama
makinesi)’dir. Sivilar donen bir diske uygulanir ve
metal bir silindir i¢inde donen tohumlara
puskiirtiilir; ardindan, taze islenmis tohumlar
bosaltilir. Stvi tohum isleme formiilasyonlarinin
dozaj1 genellikle agirlikga % 0.05 ila % 1 arasinda
degisir (Afzal ve ark., 2020).

2.3. Film kaplama

Film kaplama, tohum yiizeyine ince bir
polimerik filmin uygulanmas: islemidir (Sekil 1).
Bu yontem, endiistride en yaygin kullanilan tohum
kaplama tekniklerinden biridir (Taylor ve ark.,
2001; Qiu ve ark., 2005; Accinelli ve ark., 2016;
Jacob ve ark., 2016). Film kaplama, pigmentler,
fungusitler, polimerler gibi kaplama maddesinin
ince bir tabakasmnin dogrudan tohum kabugunun
ylizeyine uygulanmasint igerir (Pedrini ve ark.,
2017). Film kaplama i¢in kullanilan birincil tohum
kaplama ekipmani doner tavadir. Film kaplama
polimerleri tohumlara uygulanmadan once aktif
bileseni ¢6zmek veya dagitmak igin kullanilir. Film
kaplama, % 90 uygulama geri kazanimi ile
sonuglanmistir (Taylor ve Harman, 1990). Film
kaplama, igleme ve ekim islemleri sirasinda
tohumun akiskanligini artirir. Bu tohum kaplama
yontemi,  tohumlara  koruyucu  maddelerin
mitkemmel sekilde iletilmesi ve kozmetik bir
goriinlime sahip olmasi nedeniyle geleneksel
yontemlere gore tercih edilmektedir (Taylor, 2003).
Film kapli tohumlarda agirhik artiglari, tohum
agirhiginin % 2 ila % 5'i arasinda degismektedir.
Film kaplama yo6ntemi, koruyucu ve islevsel bir
bariyer olustururken, tohum boyutunu veya seklini
onemli 6l¢iide etkilemez (Kaur ve ark., 2024).

2.4. Mini peletleme

Mini peletleme, sivi ve kati partikiillerin
eklendigi ve tamamen kaplanmis, ancak orijinal
tohum seklinin korundugu bir tohum kaplama
yontemidir (Taylor, 2020). Mini peletleme
yonteminde kullanilan iki makina doner tava veya
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Sekil 1. Tohum kaplamada kullanilan ekipmanlar, geleneksel tohum kaplama yéntemleri ve nanolif
kaplama yontemi (Afzal ve ark., 2020; Zaim ve ark., 2023)
Figure 1. Equipment used in seed coating, traditional seed coating methods and nanofiber coating method
(Afzal et al., 2020; Zaim et al., 2023)

doner tambur (peletleme kazani)’dur (Sekil 1). Mini
peletleme islemi sirasinda Onemli miktarda su
eklenmesi nedeniyle yeni kaplanmis tohumun
paketlemeden ve depolamadan 6nce orijinal tohum
nem igerigine kadar kurutulmasi gerekir. Mini
peletleme islemi sonrasi agirlik artis1 % 8 ila % 500
arasinda degisebilir. Bu yontemde, orijinal tohum
sekli korunur ve fide ¢ikist iyilestirilir (Pedrini ve
ark., 2017; Afzal ve ark., 2020).

2.5. Peletleme
Peletleme, tohum etrafina agregat veya pelet

seklinde kalin  bir kaplama tabakasmnmn
uygulanmasidir (Sekil 1). Bu yontem, o6zellikle
kiigik veya  diizensiz  sekilli  tohumlarin

islenmesinde tercih edilir (Taylor ve ark., 2001;
Pedrini ve ark., 2020). Peletleme, tohum yiizeyine
stvilar ve inert malzemeler (diyatomlu toprak, talk
ve bentonit gibi) uygulanarak daha fazla agirlik
artig1 saglayan bir tekniktir; bu nedenle, mini
peletleme isleminin bir devami olarak kabul edilir
(Afzal ve ark., 2020). Bu islem ayn1 zamanda déner
tambur veya doner tava kullanilarak da
gergeklestirilebilir. Bununla Dbirlikte, peletleme
genellikle tohum morfolojisini orijinal tohum
seklinden ayirt edilmesi zor olan daha biiyiik ve
kiiresel bir sekle doniistiiriir (Halmer, 2000).
Peletleme, agirlik yiizdesini % 500-5000'e kadar
artirarak mekanik ekim ekipmaniyla ekimin
iyilestirilmesine katkida bulunur. Marul ve domates
dahil olmak iizere kiiglik tohumlu veya diizensiz
tohum sekline sahip bahge bitkileri i¢in ekimi
kolaylastirir (Kangsopa ve ark., 2018; Javed ve
Afzal, 2020). Yeni peletlenmis tohumlar
paketlemeden ve depolamadan 6nce kurutulmalidir.

3. Geleneksel Tohum
Yontemlerinin Sitmirlamalar

Kaplama

Film kaplama, mini peletleme ve peletleme
geleneksel tohum kaplamalariin en yaygim {i¢
tirtidlir. Geleneksel tohum kaplama teknolojileri
birgok avantaj sunmakta; ancak, bu teknolojilerin
bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Geleneksel
tohum kaplamalarinda kullanilan polimerlerin, aktif
bilesenlerin ve yapistiricilarin  pahali  olmasi
kaplanmis tohumun maliyetini artirmaktadir. Ote
yandan, film kaplama ve mini peletleme gibi
yontemlerin etkinligi abiyotik tolerans bakimindan
sinirhdir.  Kuraklik, tuzluluk veya sicaklik
dalgalanmalar1 gibi olumsuz cevresel kosullarda
tohumlar1 yeterince korumazlar. Ornegin, film
kaplamalarinin su tutum kapasitesi diistiktiir ve bu
yontem tohumlar1 nem stresine karsi savunmasiz
birakir. Yine geleneksel tohum kaplamalariin
erken gelisim doneminde gerekli olan besinleri,
pestisitleri  veya  biyoaktif ajanlar1  tagima
kapasiteleri genellikle sinirhidir (Durgadevi ve ark.,
2025). Bir diger sinirlama, neonikotinoid pestisitler
gibi kaplamalarda kullanilan sentetik kimyasallarin,
ozellikle tozlayicilar gibi hedef dis1 organizmalari
olumsuz bigimde etkilemesidir (Rundlof ve ark.,
2015). Bu durum, geleneksel tohum kaplama
uygulamalarinin ekolojik strdiirtilebilirligi
konusunda endiseleri artirmaktadir. Son olarak,
gelencksel kaplamalar  genellikle mikrobiyal
asilayicilar gibi biyolojik ajanlarin canliligini
korumakta zorlanir. Sentetik baglayicilarin ve
yapistiricilarin kullanilmasi bu faydali
organizmalarin hayatta kalmasini tehlikeye atabilir
ve bitki biiylimesini desteklemedeki etkinliklerini
azaltabilir (Rocha ve ark., 2019).
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4. Nano-Kaplama Yontemleri

Geleneksel tohum kaplamalariin sinirlamalarini
gidermek i¢in, nano-yapili malzemeler arastirilmis
ve tohum kaplamalarinda kullanilmistir. En yaygin
orneklerden  biri  elektrospun  nanoliflerdir
(Krishnamoorthy ve Rajiv, 2018). Elektroegirme,
yiiksek voltaj altinda polimer ¢ozeltilerinden veya
eriyiklerinden nanometre olgeginde lifler tiretme
teknigidir (Sekil 1). Bu yontem, tohum kaplama
teknolojilerinde son yillarda O6nemli bir ilgi
gormektedir (Krishnamoorthy ve Rajiv, 2017; Zaim
ve ark., 2023; Rajah ve ark., 2025). Elektroegirme,
kimyasallar, hormonlar, giibreler, pestisitler,
antimikrobiyal ajanlar ve mikro besinler gibi ¢esitli
bitki gereksinimlerinin kapsiillenmesine olanak
tanir (Zaim ve ark., 2023). Ayrica, elektrospun
nanoliflerin yiiksek ylizey alani-hacim orani ve
gozeneklilikleri aktif bilesenlerin korunmasina ve
bu bilesiklerin kontrollii  salinimina imkan
saglamaktadir. Elektroegirme yontemiyle iiretilen
nanolifler, koruyucu bir tabaka olusturarak,
tohumlar1 kuraklik ve sicaklik dalgalanmalari gibi
abiyotik faktorlere ve patojenler ve zararlilar gibi
biyotik tehditlere karsi korumaya yardimei olur
(Rajah  ve ark., 2025). Nanolif tohum
kaplamalarinin avantaji, elektroegirme isleminin
herhangi bir artik ¢6ziicli olmadan tohum yiizeyinde
lif dretimine olanak saglamasidir. Nano
hidroksiapatit ve ¢inko oksit nanopartikiilii ilave
edilmis polikaprolakton nanolifle kaplanmis misir
bitkisi tohumlarinda ¢imlenme yiizdesinin, kokgiik,
fide ve kok uzunlugunun o6nemli &lglide arttig1
aciklanmistir (Chakkalakkal ve ark., 2022).

Mikrokapsiilleme, aktif maddelerin (giibre,
pestisit, mikroorganizma) polimerik kapsiiller veya
nanomalzemeler i¢ine alinmasi islemidir. Deniz
yosunlarindan elde edilen deniz bakterisi
Pontibacter actiniarum’un kalsiyum alginat ile
olusturulan mikrokapsiilleri bugday tohumlarina

Nano-kaplama ise nanometre Olceginde
materyallerin tohum yiizeyine uygulanmasini igerir.
Mikroorganizma veya nanopargacik kapsiilleme ile
kombine edilebilen bu yontem, hedefli, kontrollii ve

zamanla bozunan salim saglamaktadir
(Chakkalakkal ve ark., 2022).
5. Nano-Kaplama Teknolojisinin

Simirlamalari

Tohum kaplamada biyolojik olarak pargalanabilir
nanomalzemelerin umut verici faydalarina ragmen,
halen bazi zorluklar bulunmaktadir. Biyolojik
olarak pargalanabilir nanomalzemelerin pahali
olmasi1 ciftciler tarafindan tercih edilmesini
smirlayabilir. Ayrica, nanomalzeme birikiminin
toprak ckosistemlerindeki uzun vadeli etkileri
heniiz tam olarak anlagilamamigtir. Bu malzemeler
biyolojik olarak parcalanabilir olsa da, bozunma
iriinlerinin toprak sagligi, mikrobiyal flora ve
yeralti sular1 {izerindeki potansiyel etkileri daha
fazla arastirma gerektirmektedir. Bir diger
zorluk ise Dbiyolojik olarak parcalanabilir
nanomalzemelerin giivenlikleri, ¢evresel etkileri ve
etkinlikleri konusunda net yonergelerin
bulunmamasdir.

Son olarak, nanomalzemelerin ¢esitli tohum
tirleri ve cevre kosullartyla uyumluluklari daha
fazla arastirma gerektiren bir alandir. Farkli Girtinler
ve iklimler, nanomalzeme bazli kaplamalara farkli
tepki verebilir, bu da, formiilasyonlarin belirli
tarimsal kosullara gore uyarlanmasini gerekli kilar.
Ozetle, biyolojik olarak pargalanabilen
nanomalzemeler tohum ¢imlenmesini ve bitki
biiyiimesini artirmada biiyiik bir potansiyele sahip
olsa da, bu smirlamalar konusunda daha fazla

aragtirma  yapilmasi,  slrdirilebilir  tarimda
bu malzemelerin tim potansiyellerinin
gergeklestirilmesinde  kilit rol  oynayacaktir

(Durgadevi ve ark., 2025).

batirilmis; tuzlu kosullarda  yetistirilen bu

tohumlarda ¢imlenmenin iyilestigi, kok Tohum kaplama yontemlerinin karsilagtirmali

biiyiimesinin tesvik edildigi, enzimatik  analizi Tablo 1°de verilmistir. Bu tablodan her

antioksidanlar ve osmoprotektan seviyelerinin  yOntemin avantajlari ve dezavantajlar1

arttigl ve oksidatif stres belirteclerinin azaldigi  izlenebilmektedir.

bildirilmistir (Gong ve ark., 2023).

Tablo 1. Tohum kaplama yéntemlerinin karsilastirmal analizi

Table 1. Comparative analysis of seed coating methods

Yontem Yapi ve form Kontrollii salim dzellikleri  Olgeklenebilirlik  Uygulama notlari

Film kaplama Ince polimerik film Orta diizeyde diizenleme  Yiiksek Endiistride yaygin,

ekonomik

Peletleme Agregat/pelet Mekanik koruma, su Orta-Yiiksek Ekipman ve proses
seklinde girisini etkiler gerektirir

Elekrospun Nanofibréz matris ~ Yiiksek yiizey alani, Diisiik-Orta Laboratuvar-saha

nanolifler ayarlanabilir salim adaptasyonu gerekli

Mikrokapsiilleme Polimerik kapsiil Hedefli, kontrolli, Diisiik Mikroorganizma/Nano

/Nano-kaplama /nanomat bozunan salim parcacik kombinasyonu

78
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6. Tohum Kaplamada Nanoteknolojinin
Onemi

Tohum kaplamalarinda nanomalzemelerin
kullanilmasiyla ¢imlenme oranlarimi iyilestirmek,
besin alimmi artirmak, cevresel streslere karsi
koruma saglamak ve tohum kaynakli patojenlerle
miicadele etmek miimkiin hale gelmistir (Xu ve
ark., 2020; Shelar ve ark., 2023). Seliiloz, kitosan,
nisasta, aljinat ve jelatin gibi kaynaklardan tiiretilen
bu nanomalzemeler, nano 6lgekli boyutlara (1-100
nm) islenir; bu da, toplu formlarinda
gozlemlenmemis benzersiz fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikler elde edilir. Yiiksek ytizey alani-
hacmi oranlari, reaktiviteyi, biyolojik sistemlerle
etkilesimi ve fonksiyonel kaplamalar olusturma
yetenegini artirir; bu da, onlar gesitli uygulamalar
icin degerli kilar (Baranwal ve ark., 2022).

Nanoteknoloji kullanilarak biiyiimeyi tesvik
eden maddeler kontrolli bir sekilde dogrudan
tohuma iletilerek tohum ¢imlenmesi iyilestirilir.
Nanopartikiiller, yiiksek yilizey alanlar1 ve
ayarlanabilir ~ zellikleri nedeniyle oksinler,
gibberellinler ve sitokininler gibi bitki biiyiime
diizenleyicilerini kapsiilleyebilir (Pemula ve ark.,
2023). Bu biiyiime hormonlari, hiicre uzamasi,
boliinmesi ve farklilasmasi dahil olmak tizere
tohum ¢imlenmesini etkileyen g¢esitli fizyolojik
stireglerin diizenlenmesinde 6nemli roller oynar.
Nanopartikiiller tasiyict amagli kullanilarak, bu
hormonlar zamana ve ¢evreye duyarlt bir sekilde
iletilebilir.

Tohum kaplamalarinda nanoteknoloji
kullanilarak besin maddesi iletimine daha etkin ve
hedef odakli bir yaklasim saglanmis olur.
Geleneksel giibreler, topraga uygulandiginda
genellikle sizint1 ve yiizey akisina maruz kalir; bu
da, besin maddesi kayiplarina ve gevre kirliligine
yol agar. Nano giibreler, tohum kaplamalarina
entegre edildiginde, ¢imlenme ve biiylimenin ilk
asamalarinda temel besin maddelerini dogrudan
tohuma ileterek bu olumsuzluklari en aza indirir
(Zaim ve ark., 2023). Cinko, bakir, demir ve
magnezyum gibi mikro besin maddelerinden
yapilan nano-parcaciklar tohum kaplamalarina
dahil edilebilir. Bu mikro besinler, klorofil {iretimi,
enzim aktivasyonu ve solunum dahil olmak iizere
cesitli  bitki metabolik siire¢lerinde kullanilir
(Guardiola ve ark., 2023). Nitekim, nano-¢inko
oksit (ZnO) partikilleriyle yapilan tohum
kaplamasiyla ¢imlenme oranmnin % 80’den % 93-
100’e  ¢ikarildigi, indol-3-asetik asit (IAA)
iiretiminin ve klorofil iceriginin artt1g1 agiklanmistir
(Adhikari ve ark., 2016).

Tohum ¢imlenmesi ve bitki bilylimesinin erken
donemlerinde mantarlar, bakteriler ve viriisler dahil
olmak {izere tohum kaynakli patojenlerin varligi

bitkide biyotik strese neden olur. Bu patojenler,
zayif ¢imlenmeden fide oliimlerine kadar cesitli
sorunlara yol acarak veriminin diigmesine neden
olabilir. Nanoteknoloji, patojen saldirilarina karsi
koruyucu bir bariyer saglayan antimikrobiyal
nanopartikiilleri tohum kaplamalarina dahil ederek
bir ¢6ziim sunar (Zaim ve ark., 2023). Giimiis (Ag)
nanopartikiilleri, genis spektrumlu antimikrobiyal
ozellikleriyle yaygin olarak bilinmektedir. Bu
nanopartikiillerin ¢ok g¢esitli bakteri, mantar ve
virtislere karsi oldukea etkili oldugu gosterilmistir.
Sozkonusu nanopartikiiller, mikrobiyal hiicre
zarlarin1 bozar, reaktif oksijen tiirlerinin {iretimini
ve mikrobiyal DNA replikasyonunu engellerler.
Giimiis nanopartikiilleri, tohum kaplamaya ilave
edildiginde tohum yiizeyinin zararli patojenler
tarafindan kolonize edilmesini onleyerek tohum
kaynakli hastaliklarin goriilme sikligin1 6nemli
Olgiide azaltabilir. Ayrica, Ag nanopartikiilleri
diisik  konsantrasyonlarda  oldukga  etkili
oldugundan, az miktarlarda kullanilabilir ve
tohumda fitotoksisite riskini en aza indirir (Singh ve
ark., 2024).

Kuraklik, asir1 sicakliklar ve tuzluluk gibi
gevresel stresler, tohum c¢imlenmesini ve {irlin
verimliligini sinirlayan o6nemli abiyotik
faktorlerdendir. Cinko oksit, titanyum dioksit,
silisyum dioksit gibi nanopartikiillerin ve karbon
bazli nanomalzemelerin tohum ¢imlenmesini, kdk
geligimini ve antioksidan savunma
mekanizmalarini gelistirdigi bilinmektedir.
S6zkonusu nanomalzemeler fotosentez, su tutma ve
reaktif oksijen tiirlerini temizleme gibi fizyolojik
stiregleri diizenleyerek stres toleransini desteklerler
(Van Nguyen ve ark., 2022; Singh ve ark., 2024).

7. Sonuclar

Geleneksel tohum kaplama ydntemleri, besin
maddelerinin iletimi ve tohumlarin korunmasinda
etkili ~ olmakta; ancak, biyolojik  olarak
par¢alanmayan malzemeler ve kimyasal katki
maddelerinin kullanimi nedeniyle gevresel kirlilige
yol agmaktadir. Dogal polimerlerden, metal
oksitlerden ve diger ¢evre dostu kaynaklardan elde
edilen biyolojik olarak pargalanabilir
nanomalzemeler, kontrollii besin salinimi, gelismis
su tutma ve kuraklik, zararlilar ve patojenler gibi
cevresel streslere karst koruma saglayarak
sirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. Ancak,
nanomalzeme birikiminin toprak
ekosistemlerindeki uzun vadeli etkilerinin heniiz
tam olarak anlasilmamis olmasi bu konudaki
aragtirmalarin ~ siirdiiriilmesi  gerektigini ortaya
koymaktadir.

Tohum kaplama teknolojileri, modern tarimin
stirdiiriilebilirligi acisindan 6nemli bir potansiyele
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sahipti. Bu  teknolojiler, kimyasal girdi
kullanimmin azaltilmasi, ¢evresel kirlenmenin
minimize edilmesi ve toprak sagliginin korunmast
yoluyla siirdiiriilebilir tarima o6nemli katkilar
saglamaktadir. Tohum kaplama teknolojilerinin
genis ¢apli uygulanmasi, disiplinler arasi isbirligi,
stirekli aragtirma ve gelistirme ¢abalari ile miimkiin
olacaktir. Bu baglamda tohum sirketleri ile
akademisyenlerin  igbirligi bu teknolojilerin
gelismesine ivme kazandiracak ve kiiresel gida
giivenliginde 6nemli adimlar atilmis olacaktir.

Etik Beyam

Yazar, bu calisma i¢in etik onay gerekmedigini
beyan eder.

Finansman

Bu ¢alisma, hicbir dis finansman almamuigtir.

Cikar Catismasi Beyam

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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