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BÖLÜM  1

NANO FARMAKOLOJİ VE TEK SAĞLIĞA GİRİŞ

Ayhan FİLAZİ 1

GIRIŞ

Nanoteknoloji terimi 1965 yılı Nobel Fizik Ödülünü kazanan Richard Feynman 
tarafından ilk kez 1959 yılında kullanılmıştır. Bununla beraber çığır açıcı bu yeni 
teknoloji ancak 21. yüzyılda insan yaşamının neredeyse tam odağına yerleşmeyi 
başarmıştır (1). Akıllı nesneler oluşturmak için malzemelerin moleküler yapısını 
değiştiren nanoteknoloji ve onun mikroskobik evreni, çağdaş bilim ve endüstri 
için devasa olanaklar sunmaktadır. Kanser hücreleriyle savaşan görünmez par-
çacıklar, daha az enerji tüketen daha hızlı mikroişlemciler, 10 kat daha uzun 
ömürlü piller veya iki kat daha fazla enerji üreten güneş panelleri gibi bir sonra-
ki endüstriyel devrime dönüşmek için tüm bileşenlere sahip bu disiplin enerji, 
elektronik, biyotıp, çevre, gıda ve tekstil gibi neredeyse her alanda kullanılmak-
tadır (2) 

Hastalığın teşhisi, kontrolü, önlenmesi ve tedavisi için nanopartiküllerin 
(NP’ler) incelenmesi ise “nanotıp” olarak bilinir. Nanotıpta ilaçlar, teşhis kitleri 
ve tedavide kullanılan aktif maddeler seçici bir şekilde hedef bölgeye iletilmek 
üzere nanomalzemelerden yararlanır. Nanotıpta kullanılan araçlar nanoterapö-
tikler, nanodiagnostikler, tasarlanmış nanocihazlar, nanoyapılar ve nanomedikal 
cihazlardır. Bu teknolojiler biyolojik sistemlerin moleküler veya atom düzeyinde 
izlenmesini, kontrolünü, onarımını ve yeniden yapılandırılmasını sağlarlar (3). 

Nanofarmakoloji ise tedavinin etkinliğini artırmak, istenmeyen etkileri 
azaltmak ve belirli bölgelere göre düzenlenmiş, hedefli ilaç dağıtımı sağlamak 
1	 Prof. Dr., Ankara Üniversitesi, Veteriner Fakültesi, Farmakoloji ve Toksikoloji AD.,  

afilazi@gmail.com, ORCID iD: 0000-0002-2800-6215
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Sağlık’ın temel ilkelerine ve hedeflerine ulaşmak için güçlü bir araç olarak hiz-
met edebilir. İnsanların, hayvanların ve çevrenin bütünleşik ve sürdürülebilir 
sağlığına katkıda bulunma potansiyeline sahiptir. Nanofarmakoloji, zoonotik 
hastalıklar, antibiyotik direnci ve çevre sağlığı gibi temel Tek Sağlık öncelikleri-
nin ele alınmasında önemli bir rol oynayabilir.

Tek Sağlık yaklaşımı, insan, hayvan ve çevre sağlığını bir bütün olarak ele 
alırken, nanofarmakoloji bu alanlarda yenilikçi, hedeflenmiş ve sürdürülebilir 
tedavi ve teşhis yöntemleri sunar. Nanoteknolojinin güvenlik ve etkililik değer-
lendirmeleri Tek Sağlık perspektifiyle uyumlu hale getirilerek hem sağlık hem de 
çevresel risklerin azaltılmasına katkı sağlar. Böylece, Tek Sağlık ve nanofarmako-
loji birbirini tamamlayan ve güçlendiren disiplinler olarak, sağlık alanında daha 
entegre ve etkili çözümler geliştirilmesine olanak tanır.

Sonuç olarak, karmaşık küresel sağlık sorunlarının etkili bir şekilde ele alın-
ması için Tek Sağlık çerçevesinde nanofarmakolojinin sürekli araştırılması, ge-
liştirilmesi ve sorumlu bir şekilde uygulanması büyük önem taşımaktadır. Bu 
yakınlaşmanın faydalarını en üst düzeye çıkarmak ve risklerini en aza indirmek 
için disiplinlerarası iş birliği, etik hususlar ve sağlam düzenleyici çerçeveler 
gereklidir.
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BÖLÜM  2
NANOPARTIKÜLLER: SENTEZ, 

KARAKTERIZASYON VE GÜVENLIK 
DEĞERLENDIRMESI

Ayşegül OĞLAKÇI İLHAN 1 

NANOPARTIKÜLLERIN TANIMI VE ÖNEMI

Nanoteknoloji, maddeyi nanometre ölçeğinde manipüle etme ve kontrol etme 
bilimi olarak, 21. yüzyılın en dönüştürücü teknolojik atılımlarından biri olarak 
kabul edilmektedir (1). Bu alandaki en temel ve kritik bileşenlerden biri olan 
NP’ler, geleneksel materyallerin kütlesel özelliklerinden farklılaşan benzersiz fi-
ziksel, kimyasal ve biyolojik özellikler sergilemeleri nedeniyle bilimsel ve tekno-
lojik ilginin odağı haline gelmiştir. NP terimi, literatürde çeşitli şekillerde tanım-
lanmış olsa da genel kabul görmüş tanım, en az bir boyutu 1-100 nm aralığında 
olan ve bulk materyalden farklı özellikler gösteren kolloidal partiküller için kul-
lanılmaktadır. Boyutlarının 1 ile 100 nanometre arasında olması, onlara yüksek 
yüzey alanı/hacim oranı, artan reaktivite, benzersiz optik ve manyetik özellikler 
gibi yeni fonksiyonellikler kazandırmaktadır (2). Bu özellikler, NP’leri, özellikle 
küresel sağlık bağlamında, hastalık teşhisinden tedaviye, ilaç dağıtımından tıbbi 
görüntülemeye kadar geniş bir yelpazede yenilikçi çözümler sunan önemli bile-
şenler haline getirmiştir.

Nanoteknolojinin en dönüştürücü uygulama alanlarından biri, şüphesiz sağ-
lık ve tıp sektörüdür. Geleneksel farmasötik yaklaşımların karşılaştığı zorluklar; 
örneğin düşük biyo-yararlanım, sistemik toksisite, hedef dışı dağılım ve hücre 
içi penetrasyon yetersizlikleri gibi problemler, NP tabanlı sistemlerin geliştiril-
mesiyle aşılabilmektedir (3). NP’ler, ilaçları koruyarak kararlılıklarını artırabilir, 
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dir. Bu yaklaşım, toksisite potansiyelini minimize ederken, fonksiyonel özellik-
lerin korunmasını hedefler.

	» Boyutun Kontrolü: Biyolojik bariyerleri aşma ve hücre alım mekanizmaları 
üzerinde doğrudan etkisi olduğundan, belirli bir boyutta toksisiteyi minimi-
ze etmek.

	» Yüzey Modifikasyonu: Yüzeyin biyouyumlu polimerlerle (örneğin, PEGilas-
yon) kaplanması, protein tacı oluşumunu azaltarak immün sistem temizlen-
mesini ve toksisiteyi düşürebilir.

	» Kimyasal Bileşim ve Çözünürlük: Daha az toksik elementlerin seçilmesi veya 
vücutta kolayca bozunabilen, non-toksik bileşenlere ayrışan malzemelerin 
kullanılması.

	» Reaktivite ve Oksidatif Stres Potansiyelinin Azaltılması: ROS üretimini tetik-
leme potansiyeli düşük materyallerin tercih edilmesi (72).

SONUÇ

Bu bölümde, NP’lerin biyomedikal alandaki geniş potansiyeli, sentez yöntem-
leri, detaylı karakterizasyon teknikleri ve biyolojik sistemlerle etkileşimleri ele 
alınmıştır. NP’lerin kendine özgü boyut ve yüzey özellikleri, onları hedefli ilaç 
dağıtımından tanısal görüntülemeye kadar birçok uygulama için ideal kılmak-
tadır. Ancak, bu yenilikçi materyallerin klinik başarıya ulaşabilmesi için, sentez-
den karakterizasyona, biyolojik etkileşimlerin anlaşılmasından güvenlik profil-
lerinin belirlenmesine kadar uzanan titiz bir bilimsel süreç gereklidir.

Gelecekte, NP teknolojileri, kişiselleştirilmiş tıp ve hassas tanı gibi alanlarda 
çığır açma potansiyeline sahiptir. Ancak bu potansiyeli tam anlamıyla gerçek-
leştirebilmek için, disiplinler arası yaklaşımlarla hem etkinliği yüksek hem de 
maksimum güvenlik sağlayan NP sistemlerinin gerekmektedir.
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BÖLÜM  3

TEŞHISTE NANOTEKNOLOJI

Sinem PEHLİVAN 1 
Müge FIRAT 2

GIRIŞ

Nanoteknoloji, maddeleri çok küçük ölçeklerde inceleyen bir bilim alanıdır. Bu 
ölçekte malzemeler, daha büyük ölçeklerdekilerden farklılık gösteren fiziksel, 
kimyasal ve biyolojik özellikler sergileyebilir. Örneğin, nanoyapılı malzeme-
ler daha güçlü, kimyasal olarak daha reaktif veya daha iyi elektrik ve ısı iletken 
özellikler sergileyebilir (1-3). Nanoskaladaki ürünlerin kendine özgü özellikleri 
ve davranışsal farklılıkları, birçok bilim dalının ve endüstri alanının dikkatini 
çekmiştir ve günümüzde birçok disiplinde nanometrik düzeydeki uygulanma-
lara yönelik ciddi çalışmalar sürmektedir (4-6). İyi tasarlanmış, güvenli, çevreci, 
uzun ömürlü ve akıllı ürünler sunması sayesinde nanoteknoloji, biyolojik araş-
tırmalarda da kullanılabilecek sistemlerin geliştirilmesine, nanomalzemeler ve 
nanoskaladaki teknolojilerin oluşturulmasına olanak tanır.

Nanoteknoloji alanında kullanılan malzemeler mevcut bir ürüne eklenerek 
kompozit nesnenin genel performansını artırabileceği gibi doğrudan kendi başı-
na güçlü cihazların oluşturulmasında da kullanılabilir. Bu avantajları nedeniyle 
nanomalzemeler, tıp alanında, hastalıkların hızlı ve doğru bir şekilde tespit ve 
tedavisi için potansiyele sahip malzemeler olarak karşımıza çıkmaktadır. Nano-
malzemelerin kullanımı hastalıkların tanısında yalnızca görüntüleme teknik-
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patmaya ve daha ileri düzey, etkili tıbbi uygulamaların yolunu açmaya adaydır. 
Nanotıbbın potansiyeli büyüktür; ancak bu potansiyelin uygun ve dengeli bir 
şekilde kullanılması, gelecekteki sağlık sistemlerinin sürdürülebilirliği açısından 
hayati öneme sahiptir. 
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BÖLÜM  4

NANO-FARMASÖTIKLER

İlker ŞİMŞEK 1

GIRIŞ

Nanofarmasötik, nanometre boyutundaki partiküllerin farmasötik uygulama-
larda kullanımını kapsayan multidisipliner bir bilim dalıdır (1). Bu alan, mal-
zeme bilimi, farmakoloji, tıp ve mühendislik disiplinlerinin bir araya gelmesiyle 
ortaya çıkan yenilikçi bir yaklaşım olarak tanımlanmaktadır. Nanometre ölçe-
ğindeki (1-100 nm) partiküller, geleneksel ilaç formülasyonlarının sınırlarını 
aşarak, hedeflenmiş ilaç taşıma, kontrollü salım ve gelişmiş biyoyararlanım gibi 
benzersiz avantajlar sağlamaktadır (2). Nanofarmasötikler geleneksel tedavi ve 
teşhis ajanlarında bulunan bazı sınırları aşabilmek için kullanılabilmektedir. Bu 
nano ölçekli bileşiklerin potansiyel faydaları arasında azaltılmış terapötik tok-
sisite, uzatılmış ürün ömrü ve genel sağlık harcamalarının azaltılması yer alır. 
Kanser, diyabet, ağrı, astım, alerjiler, enfeksiyonlar ve daha fazlası dâhil olmak 
üzere hastalıkların tedavisi için son yıllarda bazı nanopartikül (NP) bazlı terapö-
tik ve tanısal ajan yaratılmıştır (3).

Organik NP’ler proteinlerden, karbonhidratlardan, lipitlerden, polimer-
lerden veya diğer organik bileşiklerden oluşur. Bu sınıfın en belirgin örnekle-
ri dendrimerler, lipozomlar, miseller ve ferritin gibi protein kompleksleridir. 
Bu NP’ler tipik olarak toksik değildir, biyolojik olarak parçalanabilir. Organik 
NP’ler ısı ve ışık gibi termal ve elektromanyetik radyasyona duyarlıdır. İnorganik 
NP’ler karbon veya organik malzemelerden yapılmayan NP’leri içerir. Bu sınıfın 
tipik örnekleri metal, seramik ve yarı iletken NP’lerdir. Metal NP’ler tamamen 
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ilaç dağıtım yöntemlerinin sınırlarını aşarak, hedefli tedavi yaklaşımlarında yeni 
ufuklar açmıştır. Lipit nanopartiküller, polimerik nanopartiküller, dendrimerler 
ve karbon nanotüpler gibi çeşitli nanofarmasötik formülasyonlar, ilaçların biyo-
yararlanımını artırırken yan etkileri minimize etmektedir.

Kanser tedavisinden enfeksiyöz hastalıklara, nörolojik bozukluklardan kar-
diyovasküler hastalıklara kadar geniş bir yelpazede uygulama alanı bulan nano-
farmasötikler, özellikle kan beyin bariyerini geçme ve hücresel hedefe özgü ilaç 
salımı konularında büyük başarı göstermiştir. 

Gelecekte, yapay zeka ile desteklenen nanofarmasötik tasarımlar, gerçek za-
manlı ilaç salımı ve teranostik (tanı+tedavi) uygulamalarla, tıp alanında çığır 
açıcı gelişmelere imza atacağı düşünülmektedir. 
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BÖLÜM  5

NANOTEKNOLOJI VE ANTIMIKROBIYAL 
DIRENÇ

Gülçin AKCA 1 

Özgür KUZUKIRAN  2 

GIRIŞ

Antimikrobiyal direnç (AMD), 21. yüzyılın en ciddi küresel sağlık tehditlerinden 
biri olarak karşımıza çıkmaktadır. Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) tarafından “küresel 
sağlık için en acil tehditlerden biri” olarak tanımlanan bu durum, mikroorganiz-
maların geleneksel antimikrobiyal ajanlara karşı geliştirdiği doğal veya kazanılmış 
direnç mekanizmalarını ifade etmektedir (1). Yapılan projeksiyonlar, AMD’nin 
2050 yılına kadar küresel ölçekte 39 milyondan fazla ölüme neden olabileceğini ve 
ekonomik maliyetlerin trilyon dolarları bulabileceğini göstermektedir (2).

Geleneksel antibiyotiklerin etkinliğinin azalması ve yeni antibiyotik geliştirme 
sürecinin uzun ve maliyetli olması, alternatif antimikrobiyal stratejilerin arayışını 
hızlandırmıştır. Bu bağlamda nanoteknoloji, benzersiz fizikokimyasal özellikleri 
ve çoklu etki mekanizmaları sayesinde AMD sorununa yenilikçi çözümler sun-
ma potansiyeli taşımaktadır. Nanopartikül (NP)’ler, geleneksel antibiyotiklerden 
farklı olarak, mikroorganizmaların tek bir hedef noktasını değil, aynı anda birden 
fazla hücresel bileşeni etkileyerek çoklu antimikrobiyal etki gösterebilmektedir 
(3). Bu mekanizmalar arasında reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretimi yoluyla 
oksidatif stres indüksiyonu, hücre membranının doğrudan tahribatı, metal iyon 
salınımı ve kritik enzimatik sistemlerin inhibisyonu yer almaktadır (4).

1	 Prof. Dr., Gazi Üniversitesi, Diş Hekimliği Fakültesi, Tıbbi Mikrobiyoloji AD., 
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te endişeleri, ölçeklenebilir ve standartlaştırılmış üretim zorlukları, biyo-nano 
etkileşimlerinin karmaşıklığı, düzenleyici onay süreçlerindeki belirsizlikler ve 
maliyet-etkinlik gibi önemli engeller bulunmaktadır. Bu zorlukların aşılması, 
“güvenli tasarım” ilkelerinin benimsenmesi, kapsamlı güvenlik ve etkinlik değer-
lendirmeleri, uzun vadeli çalışmalar ve farklı disiplinlerden uzmanların (kimya-
gerler, biyologlar, malzeme bilimciler, tıp doktorları, mühendisler, toksikologlar 
ve düzenleyici otoriteler) yakın iş birliğini gerektirmektedir.

Sonuç olarak, nanoteknoloji, AMD gibi karmaşık bir küresel sağlık sorununa 
karşı mücadelede vazgeçilmez bir araç olma potansiyeline sahiptir. Bilimsel ve 
teknolojik ilerlemelerin devam etmesi, sorumlu bir inovasyon anlayışının be-
nimsenmesi ve uluslararası iş birliğinin güçlendirilmesiyle, nanoteknolojinin 
sunduğu bu eşsiz fırsatlar, AMD’nin yıkıcı etkilerini azaltmada ve gelecekteki 
pandemilere karşı daha hazırlıklı olmamızda kilit bir rol oynayacaktır. Nanotek-
nolojinin antimikrobiyal alandaki vaatleri, mevcut terapötik boşluğu doldurma 
ve insan sağlığını koruma yolunda yeni ufuklar açmaktadır.

KAYNAKLAR
1.	 World Health Organization. No time to wait: Securing the future from drug-resistant infections. 

2019. (25/05/2025 tarihinde https://www.who.int/publications/i/item/no-time-to-wait-secu-
ring-the-future-from-drug-resistant-infections adresinden ulaşılmıştır). 

2.	 Murray CJL, Ikuta KS, Sharara F, et al. Global burden of bacterial antimicrobial resistance in 
2019: A systematic analysis. The Lancet. 2022;399(10325): 629–655. doi.org/10.1016/S0140-
6736(21)02724-0  

3.	 Zhu X, Tang Q, Zhou X, et al. Antibiotic resistance and nanotechnology: a narrative review. 
Microbial Pathogenesis, 2024;106741. doi.org/10.1016/j.micpath.2024.106741

4.	 Mondal SK, Chakraborty S, Manna S, et al. Antimicrobial nanoparticles: current landsca-
pe and future challenges. RSC Pharmaceutics. 2024;1(3): 388–402. doi.org/10.1039/D4P-
M00032C

5.	 Kamat S, Kumari M. Emergence of microbial resistance against nanoparticles: Mechanisms 
and strategies. Front Microbiol. 2023;14: 1102615. doi.org/10.3389/fmicb.2023.1102615

6.	 Baveloni FG, Meneguin AB, SAbio RM, et al. Antimicrobial effect of silver nanoparticles as a 
potential healing treatment for wounds contaminated with Staphylococcus aureus in wistar 
rats. J Drug Deliv Sci Technol. 2025;106: 106445. doi.org/10.1016/j.jddst.2024.106445

7.	 Beyth N, Houri-Haddad Y, Domb A, et al. Alternative antimicrobial approach: Nano-an-
timicrobial materials. Evid Based Complement Alternat Med. 2015;2015: 246012. doi.
org/10.1155/2015/246012

8.	 Zazo H, Colino CI, Lanao JM. Current applications of nanoparticles in infectious diseases. J 
Control Release. 2016;224: 86–102. doi:10.1016/j.jconrel.2016.01.008

9.	 Munita JM, Arias CA. Mechanisms of antibiotic resistance. Microbiol Spectr. 2016;4(2): 
VMBF-0016-2015. doi.org/10.1128/microbiolspec.VMBF-0016-2015

10.	 Foster TJ. Antibiotic resistance in Staphylococcus aureus: Current status and future prospects. 
FEMS Microbiol Rev. 2017;41(3): 430–449. doi.org/10.1093/femsre/fux007



Nanoteknoloji ve Antimikrobiyal Direnç

115

11.	 Hooper DC, Jacoby GA. Topoisomerase inhibitors: Fluoroquinolone mechanisms of action 
and resistance. Cold Spring Harb Perspect Med. 2016;6(9): a025320. doi.org/10.1101/cshpers-
pect.a025320

12.	 Goldstein BP. Resistance to rifampicin: A review. J Antibiot. 2014;67(9): 625–630. doi.
org/10.1038/ja.2014.107

13.	 Fyfe C, Grossman TH, Kerstein K, et al. Resistance to macrolide antibiotics in public health 
pathogens. Cold Spring Harb Perspect Med. 2016;6(11): a025395. doi:10.1101/cshperspect.
a025395

14.	 Courvalin P. Vancomycin resistance in Gram-positive cocci. Clin Infect Dis. 2006;42(Suppl 1): 
25–34. doi:10.1086/491711

15.	 McKessar SJ, Berry AM, Bell JM, et al. Genetic characterization of vanG, a novel vancom-
ycin resistance locus of Enterococcus faecalis. Antimicrob Agents Chemother. 2000;44(11): 
3224–3228. doi:10.1128/AAC.44.11.3224-3228.2000

16.	 Lowy FD. Antimicrobial resistance: The example of Staphylococcus aureus. J Clin Invest. 
2003;111(9): 1265–1273. doi:10.1172/JCI18535

17.	 Poole K. Efflux-mediated antimicrobial resistance. J Antimicrob Chemother. 2005;56(1): 20–
51. doi:10.1093/jac/dki171

18.	 Nikaido H, Pagès JM. Broad-specificity efflux pumps and their role in multidrug resistance 
of Gram-negative bacteria. FEMS Microbiol Rev. 2012;36(2): 340–363. doi:10.1111/j.1574-
6976.2011.00290.x

19.	 Piddock LJV. Multidrug-resistance efflux pumps – not just for resistance. Nat Rev Microbiol. 
2006;4(8): 629–636. doi:10.1038/nrmicro1464

20.	 Sharma A, Gupta VK, Pathania R. Efflux pump inhibitors for bacterial pathogens: From ben-
ch to bedside. Indian J Med Res. 2019;149(2): 129–145. doi:10.4103/ijmr.IJMR_2079_17

21.	 Higgins CF. Multiple molecular mechanisms for multidrug resistance transporters. Nature. 
2007;446(7137): 749–757. doi:10.1038/nature05630

22.	 Qin, L., Wenxu, C., Yidao, J., et al. Research Progress on the Structural Basis and Transport 
Mechanism of MFS Superfamily Transporters. Int J Front Med. 2024;6(11): 53–58. doi: 
10.25236/IJFM.2024.061108

23.	 Shang Y, Zhang Y, Wang R, et al. Deciphering the molecular and functional basis of TMexCD1: 
the plasmid-encoded efflux pump of resistance-nodulation-division superfamily. Antimicro‑
bial Agents and Chemotherapy. 2024;68(4):e01678-23. doi.org/10.1128/aac.01678-23

24.	 Anes J, McCusker MP, Fanning S, et al. The ins and outs of RND efflux pumps in Escherichia 
coli. Front Microbiol. 2015;6: 587. doi:10.3389/fmicb.2015.00587

25.	 Paulsen IT, Brown MH, Littlejohn TG, et al. Multidrug resistance proteins QacA and QacB 
from Staphylococcus aureus: Membrane topology and identification of residues invol-
ved in substrate specificity. Proc Natl Acad Sci U S A. 1996;93(8): 3630–3635. doi:10.1073/
pnas.93.8.3630

26.	 Kuroda T, Tsuchiya T. Multidrug efflux transporters in the MATE family. Biochim Biophys 
Acta. 2009;1794(5): 763–768. doi:10.1016/j.bbapap.2008.11.012

27.	 Wright GD. Bacterial resistance to antibiotics: Enzymatic degradation and modification. Adv 
Drug Deliv Rev. 2005;57(10): 1451–1470. doi:10.1016/j.addr.2005.04.002

28.	 Bush K, Jacoby GA. Updated functional classification of β-lactamases. Antimicrob Agents 
Chemother. 2010;54(3): 969–976. doi:10.1128/AAC.01009-09

29.	 Paterson DL, Bonomo RA. Extended-spectrum β-lactamases: A clinical update. Clin Microbi‑
ol Rev. 2005;18(4): 657–686. doi:10.1128/CMR.18.4.657-686.2005

30.	 Queenan AM, Bush K. Carbapenemases: The versatile β-lactamases. Clinical Microbiology 
Reviews. 2007;20(3): 440–458. doi:10.1128/CMR.00001-07



KÜRESEL SAĞLIKTA NANOTEKNOLOJI

116

31.	 Jacoby GA. AmpC β-lactamases. Clinical Microbiology Reviews. 2009;22(1): 161–182. 
doi:10.1128/CMR.00036-08

32.	 Poirel L, Naas T, Nordmann P. Diversity, epidemiology, and genetics of class D β-lactamases. 
Antimicrobial Agents and Chemotherapy. 2010;54(1): 24–38. doi:10.1128/AAC.01512-08

33.	 Ramirez MS, Tolmasky ME. Aminoglycoside modifying enzymes. Drug Resistance Updates. 
2010;13(6): 151–171. doi:10.1016/j.drup.2010.08.003

34.	 Jeong Y, Ahmad S, Irudayaraj J. Dynamic effect of β-lactam antibiotic inactivation due to 
the inter-and intraspecies interaction of drug-resistant microbes. ACS Biomaterials Science & 
Engineering. 2024;10(3): 1461–1472. doi.org/10.1021/acsbiomaterials.3c01678

35.	 Algadi H, Alhoot MA, Al-Maleki AR, et al. Effects of metal and metal oxide nanoparticles 
against biofilm-forming bacteria: a systematic review. Journal of Microbiology and Biotechno‑
logy. 2024;34(9):1748. doi.org/10.4014/jmb.2403.03029

36.	 Flemming HC. EPS—then and now. Microorganisms. 2016;4(4): 41. doi.org/10.3390/micro-
organisms4040041

37.	 Dufour D, Leung V, Lévesque CM. Bacterial biofilm: structure, function, and antimicrobial 
resistance. Endodontic Topics. 2010;22(1): 2–16. doi.org/10.1111/j.1601-1546.2012.00277.x

38.	 Yu Y, Zhang Y, Cheng Y, et al. NIR-activated nanosystems with self-modulated bacteria tar-
geting for enhanced biofilm eradication and caries prevention. Bioactive Materials. 2022;13: 
269–285. doi.org/10.1016/j.bioactmat.2021.10.035

39.	 Jo J, Price-Whelan A, Dietrich LE. Gradients and consequences of heterogeneity in biofilms. 
Nature Reviews Microbiology. 2022;20(10): 593–607. doi.org/10.1038/s41579-022-00692-2

40.	 Yan J, Bassler BL. Surviving as a community: antibiotic tolerance and persistence in bacterial 
biofilms. Cell Host & Microbe. 2019;26(1): 15–21. doi.org/10.1016/j.chom.2019.06.002

41.	 Michaelis C, Grohmann E. Horizontal gene transfer of antibiotic resistance genes in biofilms. 
Antibiotics. 2023;12(2): 328. doi.org/10.3390/antibiotics12020328

42.	 Gambino M, Cappitelli F. Mini-review: Biofilm responses to oxidative stress. Biofouling. 
2016;32(2): 167–178. doi.org/10.1080/08927014.2015.1134515

43.	 Wilton M, Charron-Mazenod L, Moore R, Lewenza S. Extracellular DNA acidifies biofilms 
and induces aminoglycoside resistance in Pseudomonas aeruginosa. Antimicrobial Agents and 
Chemotherapy. 2016;60(1): 544–553. doi.org/10.1128/AAC.01650-15

44.	 Xie M, Gao M, Yun Y, et al. Antibacterial nanomaterials: mechanisms, impacts on antimicro-
bial resistance and design principles. Angewandte Chemie International Edition. 2023;62(17): 
e202217345. doi.org/10.1002/anie.202217345

45.	 Dakal TC, Kumar A, Majumdar RS, Yadav V. Mechanistic basis of antimicrobial actions of 
silver nanoparticles. Frontiers in Microbiology. 2016;7: 1831. doi:10.3389/fmicb.2016.01831

46.	 Pelgrift RY, Friedman AJ. Nanotechnology as a therapeutic tool to combat microbial re-
sistance. Advanced Drug Delivery Reviews. 2013;65(13–14): 1803–1815. doi:10.1016/j.
addr.2013.07.011

47.	 Slavin YN, Ivanova K, Hoyo J, et al. Novel lignin-capped silver nanoparticles against multid-
rug-resistant bacteria. ACS Applied Materials & Interfaces. 2021;13(19): 22098–22109. doi.
org/10.1021/acsami.0c16921

48.	 Gao X, Yi X, Liu Z, et al. Comparative study on curcumin loaded in golden pompano (Trachi‑
notus blochii) head phospholipid and soybean lecithin liposomes: Preparation, characteristics 
and anti-inflammatory properties. Molecules. 2021;26(8): 2328. doi.org/10.3390/ molecu-
les26082328

49.	 Singh R, Lillard Jr JW. Nanoparticle-based targeted drug delivery. Experimental and Molecu‑
lar Pathology. 2009;86(3): 215-223. doi.org/10.1016/j.yexmp.2008.12.004

50.	 Liu CC, Yeung CY, Chen PH, et al. Salmonella detection using 16S ribosomal DNA/RNA 
probe-gold nanoparticles and lateral flow immunoassay. Food Chemistry. 2013;141(3): 2526-
2532. doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.05.089



Nanoteknoloji ve Antimikrobiyal Direnç

117

51.	 Feng W, Li G, Kang X, et al. Cascade-targeting poly(amino acid) nanoparticles eliminate int-
racellular bacteria via on-site antibiotic delivery. Advanced Materials. 2022;34(12): 2109789. 
doi.org/10.1002/adma.202109789

52.	 Sirelkhatim A, Mahmud S, Seeni A, et al. Review on zinc oxide nanoparticles: antibacteri-
al activity and toxicity mechanism. Nano-Micro Letters. 2015;7: 219–242. doi.org/10.1007/
s40820-015-0040-x

53.	 Singh AK, Tiwari R, Kumar V, et al. Photo-induced biosynthesis of silver nanoparticles from 
aqueous extract of Dunaliella salina and their anticancer potential. Journal of Photochemistry 
and Photobiology B: Biology. 2017;166: 202–211. doi.org/10.1016/j.jphotobiol.2016.11.020

54.	 Shahverdi AR, Fakhimi A, Shahverdi HR, Minaian S. Synthesis and effect of silver nanopar-
ticles on the antibacterial activity of different antibiotics against Staphylococcus aureus and 
Escherichia coli. Nanomedicine: Nanotechnology, Biology and Medicine. 2007;3(2): 168–171. 
doi.org/10.1016/j.nano.2007.02.001

55.	 Díez-Pascual AM. Antibacterial activity of nanomaterials. Nanomaterials. 2018;8(6): 359. doi.
org/10.3390/nano8060359

56.	 Wang Z, Wang M, Wang X, et al. Photothermal-based nanomaterials and photothermal-sen-
sing: An overview. Biosensors and Bioelectronics. 2023;220: 114883. doi.org/10.1016/j.
bios.2022. 114883

57.	 Palmieri B, Siviello C, Petriccione A, et al. Mechanical and viscoelastic properties of carbon 
fibre epoxy composites with interleaved graphite nanoplatelet layer. Journal of Composites 
Science. 2023;7(6): 235. doi.org/10.3390/jcs7060235

58.	 Díez-Pascual AM. State of the art in the antibacterial and antiviral applications of carbon-based 
polymeric nanocomposites.  International Journal of Molecular Sciences. 2021;22(19):10511. 
doi.org/10.3390/ijms221910511 

59.	 Shao L, Wang C, Xu G, et al. Utilizing reactive oxygen species-scavenging nanoparticles 
for targeting oxidative stress in the treatment of ischemic stroke: A review. Open Medicine. 
2024;19(1): 20241041. doi.org/10.1515/med-2024-1041

60.	 Seregina TA, Lobanov KV, Shakulov RS, et al. Enhancement of the bactericidal effect of anti-
biotics by inhibition of enzymes involved in production of hydrogen sulfide in bacteria. Mo‑
lecular Biology. 2022;56(5): 638-648. doi.org/10.1134/S0026893322050120

61.	 Liu Y, Liu J. Leakage and rupture of lipid membranes by charged polymers and nanopartic-
les. Langmuir. 2020;36(3): 810-818. doi.org/10.1021/acs.langmuir.9b03301

62.	 Puri A, Loomis K, Smith B, et al. Lipid-based nanoparticles as pharmaceutical drug carriers: 
from concepts to clinic. Critical Reviews™ in Therapeutic Drug Carrier Systems. 2009;26(6). 
doi.org/10.1615/CritRevTherDrugCarrierSyst.v26.i6.10

63.	 Lee MK. Liposomes for enhanced bioavailability of water-insoluble drugs: In vivo eviden-
ce and recent approaches.  Pharmaceutics. 2020;12(3): 264. doi.org/10.3390/pharmaceuti-
cs12030264

64.	 Cantor S, Vargas L, Rojas A OE, et al. Evaluation of the antimicrobial activity of cationic pep-
tides loaded in surface-modified nanoliposomes against foodborne bacteria.  International 
Journal of Molecular Sciences. 2019;20(3): 680. doi.org/10.3390/ijms20030680

65.	 Bakker-Woudenberg IA. Long-circulating sterically stabilized liposomes as carriers of agents 
for treatment of infection or for imaging infectious foci. International Journal of Antimicrobial 
Agents. 2002;19(4): 299-311. doi.org/10.1016/S0924-8579(02)00021-3

66.	 Muppidi K, Wang J, Betageri G, et al. PEGylated liposome encapsulation increases the lung 
tissue concentration of vancomycin. Antimicrobial Agents and Chemotherapy. 2011;55(10): 
4537-4542. doi.org/10.1128/AAC.00713-11

67.	 García-Pinel B, Porras-Alcalá C, Ortega-Rodríguez A, et al. Lipid-based nanoparticles: 
application and recent advances in cancer treatment.  Nanomaterials. 2019;9(4): 638. doi.
org/10.3390/nano9040638



KÜRESEL SAĞLIKTA NANOTEKNOLOJI

118

68.	 Wilczewska AZ, Niemirowicz K, Markiewicz KH, et al. Nanoparticles as drug deli-
very systems.  Pharmacological Reports. 2012;64(5): 1020-1037. doi.org/10.1016/S1734-
1140(12)70901-5

69.	 Liu Y, Xiao Y, Cao Y, et al. Construction of chitosan-based hydrogel incorporated with anti-
monene nanosheets for rapid capture and elimination of bacteria. Advanced Functional Mate‑
rials. 2020;30(35): 2003196. doi.org/10.1002/adfm.202003196

70.	 Kamaly N, Yameen B, Wu J, et al. Degradable controlled-release polymers and polymeric 
nanoparticles: mechanisms of controlling drug release. Chemical Reviews. 2016;116(4): 2602-
2663. doi.org/10.1021/acs.chemrev.5b00346

71.	 Bibi F, Ahmad I, Hussain S, et al. Synergistic effect of graphene oxide and silica nanocompo-
sites towards multifunctional biomedical applications. Ceramics International. 2024;50(24): 
53319-53328. doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.10.182

72.	 Courtney CM, Goodman SM, McDaniel JA, et al. Photoexcited quantum dots for killing mul-
tidrug-resistant bacteria. Nature Materials. 2016;15(5): 529-534. doi.org/10.1038/nmat4542

73.	 Probst J, Dembski S, Milde M, et al. Luminescent nanoparticles and their use for in vitro 
and in vivo diagnostics.  Expert Review of Molecular Diagnostics. 2012;12(1): 49-64. doi.
org/10.1586/erm.11.86

74.	 Hagbani TA, Yadav H, Moin A, et al. Enhancement of vancomycin potential against pat-
hogenic bacterial strains via gold nano-formulations: A nano-antibiotic approach. Materials. 
2022;15(3): 1108. doi.org/10.3390/ma15031108

75.	 Pateiro M, Gómez B, Munekata PE, et al. Nanoencapsulation of promising bioactive com-
pounds to improve their absorption, stability, functionality and the appearance of the final 
food products. Molecules. 2021;26(6): 1547. doi.org/10.3390/molecules26061547

76.	 Pelgrift RY, Friedman AJ. Nanotechnology as a therapeutic tool to combat microbial re-
sistance.  Advanced Drug Delivery Reviews. 2013;65(13-14): 1803-1815. doi.org/10.1016/j.
addr.2013.07.011

77.	 Khare T, Mahalunkar S, Shriram V, et al. Embelin-loaded chitosan gold nanoparticles interact 
synergistically with ciprofloxacin by inhibiting efflux pumps in multidrug-resistant Pseudo-
monas aeruginosa and Escherichia coli. Environmental Research. 2021;199: 111321. doi.or-
g/10.1016/j.envres.2021.111321

78.	 Filby BW, Weldrick PJ, Paunov VN. Overcoming beta-lactamase-based antimicrobial resis-
tance by nanocarrier-loaded clavulanic acid and antibiotic cotreatments.  ACS Applied Bio 
Materials. 2022;5(8): 3826-3840. doi.org/10.1021/acsabm.2c00369

79.	 Li P, Chen X, Shen Y, et al. Mucus penetration enhanced lipid polymer nanoparticles improve 
the eradication rate of Helicobacter pylori biofilm. Journal of Controlled Release. 2019;300: 
52-63. doi.org/10.1016/j.jconrel.2019.02.039

80.	 Darienzo RE, Chen O, Sullivan M, et al. Au nanoparticles for SERS: Temperature-controlled 
nanoparticle morphologies and their Raman enhancing properties. Materials Chemistry and 
Physics. 2020;240: 122143. doi.org/10.1016/j.matchemphys.2019.122143

81.	 Makwana M, Patel AM. Identification of microbes using single-layer graphene-based nano 
biosensors.  Journal of Molecular Modeling. 2023;29(12): 382. doi.org/10.1007/s00894-023-
05748-5

82.	 Abdou Mohamed MA, Kozlowski HN, Kim J, et al. Diagnosing antibiotic resistance using nuc-
leic acid enzymes and gold nanoparticles. ACS Nano. 2021;15(6): 9379-9390. doi.org/10.1021/
acsnano.0c09902

83.	 Tang C, He Z, Liu H, et al. Application of magnetic nanoparticles in nucleic acid detecti-
on. Journal of Nanobiotechnology. 2020;18: 1-19. doi.org/10.1186/s12951-020-00613-6 



Nanoteknoloji ve Antimikrobiyal Direnç

119

84.	 Chen Y, Xianyu Y, Wang Y, et al. One-step detection of pathogens and viruses: combining 
magnetic relaxation switching and magnetic separation.  ACS Nano. 2015;9(3): 3184-3191. 
doi.org/10.1021/acsnano.5b00240

85.	 Wang Y, Zhao Y, Bollas A, et al. Nanopore sequencing technology, bioinformatics and appli-
cations. Nature Biotechnology. 2021;39(11): 1348-1365. doi.org/10.1038/s41587-021-01108-x

86.	 Zhang X, Shi Y, Chen G, et al. CRISPR/Cas systems-inspired nano/biosensors for detec-
ting infectious viruses and pathogenic bacteria.  Small Methods. 2022;6(10): 2200794. doi.
org/10.1002/smtd.202200794

87.	 Oberdörster G, Oberdörster E, Oberdörster J. Nanotoxicology: an emerging discipline evol-
ving from studies of ultrafine particles. Environmental Health Perspectives. 2005;113(7): 823-
839. doi.org/10.1289/ehp.7339

88.	 Hristozov D, Gottardo S, Semenzin E, et al. Frameworks and tools for risk assessment of 
manufactured nanomaterials. Environment International. 2016;95: 36-53. doi.org/10.1016/j.
envint.2016.07.016

89.	 Xuan L, Ju Z, Skonieczna M, et al. Nanoparticles-induced potential toxicity on human health: 
applications, toxicity mechanisms, and evaluation models. MedComm. 2023;4(4): e327. doi.
org/10.1002/mco2.327

90.	 AshaRani PV, Low Kah Mun G, Hande MP, et al. Cytotoxicity and genotoxicity of silver nano-
particles in human cells. ACS Nano. 2009;3(2): 279-290. doi.org/10.1021/nn800596w

91.	 Valdiglesias V. Cytotoxicity and genotoxicity of nanomaterials. Nanomaterials. 2022;12(4): 
634. doi.org/10.3390/nano12040634

92.	 Engin AB, Hayes AW. The impact of immunotoxicity in evaluation of the nanoma-
terials safety.  Toxicology Research and Application. 2018;2: 2397847318755579. doi.
org/10.1177/2397847318755579

93.	 Sramkova M, Kozics K, Masanova V, et al. Kidney nanotoxicity studied in human renal 
proximal tubule epithelial cell line TH1. Mutat Res Gen Tox En. 2019;845: 403017. doi.or-
g/10.1016/j.mrgentox.2019.01.012

94.	 Kahru A, Dubourguier HC. From ecotoxicology to nanoecotoxicology Toxicology. 2010;269(2-
3): 105-119. doi.org/10.1016/j.tox.2009.08.016

95.	 Boran F. Encapsulation of CuO nanoparticles inside the channels of the multi-walled car-
bon nanotubes functionalized with thermal stress. Diamond and Related Materials. 2021;114: 
108306. doi.org/10.1016/j.diamond.2021.108306

96.	 Monopoli MP, Aberg C, Salvati A, et al. Biomolecular coronas provide the biological identity 
of nanosized materials. Nano-enabled Medical Applications. 2020: 205-229. doi.org/10.1038/
nnano.2012.207

97.	 Churilov DG, Polischuk SD, Churilov GI, et al. Investigation of the long-term toxic effect of 
nanoparticles of different physical-chemical characteristics. Agronomy Research. 2020:18(3): 
1973-1991. doi.org/10.15159/AR.20.186

98.	 FDA (Food and Drug Administration).  Drug Products, Including Biological Products, that 
Contain Nanomaterials Guidance for Industry. 2022. (22/05/2025 tarihinde https://www.fda.
gov/media/157812/download?attachment adresinden ulaşılmıştır).

99.	 Elzein B. Nano revolution: “Tiny tech, big impact: how nanotechnology is driving SDGs prog-
ress. Heliyon. 2024;10(10). doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e31393



121

BÖLÜM  6

ZOONOTIK HASTALIKLAR VE 
NANOTEKNOLOJI

Müge FIRAT 1 
Sinem PEHLİVAN 2

GIRIŞ

Zoonotik hastalıklar, hayvanlardan insanlara veya insanlardan hayvanlara doğ-
rudan ya da dolaylı yolla bulaşabilen enfeksiyonlardır ve küresel sağlık açısından 
ciddi tehditler oluşturmaktadır. Dünya Sağlık Örgütü’ne göre, insanlarda görü-
len bulaşıcı hastalıkların yaklaşık %60’ı, son yıllarda ortaya çıkan yeni enfeksi-
yonların ise %75’i zoonotik kökenlidir (1). Veba, kuduz ve şarbon gibi tarihsel 
öneme sahip hastalıkların yanı sıra SARS, MERS, Ebola, Zika ve COVID-19 gibi 
güncel zoonotik salgınlar; insan sağlığının yanı sıra hayvancılık, gıda güvenliği, 
çevresel sürdürülebilirlik ve küresel ekonomi üzerinde de derin etkiler yaratmış-
tır. Nitekim yalnızca COVID-19 pandemisinin dünya ekonomisine maliyetinin 
16 trilyon doları aştığı tahmin edilmektedir (2). Küreselleşme, iklim değişikliği, 
kentleşme, artan dünya nüfusu ve habitat tahribatı gibi dinamikler, hem mevcut 
zoonotik etkenlerin yayılımını kolaylaştırmakta hem de yeni patojenlerin ortaya 
çıkma riskini artırmaktadır (3).

Bu küresel tablo, bulaşıcı hastalıkların yönetiminde daha yenilikçi ve bü-
tüncül teknolojik çözümlere duyulan ihtiyacı ortaya koymaktadır. Bu noktada 
nanoteknoloji; tanı, tedavi, kontrol ve önleme stratejilerinde devrim niteliğinde 

1	 Dr. Öğr. Üyesi, Çankırı Karatekin Üniversitesi, Şabanözü Meslek Yüksekokulu, Veterinerlik 
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dahaleleri mümkün kılacaktır (97). Ayrıca yapay zeka ve büyük veri analitiği ile 
entegre çalışan nanobiyosensör sistemlerinin, zoonotik patojenlerin erken tespi-
ti ve olası salgınların öngörülmesinde kritik rol oynaması beklenmektedir (98). 
mRNA temelli nano aşılar ile uyarana-duyarlı (stimuli-responsive) nanoparça-
cıkların kullanımı, enfeksiyon bölgesine spesifik bağışıklık yanıtı oluşturma po-
tansiyeli sayesinde daha etkili ve hedeflenmiş korunma sağlamaktadır (99). An-
cak bu gelişmelere paralel olarak, çevresel sürdürülebilirlik, biyogüvenlik, etik 
kullanım ilkeleri ve düzenleyici çerçevelerin güçlendirilmesi, nanoteknolojinin 
geniş çapta uygulanabilirliği açısından öncelikli araştırma alanları olarak ele 
alınmalıdır. Nanoteknolojik uygulamaların sağlık ve çevre üzerindeki potansiyel 
etkilerinin bütüncül şekilde değerlendirilmesi, güvenli ve sorumlu kullanımın 
temelini oluşturacaktır (100).

SONUÇ

Zoonotik hastalıklar, küresel sağlık güvenliğini tehdit eden en önemli bulaşıcı 
hastalık gruplarından biridir ve bu tehdidin kontrol altına alınması multidisipli-
ner, yenilikçi yaklaşımları zorunlu kılmaktadır. Nanoteknoloji; zoonozların tanı, 
tedavi, aşı geliştirme, enfeksiyon kontrolü, çevresel yayılımın önlenmesi ve gıda 
güvenliğinin sağlanmasında önemli fırsatlar sunmaktadır. Nanobiyosensörler, 
taşıyıcı sistemler, antimikrobiyal nanoparçacıklar ve çevresel arıtma teknolojile-
ri gibi uygulamalar sayesinde hem insan hem de hayvan sağlığını merkeze alan 
“Tek Sağlık” yaklaşımı somut biçimde desteklenebilmektedir. Ancak bu tekno-
lojilerin yaygınlaştırılması sürecinde; maliyet-etkinlik analizi, çevresel toksisite, 
biyobirikim, etik ve yasal düzenlemeler gibi faktörlerin dikkate alınması büyük 
önem taşımaktadır. Gelecekte, sürdürülebilir ve sorumlu nanoteknolojik uygu-
lamaların geliştirilmesi, zoonotik hastalıkların kontrolünde daha etkili, entegre 
ve dayanıklı sağlık sistemlerinin kurulmasına katkı sağlayacaktır.
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BÖLÜM  7

GIDA GÜVENLIĞI VE NANOTEKNOLOJI

Özgür KUZUKIRAN 1 
Ayhan FİLAZİ 2

GIRIŞ

Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) gıda güvenliğini, gıda kaynaklı hastalıklara yol açan 
mikrobiyal patojenler, toksinler ve kimyasal kontaminantların kontrol altına 
alınması olarak tanımlamaktadır. Dolayısıyla gıda güvenliği denilince tüketici 
sağlığını korumak amacıyla gıdaların üretim, işleme, depolama, dağıtım ve tü-
ketim aşamalarında fiziksel, kimyasal ve biyolojik tehlikelerden arındırılmış ol-
masının sağlanması anlaşılmaktadır. Gıda güvenliği, küresel sağlık açısından da 
kritik bir öneme sahiptir. Her yıl yaklaşık olarak 600 milyon kişi yediği gıdalar 
nedeniyle hastalanmakta ve 420 bini ölmektedir (1).

Gıda tedarik zincirlerinin giderek küreselleşmesi ve karmaşıklaşması, konta-
minasyon risklerini artırmakta ve geleneksel kontrol yöntemlerinin sınırlarını 
zorlamaktadır. Bununla birlikte dünya nüfusunun hızla artması, iklim değişikli-
ği, sınırlı doğal kaynaklar ve gıda kaynaklı hastalıkların yaygınlaşması, gıda gü-
venliği konusunda yenilikçi çözümlere olan ihtiyacı artırmaktadır (2). 

Nanoteknoloji, maddenin 1-100 nanometre (nm) boyutlarında kontrol edilme-
si ve manipüle edilmesi ile ortaya çıkan yenilikçi bir bilim dalıdır. Bu ölçekte malze-
meler, makro ölçekte sergilemedikleri benzersiz fiziksel, kimyasal ve biyolojik özel-
likler gösterebilirler (3). Bu bağlamda nanoteknoloji, gıda güvenliği sorunlarına 
çözüm sunma potansiyeli taşıyan önemli bir araç olarak karşımıza çıkmaktadır (4). 
1	 Doç. Dr., Çankırı Karatekin Üniversitesi, Şabanözü Meslek Yüksekokulu, Veterinerlik Bölümü 

ozgurkuzukiran@karatekin.edu.tr, ORCID iD: 0000-0001-9294-2801
2	 Prof. Dr., Ankara Üniversitesi, Veteriner Fakültesi, Farmakoloji ve Toksikoloji AD.,  

afilazi@gmail.com, ORCID iD: 0000-0002-2800-6215
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BÖLÜM  8

HAYVANSAL ÜRETIMDE NANOTEKNOLOJIK 
UYGULAMALAR

M. Kemal KÜÇÜKERSAN 1 
Mehmet Ali EREN 2 

Seher KÜÇÜKERSAN 3

GIRIŞ

Hayvansal üretimde nanoteknolojik uygulamalara geçmeden önce nanotekno-
lojinin tanımını yapmak gerekir. Nanoteknoloji, boyutları 100 nanometreden 
küçük olan çok küçük ve özgül yapıların bilimi ve teknolojisidir. Oldukça kü-
çük boyutlara sahip olmaları nedeniyle, bu yapıların kimyasal ve fiziksel özel-
liklerindeki en küçük değişiklikler bile, daha büyük partiküllere kıyasla daha 
yüksek reaktivite ve çözünürlük gibi farklılıklar gösterebilmektedir (1). Nano-
teknoloji, yaşamın her alanında önemli bir rol oynamakta olup, günümüzde en 
ileri düzey bilimsel araştırma alanlarından biri olarak kabul edilmektedir. Na-
noteknolojinin pek çok disiplinde hâlihazırda çeşitli uygulamaları bulunmakta; 
ancak hayvansal üretim ve veteriner hekimlik alanlarındaki uygulamaları hâlen 
deneysel niteliktedir. Bununla birlikte, son yıllarda bu alanlardaki bilimsel geliş-
melerde nanoteknolojinin rolü dikkate değer bir ilerleme kaydetmiştir.

Hayvansal üretimde nanoteknoloji uygulamalarında hedef noktaya ulaşıldı-
ğında ciddi anlamda çığır açacaktır. Geçmişteki çalışmalara bakıldığında (yak-
laşık 2000 yılından itibaren) günümüze göre özellikle hayvansal üretimde geride 
kaldığı görülmektedir. Dolayısıyla sözü edilen bu yıllardan sonra günümüz tek-
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yasal düzenlemelerin tamamlanmasıyla, nanoteknolojik ürünlerin pazar payı 
önemli ölçüde artacaktır. Bununla birlikte, sürdürülebilir ve etik hayvancılık için 
nanoteknolojinin potansiyel riskleri göz önünde bulundurularak, sorumlu bir 
şekilde kullanılması büyük önem taşımaktadır.

SONUÇ

Nanoteknoloji, hayvansal üretimde sağlık, verimlilik, sürdürülebilirlik ve gıda 
güvenliği gibi çok boyutlu hedeflere ulaşmak adına yenilikçi bir araç olarak öne 
çıkmaktadır. Nano-biyosensörlerden nano-minerallere, akıllı ilaç sistemlerin-
den rumen modülatörlerine kadar geniş bir uygulama yelpazesiyle bu teknoloji, 
geleneksel yöntemlerin ötesinde çözüm olanakları sunmaktadır. Özellikle sindi-
rim etkinliğinin artırılması, metan emisyonlarının azaltılması, hayvansal ürün 
kalitesinin yükseltilmesi ve enfeksiyon hastalıklarının erken tanısıyla elde edilen 
kazanımlar, hem ekonomik hem de çevresel fayda sağlamaktadır.

Ancak bu avantajların yanı sıra, nanopartiküllerin organizma içindeki biyo-
lojik akıbeti, uzun vadeli toksik etkileri ve çevresel etkileri gibi konularda bi-
limsel belirsizlikler mevcudiyetini korumaktadır. Bu durum, nanoteknolojik 
uygulamaların yaygınlaştırılmasında güvenlik değerlendirmeleri, etik ilkeler ve 
yasal düzenlemelerin önemini daha da artırmaktadır. Dolayısıyla, gelecekte na-
noteknolojinin hayvancılık sektöründe etkin ve güvenli biçimde kullanılması, 
disiplinler arası Ar-Ge çalışmalarının sürdürülmesi, bilimsel standartların oluş-
turulması ve uluslararası mevzuatların uyumlaştırılmasıyla mümkün olacaktır.

Sonuç olarak, nanoteknoloji, hayvancılıkta sadece mevcut sorunlara çözüm 
sunmakla kalmayıp, aynı zamanda daha sağlıklı, verimli ve sürdürülebilir bir 
üretim modeli için stratejik bir dönüşüm aracı olarak değerlendirilmektedir. Bu 
bağlamda, sektörün geleceği için nanoteknolojinin kontrollü, sorumlu ve bilinçli 
şekilde entegrasyonu kritik önem taşımaktadır.
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YÖNETIMI
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GIRIŞ

Dünyamızın yaklaşık ¾’ü (%70’i) sularla kaplı olup bu miktarın %97,5’u denizel 
sistemlerde tuzlu su; %2,5’u buzullar ve yer altı suyu kaynaklarında tatlı suyu 
oluşturmaktadır. Bu tatlı su miktarının ise sadece %0,10 kadarını göller, rezer-
vuarlar ve nehirlerde bulunmaktadır (1). Artan nüfus, hızlı sanayileşme ve ta-
rımsal faaliyetler bu sınırlı kaynaklar üzerinde ciddi bir baskı oluşturmaktadır. 
Özellikle gelişmekte olan ülkelerde, su kirliliği çevresel ve halk sağlığı açısından 
önemli bir tehdit haline gelmiştir (2-4). Geleneksel su arıtma ve atık yönetimi 
yöntemleri, birçok kirleticiyi etkin bir şekilde uzaklaştırsa da yeni ortaya çıkan 
mikro kirleticiler, patojenler ve kalıcı organik kirleticiler gibi kompleks bileşikler 
karşısında yetersiz kalabilmektedir (4).

Dünyada hızlı nüfus artışı, kentleşme, sanayileşme, tarımsal uygulamalar, 
madencilik faaliyetleri ve iklim değişikliği, su kaynaklarının azalmasına ve su 
kalitesinin bozulmasına yol açmaktadır (5). Temiz içme suyuna erişim ve içme 
suyu kıtlığı günümüzün öncelikli çevre sorunları listesinin başında yer almakta-
dır (6). Dünya çapında 2,2 milyar insan temiz içme suyuna erişememektedir (7). 
Tüm bu sorunlar göz önüne alındığında, atık suyun geri dönüştürülmesi ve ıslah 
edilmesi gerektirmektedir. Geri kazanılmış veya arıtılmış atık sular tarım, sanayi 
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nı kolaylaştırabilir. Gümüşün nanomalzeme olarak kullanılması ile tek başına 
yaptığından daha kolay biyofilmlere nüfuz edebildiği bilinmektedir. Bu nedenle, 
gümüş temelli nanomalzemeler atık su arıtma için kullanılan gelişmiş malzeme-
lerden biridir (51, 55, 56, 57, 59, 60, 61, 62, 63, 64). 

SONUÇ 

Nanoteknoloji, su arıtma ve atık yönetimi alanlarında devrim niteliğinde fırsat-
lar sunarak, günümüzün en önemli çevresel sorunlarına yenilikçi çözümler ge-
tirmiştir. Nanomalzemelerin yüksek yüzey alanı, gelişmiş adsorpsiyon kapasite-
leri, fotokatalitik aktiviteleri ve seçici ayırma özellikleri sayesinde hem içme suyu 
hem de atık su arıtımında geleneksel yöntemlere kıyasla daha etkili ve verimli 
süreçler geliştirilmiştir. Aynı şekilde, nanoteknoloji tabanlı uygulamalar, atıkla-
rın ayrıştırılması, geri dönüştürülmesi ve tehlikeli atıkların bertaraf edilmesinde 
süreçleri optimize ederek sürdürülebilir atık yönetimi için yeni bir bakış açısı 
kazandırmıştır. Ancak, bu teknolojilerin çevresel ve toksikolojik etkileri henüz 
tam olarak aydınlatılmamıştır. Nanomalzemelerin ekosistemlerdeki kalıcılığı, 
biyobirikimi ve olası uzun vadeli zararları hakkında daha kapsamlı araştırmala-
ra ihtiyaç vardır. Bu nedenle, nanoteknoloji uygulamaları geliştirilirken çevresel 
güvenlik, insan sağlığı ve sürdürülebilirlik ilkeleri mutlaka göz önünde bulundu-
rulmalıdır. Sonuç olarak, nanoteknoloji ile su arıtma ve atık yönetimi, doğru risk 
analizleri ve ekosistem odaklı yaklaşımlar ile desteklendiğinde, çevresel kirliliğin 
önlenmesi ve doğal kaynakların korunması açısından gelecek vadeden ve güçlü 
bir araç olma potansiyeline sahiptir. Bu alandaki bilimsel gelişmeler ve tekno-
lojik yenilikler, gelecekte daha temiz bir çevre ve daha sağlıklı toplumlar için 
önemli katkılar sağlayacaktır.
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BÖLÜM  10

NANOTEKNOLOJIK ÜRÜNLERIN ÇEVRESEL 
ETKILERI

Aysel Çağlan GÜNAL 1 

Pınar ARSLAN YÜCE 2

GIRIŞ

Nanoteknoloji, bilim ve teknolojinin bir araya geldiği ve birçok alanda uygulama 
yapılmasını sağlayan moleküler bir teknolojidir. Nanoteknolojinin diğer alanlar-
dan en önemli farkı nispeten daha yeni bir teknoloji olması ve bu nedenle biyo-
lojik sistemler üzerinde risk değerlendirme analizleri çalışmalarının daha sınırlı 
sayıda yapılmış olmasıdır (1). Nanoteknolojinin kullanım alanları çok çeşitlidir: 
mühendislik, biyoloji, kimya, meteoroloji, tıp, malzeme bilimi, askeri uygulama-
lar, iletişim ve bilgi işleme (2). 

Nanoteknoloji ile üretilen nanopartiküller, kütle ve moleküler malzeme ara-
sında bir supramoleküler maddedir (1). Nanoteknolojinin yapı taşları olarak 
kabul edilen bu moleküller, en az bir boyutu 100 nm olan parçacıklar olarak 
belirtilmekte ve nanopartikül olarak tanımlanmaktadır (3). Bu oldukça küçük 
parçacıkların yukarıda bahsedilen uygulama alanlarında yararlı bir şekilde 
kullanımı vardır. Böylece, nanoteknolojinin hava, su ve toprak kalitesini iyi-
leştirmede önemli bir potansiyeli vardır. Kirleticilerin tespitini ve algılanması-
nı iyileştirebilir ve iyileştirme için yeni teknolojilerin geliştirilmesine yardımcı 
olabilir. Örneğin, metal oksit nano katalizörler endüstriyel alanda kirliliğin ön-
lenmesinde kullanılarak kendi kendini temizleyen yüzeyler yapılmasını sağlar. 

1	 Prof. Dr., Gazi Üniversitesi, Gazi Eğitim Fakültesi, Biyoloji Eğitimi AD., caglangunal@gazi.edu.tr, 
ORCID iD: 0000-0002-9072-543X

2	 Doç. Dr., Çankırı Karatekin Üniversitesi, Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü, pinarslan89@gmail.com, 
ORCID iD: 0000-0001-5910-2835
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dığı henüz net değildir. Bazı çalışmalar, nanopartiküllerin üst trofik düzeylerde 
sindirim yoluyla atıldığını ve dolayısıyla biyomagnifikasyonun sınırlı olduğunu 
göstermektedir (48). Yine de nanopartiküllerin besin zinciri boyunca taşınabilir 
olması, ekosistemlerin tüm bileşenleri üzerinde dolaylı etkiler yaratabileceğine 
işaret eder.

SONUÇ

Nanoteknoloji, bilim ve endüstri alanında sunduğu yenilikçi çözümlerle son 
yıllarda büyük bir ivme kazanmıştır. Ancak nanopartiküllerin çevreye yayılımı, 
biyolojik sistemlerdeki davranışı ve potansiyel toksik etkileri konusundaki bil-
gi eksiklikleri, bu teknolojinin güvenli kullanımı açısından önemli soruları da 
beraberinde getirmiştir. Mevcut veriler, nanopartiküllerin sucul ve karasal or-
tamlarda çeşitli organizmalar üzerinde sitotoksik, genotoksik ve oksidatif stres 
kaynaklı etkiler oluşturabileceğini göstermektedir. Ayrıca bu partiküllerin canlı 
organizmalarda birikebildiği ve besin zinciri yoluyla trofik transfer gösterebildi-
ği anlaşılmaktadır. Sonuç olarak, nanopartiküllerin sunduğu fırsatlardan fayda-
lanırken çevresel ve ekotoksikolojik etkilerinin bütüncül bir yaklaşımla değer-
lendirilmesi, doğanın ve insan sağlığının korunması açısından kaçınılmazdır. Bu 
amaçla bilimsel araştırmaların, teknolojik inovasyonun ve düzenleyici çerçeve-
lerin bir arada gelişimi büyük önem taşımaktadır. 
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