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Nanobiyoteknoloji ile Siirdiirtilebilir Bitki Saglig:
ve Cevre Yonetimi

Nazli Demirel!

Ozet

Bu galigma, nanobiyoteknolojinin bitkilerle entegrasyonunun tarim, saglik ve
gevre yonetimi iizerindeki etkilerini ele almaktadir. Nanopartikiiller ve bitkisel
bilesenler arasindaki etkilesimler, bitki saghginiiyilestiren yenilik¢iuygulamalar
sunarken, CRISPR gibi gen diizenleme teknolojileri bitki 6zelliklerini
gelistirmede 6nemli bir role sahiptir. Caligma, nanobiyoteknolojinin gevresel
etkilerini, giivenlik ve etik boyutlarini detayll bir sekilde incelemekte ve
gelecekteki aragtirma alanlari igin 6neriler sunmaktadir. Ayrica, stirdiiriilebilir
tarim ve gida giivenligi tizerindeki potansiyel etkilerini de degerlendirmektedir.

1. GIRIS
1.1. Bitkiler ve Nanobiyoteknolojinin Onemi

Nanoteknoloji son yillarda hizla gelisen bir teknoloji alanidir ve giinliik
yasamimiza birgok teknolojik iiriinii getirmistir. Bu alandaki en yaygin
tanim Ulusal Nanoteknoloji Insiyatifi (National Nanotechnology initiative-
NNI) tarafindan geligtirilmigtir. Nanoteknoloji malzemelerin 1-100 nm
araligindaki ozelliklerinin anlagilmasini ve kontrol edilmesini saglayan bir
teknoloji olarak tanimlanmir (Denkbag, 2015). Nanoteknolojiye ilk adim,
Amerikalr fizikgi Richard Feynman’in 1959°da yaptig: iinlii “There’s plenty
of room at the bottom” konugmasiyla atildi. Feynman bu konusmasinda
nanoteknoloji alaninin potansiyelini vurgulayarak biiyiik ilgi uyandirdi. ABD
ve diinya piyasalarinda birgok tibbi {irtin nanoteknolojiyi igerir (Weissig, et
al., 2014). Nanoteknoloji ayni zamanda niikleik asitlerle de ilgilidir. Ornegin,
DNA Origamisi, kiiglik enjeksiyon hacimlerinde yiiksek ilag yiliklemesine
izin veren bir depo uygulamasidir (Omolo, et al., 2018).
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Nanoteknolojinin 6nemli bir bilim dali olan nanobiyoteknoloji, nanoskala
yapilart ve teknolojileri biyoloji ile birlestirir. Bu alan teshis, ilag dagitimu,
molekiiler goriintiileme gibi tibbi uygulamalar i¢in son yillarda 6nemli bir
yere sahip olmugtur. Ozellikle, bitkilerin nanoteknolojiyle biitiinlegsmesi,
tarimdan sagliga, cevre korumadan enerji tiretimine kadar genis bir alanda
biiyiik geligmelere kapr aralamaktadir (Dhawan, et al., 2018).

Nanobiyoteknolojiyi kullanarak fotosentez yoluyla giines 1518101 enerjiye
ceviren ve karbondioksiti oksijene doniistiiren bitkiler, siirdiiriilebilir ve yesil
nanoteknoloji uygulamalarimin temelini olugturur. Ornegin, nanopartikiil
sentezi konusunda bitkiler, ¢evre dostu ve diisiik maliyetli bir alternatif sunar.
Bitki ekstraktlari, gesitli metallerin nanopartikiillerine indirgenmesinde etkili
birer rediiktan olarak kullanilmakta, bu sayede kimyasal rediiktanlarin yol
agabilecegi ¢evresel ve saglik riskleri 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir. Bununla
birlikte, nanobiyoteknoloji, bitki biliminde de vyenilik¢i yontemlerin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Nanopartikiillerin bitki biiyiimesi
ve gelisgimi tizerindeki etkileri, tarim sektoriinde verimliligi artirmak ve
hastaliklara karst daha direngli bitki tiirleri gelistirmek igin kullanilmaktadr.
Ayrica, nanoteknoloji temelli algilama ve dagitim mekanizmalar
(nanosensorler) sayesinde bitkilerin beslenme ve su gereksinimlerinin daha
etkin bir gekilde yonetilmesi miimkiindiir (Husen, & Siddiqi, 2014).

Nanobiyoteknolojinin  bitkilere uygulanmasi, ayn1 zamanda gevreyi
koruma ¢abalarin1 biiyilk oranda desteklemektedir. Nanopartikiillerin
kirliligi algilama ve temizleme kapasitesi, ¢evresel takipte ve remediasyon
(iyilestirme) galigmalarinda yeni yollar sunmaktadir. Bitkisel nanopartikiiller,
agir metallerin ve toksik maddelerin temizlenmesinde etkili birer arag olarak

degerlendirilmektedir (Prasad, et al., 2014).

1.2. Nanobiyoteknolojinin Temel Kavramlari

Nanobiyoteknoloji, biyoloji ve nanoteknolojinin kesigim noktasinda
yer alan, hizla gelisen dinamik bir bilim dalidir. Bu alanda, nanometre
Olcegindeki yapilar, biyolojik sistemler ve siireglerle biitiinleserek hiicre
diizeyinde tani ve tedavi yontemlerinin gelistirilmesine ve molekiillerin
ctkilesimiyle detayll anlagilmasina olanak saglamaktadir (Tomar, et al.,
2020). Ilaglarin belirli hedeflere (6rnegin belirli bir hastaligin etkiledigi
dokulara veya hiicrelere) yonlendirilmesini saglayan Tlag dagitim sistemleri
ve biyolojik siireglerin izlenmesi gibi yenilik¢i teknikler bu alanda 6ne
¢tkmaktadir. Nanobiyoteknoloji, biyolojik ve nanoteknolojik ozelliklerin
entegrasyonu sayesinde, biyomedikal ve gevresel uygulamalar i¢in benzersiz
¢oziimler sunma potansiyeline sahiptir (Tomar, et al., 2020).
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1.2.1. Nanopartikiiller ve Biyolojik Sistemlerle Etkilesimi

Nanobiyoteknolojide kullanilan nanopartikiiller, genellikle 1 ila 100
nanometre arasindadegisen boyutlarda olup, hedefe yonelik tedavi yontemleri,
biyosensorler ve goriintiileme teknikleri gibi uygulamalarda kullanilir
(Liaw, et al., 2019). Bu nanopartikiillerin tiretiminde, kolay ulagilabilir ve
yaygin olan bitkiler énemli bir rol oynamaktadir. Bitkilerden sentezlenen
nanopartikiiller hizlh, kararli ve ekonomik olarak nitelendirilmekte ve bu
ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle bitki ekstraktlarinin metal iyonlarint
indirgeyebilme kabiliyeti, 20. yy bagindan beri bilinmesine ragmen, bu
indirgeme mekanizmalar1 tam anlamuyla ¢6ziimlenmemistir. Acalypha indica,
Allium savitum, Boswellin ovalifoliolata, Calotropis procera, Camelin sinensis gibi
tibbi bitkiler giimiis nanopartikiil sentezinde kullanilmakta ve bu bitkilerden
elde edilen giimiig nanopartikiillerin, kinonlar ve protein gibi fitokimyasallar
agisindan zengin igerigi sayesinde daha kararli yapida oldugu gézlemlenmigtir

(Beykaya & Caglar, 2016).

Iranda endemik olan Salvia lLimbata bitkisinin ekstresiyle sentezlenen
giimiiy nanopartikiiller (AgNDP), toksik etkileri azaltma ve gevreyi koruma
potansiyeline sahip oldugu ifade edilmektedir. Biyolojik sentezleme
yontemleriyle hizli ve pratik br sekilde elde edilen bu nanopartikiiller,
ayni zamanda ¢evre dostu olmalartyla da dikkat ¢ekmektedir. Biyomedikal
alanlainda gesitli kullanim sekilleri, ekonomik oluslar1 ve tibbi uygulamalara
uygunluklartyla bu nanopartikiiller, ticari iriinler igin de biyiik bir
potansiyel tasimaktadir. Ayrica Asgyeria nervosa tohum ekstreleri ile iiretilen
nanopartikiillerin, funguslar ve bakterilere kargi giiglii bir antagonistik
etki gosterdigi belirlenmistir (Beykaya & ¢aglar, 2016). Bu bulgular,
nanopartikiillerin biyoteknolojideki kullaniminin yani sira  biyolojik ve
medikal aragtirmalarda da genig bir potansiyele sahip oldugunu gosterir.

1.2.2. Nanoskala Arastirmalar1 ve Biyolojik Algilama

“Nano” terimi, bir metrenin milyarda biri olan son derece kiigiik bir 6lgii
birimini ifade eder. Bir nanometre, metrenin milyarda birine esit bir uzunluk
birimidir. Bu boyuttaki nesneler sadece 2-3 atom igerecek kadar kiigliktiir ve
yaklagik olarak 100-1000 atomun bir araya gelmesiyle nano 6lgek boyutunda
bir nesne olusturabilir (Crraci, 2005).

Nanoteknoloji, biyolojik molekiillerin ve hiicrelerin nanoskala (nanometre
bir 6lgii birimi olarak kullanilirken, nanoskala bir boyut araligini veya bu
araliktaki ozellikleri tanimlamak igin kullanilir) seviyesinde incelenmesini
saglar. Bu sayede molekiiler diizeydeki etkilesimler daha iyi anlagilir ve
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hastaliklarin erken teghisi gibi alanlarda 6nemli ilerlemeler kaydedilir (Zhang
& Xi, 2019).

1.2.3. Nanoteknoloji ve Hiicresel Tedaviler

Nanobiyoteknoloji, hiicre tabanli tedaviler ve rejeneratif tipta 6nemli
bir role sahiptir ve bu etkisi 6zellikle doku miihendisligi alaninda kritik
bir 6neme sahiptir. Liaw ve arkadaglar1 (2019) tarafindan belirtildigi gibi,
nanomateryallerin hiicre biiyiimesi ve farklilagsmasina yonelik etkilegim
kapasitesi, biyomedikal aragtirmalar ve klinik uygulamalarda yeni firsatlar
sunar. Boylece sinir sistemi hasarlarinin tedavisinde ve biiyiimeyi engelleyen
programli hiicre Oliimii, oksidatif stres, yara izi olusumu gibi biyolojik
stiregleri baskilayarak hiicrelerin yenilenmesini saglamaktadir.

Doku miihendislerinin temel hedefi, biyolojik fonksiyonlar1 geri
getirebilen ve hiicreleri ilaglar ve aktif molekiillerle bir araya getiren
biyouyumlu materyaller gelistirmektir. Bu alandaki ¢aligmalar, Webber ve
ckibinin (2016) vurguladig: gibi, hiicre biyolojisi, kimya, malzeme bilimi,
nanoteknoloji ve biyomiihendislik gibi bir dizi disiplini bir araya getirerek
her giin geniglemektedir.

Zhu ve arkadaglarimin (2014) belirttigi gibi son yillarda, doku
miihendisleri tarafindan kullanllan nanomalzemelerin, kiitle ve yiizey
ozelliklerinin avantajlar1 nedeniyle nanoteknoloji bilimi giderek daha 6nemli
hale gelmistir. Nanomalzemeler, yiiksek reaktivite, korozyona karsi direng
ve biyouyumluluk gibi benzersiz kimyasal ve biyolojik 6zelliklere sahiptir.
Ayrica, farkl boyutlarda (0 boyutlu nanopargaciklar, tek boyutlu nanoteller, 2
boyutlu nanokatmanlar) bulunabilme yetenekleri, Mauro ve ekibinin (2013)
vurguladig: gibi hiicre dis1 matriks bilesenlerini daha iyi taklit etmelerine ve
biyolojik olarak aktif molekiilleri daha etkili bir gekilde iletmelerine olanak
tanir.

Jeevanandam ve arkadaglarinin (2018) belirttigi gibi doku miihendisligi
igin kullanilan malzemelerin segimi, orjjinal dokuya miimkiin oldugunca
yakin olmalidir. Bu malzemeler, basit metal-karbon polimerlerden, polimer-
metal kompozitlerine ve ¢ekirdek-kabuk yapilarina kadar farkli formlarda
olabilirler.

Sonug olarak, nanoteknoloji ve hiicresel tedaviler, biyomedikal alaninda
biiyiik potansiyel tagiyan ve hiicre biiylimesini ve doku yenilenmesini
destekleyen 6nemli bir rol oynamaktadir. Kerativitayanan (2015) tarafindan
belirtildigi gibi hiicre digt matriks (ekstraseliiler matriks) bilesenleri ile
hiicre yiizeyindeki reseptorler arasindaki etkilesim, hiicre davranigini ve
geligimini diizenler. Nanomalzemeler, bu etkilegsimi destekleyerek dogal
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biyolojik sistemleri yakindan taklit edebilme avantaji kazanir. Bu alandaki
aragtirmalarin, gelecekte tip alanindaki yenilikleri sekillendirmeye devam
edecegini gormek umut vericidir.

1.2.4. Cevresel Uygulamalar ve Nanobiyoteknoloji

Nanobiyoteknoloji, ¢evre biliminde de kullanilmakta olup, su aritimu,
hava temizleme ve toprak remediasyonunda da fayda saglamaltadir. Bu
nanopartikiiller, kirleticileri etkili bir gekilde algilayabilir ve temizleyebilir.

Su aritvme:Nanopartikiiller, su aritma teknolojilerinde 6zellikle agir
metalleri, organik kirleticileri ve mikroorganizmalar1 etkili bir sekilde
temizlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu teknoloji, kirleticilere yiiksek yiizey
alan1 ve reaktivite saglayarak suyun arindirilmasini kolaylagtirir (Theron, et.

al. 2008).

Hava temizleme: Bu sistemde nanopartikiiller, havadaki zararli maddeleri,
partikiilleri ve kirleticileri filtreleyebilir. Nano Olgekli filtreler, daha kiigiik
partikiilleri yakalayabilme yeteneginden dolay: geleneksel hava filtrelerinden

daha etkilidir.

Toprak remediasyonu: Nanopartikiiller toprak remediasyonunda, 6zellikle
zehirli maddeleri ve agir metalleri topraktan ¢ikarmak veya notralize etmek
igin kullanilir. Bu, kirletici maddelerin daha fazla yayilmasini 6nlemek ve
gevresel zarar1 azaltmak i¢in 6nemlidir (Raliya, et . al., 2017).

Bu uygulamalar, nanopartikiillerin boyutlarindan ve 06zel yiizey
ozelliklerinden yararlanarak ¢evresel sorunlara yenilik¢i ve etkili ¢oziimler
sunar.

2. Bilesenler ve Nanopartikiiller

2.1. Bitkisel Bilesenlerin Tanim1 ve Onemi

Bitkisel bilesenler, genellikle bitkilerin gesitli kisimlarindan (yaprak,
kok, tohum, ¢i¢ek vb.) elde edilen dogal maddelerdir (Mukherjee, et al.,
2014). Bu bilesenler, esansiyel yaglar, flavonoidler, alkaloidler ve diger
bir¢ok fitokimyasali igerebilir. Bitkisel bilegenlerin 6nemi, bunlarin gida,
tip ve kozmetik sanayilerindeki gesitli uygulamalarindan kaynaklanir.
Ornegin, bu bilesenlerin bazilart antioksidan, antimikrobiyal veya anti-
inflamatuar ozellikler gosterebilir (Goldberg, 2019). Bitkisel bilesenlerin
nanopartikiillerle birlestirilmesi, bu maddelerin daha etkin kullanilmasini ve
hedeflenen tedavi edici etkilerinin elde edilmesini saglayabilir.
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2.2. Nanopartikiillerin Bitkisel Bilesenlerle Etkilesimi

Bitkisel bilegenler ile nanopartikiiller arasindaki etkilegim, bu bilegenlerin
nanopartikiiller ile birlestirilmesi veya nanopartikiillerin bitkisel bilegenlerle
kaplanmasi yoluyla ger¢eklesir. Bu etkilegim, bitkisel bilegenlerin 6zelliklerini
gelistirirken, ayni zamanda nanopartikiillerin biyolojik uyumlulugunu ve
etkinligini artirabilir. Nanopartikiiller, bitkisel bilesenleri hedeflenen alanlara
daha etkin bir gekilde tagiyabilir, bu sayede ilag teslimati ve tedavi siireglerinde
onemli rol oynar. Nanopartikiillerle kaplanmig bitkisel bilesenler, saglik,
kozmetik ve gida endiistrisinde kullanilmak {tizere yenilik¢i uygulamalara
olanak tanir (Jassby, et. al., 2018).

3. Bitki Sagliginin Gelistirilmesi ve Hastaliklarinin Kontroliinde
Nanoteknoloji ve Nanopartikiillerin Rolii

Nanoteknoloji tarim sektoriinde, hastaliklar1 kontrol etmede geleneksel
yontemlere gore daha yenilik¢i uygulamalar sunarak ¢evresel etkiyi minimize
eder ve bitki saghgini korur (Kah, et al., 2019). Ayrica, bitki biiyiime ve
geligimini desteklemek igin nanopartikiiller kullanilmaktadir. Bu, besin
maddelerinin verimli kullanimini artirarak bitkilerin su stresine karg1 daha
dayanikli olmalarini saglar ve fotosentez kapasitesi artirir (Ananda ve ark.,
2019).

Hasat sonrasi islemlerde ise nanoteknoloji, tarim {irtinlerinin raf émriinii
uzatmada etkili bir rol oynar. Nanofilm ve nanokaplama yontemleri,
mikroorganizma gelisimini kontrol ederek triinlerin kalitesini korur ve
zararl etkileri engeller (Yadolhi et al., 2009). Bu gelismelerin 6tesinde, tarim
sektoriinde kullanilan nanoformiilasyonlar, ¢evre dostu ve diigitk maliyetli
malzemelerin kullanimini tegvik ederek stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina

katki saglar (Chowdappa & Shivakumar, 2013).

Sonug olarak, nanoteknoloji tarim sektortinde hastalik kontroliinden
hasat sonrasi islemlere kadar bir¢ok alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
teknolojiler, tarim iirtinlerinin kalitesini artirma, hastaliklarla miicadele etme
ve verimliligi artirma konularinda biiytik bir potansiyele sahiptir.

4. Bitkisel Uriinlerin Gelistirilmesi ve Nanoteknoloji

4.1. Nanobiyoteknolojinin Bitkisel Ilag Uretimindeki Rolii

Nanobiyoteknoloji, biyolojik siireglerle nanoteknolojinin kesistigi 6nemli
bir alandir ve Ozellikle bitkisel ilaglarin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynar. Ozellikle, nanopartikiillerin kullanimi sayesinde, bitkisel bilesenlerin
viicutta daha etkin bigimde taginmasi ve hedeflenen dokulara ulagtirilmasi
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miimkiin olur. Bu durum ilaglarin etkinligini artirirken yan etkilerini azalttigy
gibi nanopartikiillerin biyolojik ¢oziiniirliigii ve ilag salim orani tizerindeki
kontrolii, bitkisel ilaglarin etkinligini ve gilivenligini de olumlu yonde
degistirebilir (Giraldo, et al., 2014).

4.2. Bitkisel Gida ve Igeceklerde Nanoteknoloji Kullanimi

Nanobiyoteknoloji, nanoteknolojinin bir alt dali olarak bitkisel gida
ve igeceklerin iiretiminde, paketlenmesinde ve korunmasinda kullanilir.
Nanopartikiiller, gida maddelerinin raf 6mriinii uzatabilir, besin degerini
artirabilir ve gida giivenligini iyilestirebilir. Nano ambalaj materyalleri, gida
bozulmasini 6nleyici 6zelliklere sahip olabilir ve bu da gida israfini azaltmaya
yardimcr olur. Ayrica, nanosensorler gida giivenligi izlemede kullanilarak,
gida maddelerinin tazeligini ve giivenligini denetlemek igin etkili bir yol
sunar (Shawon, et al., 2020).

5. Cevre ve Tarim Uzerindeki Etkileri

5.1. Nanobiyoteknolojinin Siirdiiriilebilir Tarimda Kullanimi

Nanobiyoteknoloji, siirdiiriilebilir tarimda verimliligi artirmak, hastalik
ve zararl kontroliinii iyilestirmek ve bitki besin maddesi yonetimini optimize
etmek icin kullamili. Ornegin, nanopartikiillerin bitki besin maddesi
dagitiminda kullanimi, giibre kullanimini daha verimli hale getirebilir ve
gevresel etkiyi azaltabilir. Ayrica, nano-pestisitler ve nano-herbisitler, hedef
odakli uygulamalarla zararlilarin kontroliinde etkin bir yol sunar ([FAO],
2018).

5.2. Cevresel Etkiler ve Siirdiiriilebilirlik

Nanoteknolojinin gevresel etkileri, hem olumlu hem de olumsuz sonuglar
dogurabilir. Nanopartikiillerin gevresel yayilimi ve biyolojik sistemlerle
etkilesimi, ekosistemler iizerinde potansiyel etkileri nedeniyle aragtirmacilarin
dikkatini  ¢ekmektedir.  Bununla  birlikte, dogru  kullanildiginda,
nanoteknoloji ¢evre kirliliginin azaltilmasina, su ve enerji kaynaklarinin
daha verimli kullaniimasina katkida bulunabilir. Stirdiiriilebilirlik agisindan,
nanoteknolojinin gevresel etki degerlendirmesi ve risk yonetimi 6nemlidir.
Siirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin gelecek nesiller igin korunmasi gereken
bir miras olarak degerlendirilmesi anlamna gelir (Ouda, et al., 2023).

Nanoteknolojinin gevresel etkilerinin olumsuz yonlerini azaltmak igin;

* Nanoteknolojinin ¢evresel etkilerinin aragtirilmasi ve degerlendirilmesi
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* Nanoteknolojinin giivenli ve sorumlu bir gekilde kullaniimasi,
dretim ve kullanimi sirasinda gevresel risklerin azaltilmasi ve
nanoteknoloji iiriinlerinin insan saglig: ve gevre tizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi gerekir.

6. Guvenlik ve Etik Konular

6.1. Nanobiyoteknoloji Uygulamalarinin Giivenlik Yonleri

Nanobiyoteknolojinin tip ve biyoloji alanlarindaki uygulamalar: etkileyici
ve faydali olmasina ragmen, yanls kullanim durumunda zararh olabilecegi
konusunda endigeler bulunmaktadir. Aragtirmacilar, nanoteknolojinin
biyoloji uygulamalarindaki genig ve aktif alanin1 6zetleyerek, diizenleyici
bosluklara dikkat c¢ekmis ve daha fazla diiglintilmesi gereken alanlar
onermiglerdir (Bhattacharya, et al., 2023).

o Tup alamndaki wygulamalar; Nanobiyoteknoloji, 6zellikle ilag dagitim
sistemleri, teshis ve tedavi yontemleri, hiicre ve doku miihendisligi
gibi alanlardaki uygulamalara olanak tanmmugtir (Batasheva, et al.,
2020).

 Potansiyel riskler ve diizenleyici bosluklar; Nanopartikiillerin insan
viicudu ve gevre {izerindeki etkilerinin tam olarak anlagilmamig olmasi
ve biyolojik sistemlerle etkilesimi beklenmedik toksikolojik etkilere
yol agabilir (Pala, et al., 2020).

6.2. Etik ve Hukuki Diizenlemeler

Global diizeyde nanobiyoteknolojiye yonelik pek ¢ok diizenleme
bulunmamaktadir. Bu nedenle, etik sinirlar1 belirlemek i¢in ortak bir kurallar
seti olugturulmasi gerekliligi vurgulanmaktadir. Bu, nanobiyoteknolojinin
giivenli ve etik kullanimini saglamak igin kritik bir adimdir. Aragtirmacilar,
nanobiyoteknolojinin etik smnurlarini  belirlemek igin  kiiresel ~diizeyde
diizenlemelerin heniiz yeterli olmadigini ve bu alanda ilerleme kaydedilmesi
gerektigini ifade etmektedir. Ornegin, nanobiyoteknoloji uygulamalarinin
insan ve gevre tizerindeki etkilerini tam olarak anlamak i¢in malzeme bilimi,
biyoloji, tip, gevre bilimi ve teknoloji gibi farkli aragtirma ve diizenleyici
disiplinlerin bir araya gelmesinin gerektigi vurgulanmaktadir (Ahmadi &
Ahmadi, 2013).
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7. Gelecek Vizyonu ve Arastirma Alanlari

7.1. Gelecekteki Potansiyel Uygulamalar

Nanobiyoteknoloji, bitki sagligi ve gelisimini izlemek i¢in nanosensorler
ve biyosensorler gelistirmede biiyiik potansiyel tagimaktadir. Bu teknolojiler,
bitkilerin besin, su ve hastalik durumunu ger¢ek zamanli olarak izleyebilir.
Ornegin, Massachusetts Institute of Technology (MIT) arastirmacilari,
bitkilerin su stresini algilayabilen nanosensorler gelistirmiglerdir (Hsu, et al.,

2014).
Nanopestisitler ve Nanogiibreler

Nanopestisitler ve nanogiibreler, kimyasallarin hedeflenen bitki veya
zararhilara daha dogrudan ve kontrollii bir sekilde ulagtirilmasini saglar
(Ananda, et al., 2019). Bu, gevresel etkiyi azaltirken etkinligi artirabilir.
Avrupa Birligi’nin Horizon 2020 programu altinda, nanoteknoloji temelli
giibreler iizerine aragtirmalar desteklenmektedir.

Gen Diizenleme ve CRISPR

Gen diizenleme teknolojileri, Ozellikle CRISPR, bitki o6zelliklerini
tyilestirmede ve hastaliklara kargi direnci artirmada kullanilabilir. CRISPR
teknolojisi, bitki genetiginde hassas degisiklikler yaparak verimliligi ve besin
degerini artirma potansiyeline sahiptir.

CRISPR” (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats),
mikroorganizmalarin (bakteri ve arkelerin) DNAsinda bulunan ve viral
enfeksiyonlara karst dogal bir savunma mekanizmasi olarak iglev goren
tekrarlayan DNA dizileridir. CRISPR-Cas9 ise, bu tekrarlayan dizilerin
kesfiyle gelistirilen bir gen diizenleme teknolojisidir. Bu teknoloji, hedeflenen
genetik materyalin kesilip degistirilmesine olanak tanir, bu sayede genetik
aragtirmalar ve tedavilerde devrim yaratan bir arag¢ haline gelmistir.

Bu teknoloji, ilk olarak 2012 yilinda Emmanuelle Charpentier ve Jennifer
Doudna tarafindan tammlanmugtir. CRISPR-Cas9, genetik miihendisliginde
yiksek diizeyde hassasiyet, verimlilik ve kolaylik sunar. Sistem, ozellikle
rehber RNA (gRNA) ve Cas9 enzimi olmak {izere iki ana bilegenden olugur.
Rehber RNA, hedeflenen DNA dizisine Cas9 enzimini yonlendirir. Cas9
enzimi ise, DNAYy1 belirli bir noktadan keser. Bu kesintiden sonra, hiicrenin
dogal DNA tamir mekanizmalar1 devreye girerek, genetik degisiklikleri
gergeklestirir.  CRISPR-Cas9 teknolojisi, genetik hastaliklarin  tedavisi,
tarimsal Griinlerin geligtirilmesi, biyomedikal aragtirmalar ve biyoteknolojide
genis ¢apl uygulamalar sunmaktadir (Jinek, et al., 2012; Keasling, 2012)..
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7.2. Giincel Arastirma Trendleri
Sentetik Biyoloji

Sentetik biyoloji, bitkilerde istenilen 6zellikleri gelistirmek igin genetik
miihendisligi ve biyolojik sistemlerin yeniden tasarimini kapsar. Bu alandaki
aragtirmalar, bitkilerin fotosentez verimliligini artirmak ve yeni biyolojik
yollar yaratmak iizerine odaklanmaktadir (Keasling, 2012).

Nano-Ilag Tagtyict Sistemler

Bitkilerde hastalik tedavisinde kullanilmak {izere nano-ilag tasiyic
sistemlerin geligtirilmesi, arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu sistemler,
hastaliklara kargt miicadelede daha hedef odakli ve etkili bir yaklagim sunar
(Omolo, at al., 2018).

Cevresel Stres Toleransi

Kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede, ¢evresel streslere kars: toleranslt
bitki tiirlerinin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Nanoteknolojinin,
bitkilerin tuzluluk, kuraklik ve agir1 sicaklik gibi stres faktorlerine kars:
direncini artirmada rol oynayabilecegi diigiiniilmektedir (Prasad, et al.,
2014).

Akilli Tarim ve Surdirulebilirlik

Nanobiyoteknoloji, akilli  tarim  uygulamalarmi  destekleyerek
stirdiiriilebilir gida tretimine katkida bulunabilir. Nanoteknoloji, bitki
biiylimesini optimize etmek, su kullanimini verimli hale getirmek ve toprak
saghgint iyilestirmek igin kullanilabilir (Bhattacharya, et al., 2023)..

8. Sonug
8.1. Bitkiler ve Nanobiyoteknolojinin Entegrasyonunun Toplumsal
ve Bilimsel Etkisi

e Siirdiiriilebilir tarim ve gida giivenligi

Bitkisel iirtinlerin gelistirilmesi ve bitki saghginin nanobiyoteknoloji ile
tyilestirilmesi, tarimsal verimliligi artirarak kiiresel gida giivenligine katkida
bulunabilir. Nanoteknolojinin kullanimi, bitkilerin hastalik ve zararlilara
kargt direncini artirirken, tarimsal girdilerin (giibre, su, pestisitler) daha
verimli kullanimini saglayabilir.

*  Cevresel etki azaltim

Nanobiyoteknoloji, gevreye zararh kimyasallarin kullanimini azaltarak
ekolojik denge iizerinde olumlu etkiler yaratabilir. Ornegin, nanopestisitler
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ve nanogiibreler, geleneksel tarimsal kimyasallara gore daha az toksik ve
cevre dostu alternatifler sunabilir.

* Inovasyon ve ekonomik kalkinma

Nanobiyoteknoloji, tarim ve biyoteknoloji sektorlerinde yeni ig alanlari ve
ekonomik firsatlar yaratabilir. Bu, teknolojik yenilik ve bilimsel aragtirmanin
tegvik edilmesiyle birlikte iilkelerin ekonomik kalkinmasina katki saglayabilir.

*  Toplumsal bilim ve etik yaklagimlar

Nanobiyoteknoloji uygulamalarinin etik ve giivenlik boyutlar1, toplumda
bilingli titketim ve teknoloji kullanimi konusunda farkindalik yaratmaktadir.
Giivenlik ve etik konularin bu kitapta ele alinmasi, bu teknolojilerin sorumlu
bir sekilde kullanilmasinin 6nemini vurgular.

8.2. Gelecek Aragtirmalar igin Oneriler ve Beklentiler
*  Yenilikci ve teknolojik ¢oziimler

Gelecekteki aragtirmalar, nanoteknolojiyi kullanarak bitkilerin genetik
yapisini iyilestirmeye, hastalik ve zararlilara kargi daha direngli bitki tiirleri
gelistirmeye odaklanabilir. Ayrica, nanosensorler ve nanoteknoloji temelli
izleme sistemlerinin gelistirilmesi, tarimin daha verimli ve siirdiirtilebilir hale
gelmesine yardimar olabilir.

*  Cevresel siirdiirebilirlik

Aragtirmalar, nanobiyoteknolojinin gevresel etkilerini minimize etmeye
yonelik olmalidir. Bu, ekosistemlerin korunmasi ve biyolojik ¢esitliligin
stirdiirtilmesine katkida bulunacaktir.

¢ Politika ve diizenlemeler

Gelecek galigmalar, nanobiyoteknoloji uygulamalarinin diizenlenmesi ve
yonetilmesi igin gerekli politika ve yasal gergeveleri de gelistirmelidir. Bu,
teknolojinin giivenli ve etik kullanimini saglamak igin kritik 6neme sahiptir.

*  Kapsaml egitim ve farkindalik programlar:

Nanobiyoteknolojinin potansiyelini tam olarak anlamak ve kullanmak
igin, bu alanda egitim ve kamuoyu farkindaliginin artirilmasi gerekmektedir.
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