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Karbon Noktalarin Tarimsal Uretimde Kullamlmasi

Mehmet Han Basturk!** | Sahane Funda Arslanoglu*** , Rumeysa Ozturk?

OZET

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'ne (FAO) gore diinya niifusunun 2050
yilinda 10 milyara ulasacagim ve dzellikle gelismekte olan iilkelerde gida ihtiyacinin
%50 oranda arttiracagi tahmin edilmektedir. Bu durum Diinya’da tarimsal anlamda
koklii degisimlere gidilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Son yillarda tarimsal
alanlarda girdi verimliligini arttirarak, gida tiretimini ve giivenliligini arttirmak, tarim
ve c¢evresel sorunlara ¢oziim sunmak amaciyla tarimda nanoteknoloji kullanilmasi
umut verici bir gelismedir. Nanoteknolojinin bir iiriinii olan nano pargaciklar yeni
kimyasal ve fiziksel oOzellikleri sayesinde tip, elektronik, malzeme bilimi,
biyoteknoloji ve enerji sektorlerinde kullanimi hizla artmaktadir. Karbon malzemeler
arasinda son zamanlarda ¢ok popiiler olan Karbon noktalar1 (Carbon dots), boyutlari
genellikle 0.1-20 nm araligina sahip yar1 karbon bir malzeme olarak tanimlanmaktadir.
Yapilari, ozellikleri, goriintiileme ve karakterizasyon secenekleri bakimindan daha
once calisilmis karbon formlarina gére 6nemli farkliliklara sahip Karbon Noktalar
cesitli fizikokimyasal 6zellikleri, yiiksek biyo-uyumluluk, yiiksek stabilite ve optik
Ozellikleri ile one ¢ikmaktadir. Karbon noktalar bitkilerin verimini énemli Slgiide
arttiran kiil bilesenidir. Tarimsal iiretimde tohum g¢imlenmesi, k6k uzamasi, bitki
hastaliklarina kars1 direng ve karbon fiksasyonu artirma gibi pozitif etki gostererek
bitki biiylimesini desteklemektedir. Son zamanlarda Karbon noktalar tarimda,
kimyasal ila¢ kullanim1 azaltma, giibrelemede bitki besin elementi kaybini minimuma
indirmede, su ve besin elementinden etkin yararlanmay1 saglayarak verimi arttirmak
amactyla kullanilmaktadir. Bu  derlemede, yeni bir nanogiibre olarak
tanimlayabilecegimiz Karbon noktalarin, sentezi, tarimsal iiretimde kullanimi ve
etkileri lizerine yaptigimiz literatiir incelemeleri sonucunda elde ettigimiz bilgiler
mevcuttur.
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The Use of Carbon Dots in Agricultural Production

ABSTRACT ARTICLE HISTORY
According to the United Nations Food and Agriculture Organization (FAQ), it is Received

estimated that the world's population will reach 10 billion in 2050 and that the need for 24 June 2022

food, especially in developing countries, will increase by 50%. This situation shows Accepted

the need for fundamental changes in the agricultural sense in the world. In recent 22 November 2022
years, the use of nanotechnology in agriculture has been a promising development in

order to increase input efficiency in agricultural fields, increase food production and KEYWORDS

safety, and provide solutions to agricultural and environmental problems. Nano-
particles, which are a product of nanotechnology, are rapidly increasing in use in
medicine, electronics, materials science, biotechnology and energy sectors due to their
new chemical and physical properties. Carbon dots, which have recently become very
popular among carbon materials, are defined as a semi-carbon material, the
dimensions of which usually have a december dec 0.1-20 nm. Structures, properties,
characterization, and imaging options in terms of various physicochemical properties
of Carbon Dots with significant differences according to the form previously studied
carbon, high bio-compatibility, high stability, and optical properties stand out. Carbon
is the component of ash, which significantly increases the yield of plants. It supports
plant growth by showing positive effects such as seed germination, root elongation,
resistance to plant diseases and increasing carbon fixation in agricultural production.
Recently, carbon dots have been used in agriculture to reduce the use of chemical
drugs, minimize the loss of plant nutrients in fertilization, and increase yields by
providing effective use of water and nutrients. In this review, the information we have
obtained as a result of literature reviews on the synthesis, use and effects of carbon
dots, which we can define as a new nanogubber, in agricultural production, is
available.

Carbon dots,
nanotechnology,
fertilizer,
germination

Giris

Diinya’da tarimsal iiretim, iklim degisikligi, c¢evresel kirlilik, girdi maliyetlerinin
yuksekligi, pestisitlerin kontrolsiiz kullanimi1 ve tarim arazilerinin azalmasi1 nedenleriyle
biiyiik bir sorunla kars1 karsiyadir [1]. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’ne [2]
gore diinya niifusunun 2050 yilinda 10 milyara ulasacagi ve 6zellikle gelismekte olan
iilkelerde gida ihtiyacinin %350 oranda artacagi tahmin edilmektedir. Gliniimiiz
verilerine gore yaklasik 1 milyar insan gida kitlig1 yasamaktadir. Bunun 2050 yilinda 2
milyar olmasi beklenmektedir [2]. Bu durum Diinya’da tarimsal iiretimde koklii
degisimlere gidilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir [1].  Arastirmacilar son
zamanlarda tarim ve c¢evre sorunlarma ¢oziim bulmak amaciyla tarimsal girdi
verimliligini, tarimsal {iretimi ve gida gilivenligini artirmak i¢in nanoteknolojik
gelismelerden yararlanmak gibi farkli ¢o6ziim onerileri sunmaktadir [3-5].

Nanoteknoloji, konusu biyoloji olsun veya olmasin 0.1-100 nanometre (nm) boyutlara
sahip yapilar1 Uretmek, karakterize etmek ve fonksiyonel hale getirmek igin

kullanilmaktadir [6]. Boyutlarinin bir sonucu olarak nanoteknolojik malzemeler fiziksel
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dayaniklilik, kimyasal reaktivite, elektriksel iletkenlik, optik ve manyetizma gibi
ozellikler bakimindan mikrometrik veya daha biiylik molekiillerden ¢ok farkli kimyasal
ve fiziksel Ozellikler sergilemektedir [3, 7, 8]. Bu ozellikleri nedeniyle nano
parcaciklarin tip, elektronik, malzeme bilimi, biyoteknoloji ve enerji sektorlerinde
kullanimi hizla artmaktadir [9]. Bu sektorlerde yasanan umut verici gelismeler,
aragtiricilar1 tarimsal {iretimde yasanan sorunlarin ¢6ziimii yoniinde nanoteknolojinin
kullanilabilirligine yonlendirmistir [9].

Neolitik ¢agdan bu yana karbon parcaciklari ve iyonik besin igerigi nedeniyle kiil,
tarimsal liretimi iyilestirmek amaciyla kullanilmistir. Bu bilgiden yola ¢ikarak yapilan
calismalarda, karbon nano malzemelerin, kiil etkilerine benzer sekilde bitkilerin su ve
besin alimimi artirdiklar1 gézlemlemistir [10]. Geleneksel karbon (aktif karbon) ile
endiistriyel karbon (karbon fiber, grafit ve karbon nanotiipler) gibi karbon bazli
malzemeler saglam ve ¢evre dostu olmalari sebebiyle kimya, malzeme bilimi ve diger
disiplinlerin  gelismesinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Makroskobik karbon
malzemeleri etkili bir floresan 1s1madan yoksundur, bu sebeple biyolojik caligsmalarda
optik uygulamalar i¢in uygun degildir. Karbon malzeme grubuna 2004 yilinda eklenen
karbon noktalari, floresan 1s1ma Ozelligi ile bu acikligi gidermis ve biyolojik

uygulamalarda etkili bir bigimde kullanilmasini saglamigtir [11].
Karbon Noktalar (Carbon Dots)

Ilk defa tesadiifen 2004 yilinda, tek duvarli karbon nanotiiplerin saflastirilmasi ile
floresan karbon nano pargaciklar elde edilmistir [12]. Sun ve ark., [13], karbonun lazer
ablasyonu ile sentezlenen nano 6lcekli karbon parcgaciklarini ‘‘Karbon Noktalar (Carbon
Dot)”’ olarak adlandirmislardir. Genellikle 20 nm’ den kiiclik boyutlara sahip yar1
karbon bazli bir malzeme olarak tanimlanan karbon noktalarinin en 6nemli 6zelligi
dogal fotoliiminesans olmalaridir [11].

Karbon noktalar1 (KN); fotostabilite, kiiglik boyut, biyo uyumluluk, suda ¢6ziiniirliik,
biyo molekiiller ile kolay etkilesime girmesi ve yiiksek kuantum verimi gibi 6zellikleri
nedeniyle biyo izleme, algilama, ila¢ ve gen dagitimi gibi optik arastirmalara konu
olmustur [14, 15].
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Karbon noktalarin sentezi

Karbon malzemelerden, karbon noktalarin sentezlenmesinde yukaridan asagiya ve
asagidan yukariya olmak tizere iki yontem kullanilmaktadir [16]. Sentez yontemi Sekil
1’ de sematik olarak gosterilmistir.

Lazer ablasyonu, asidik asindirma ve elektrokimyasal asindirma yontemlerinin
uygulandig1 yukaridan asagiya sentezlenmesi metoduyla Kaliteli ve saf karbon noktalar
tiretilebilmektedirler [10]. Ancak bu yontem, fazla enerji kullanimi, fazla atik madde
olusumu, sentez yolunun karmasik olmasi ve maliyetinin yiiksekligi gibi nedenlerden
dolay1 ¢ok tercih edilmemektedir. Bunun yerine hidrotermal, mikrodalga, piroliz gibi
yontemlerin uygulandigi asagidan yukariya sentez yontemi kullanilmaktadir (Sekil 1)

[10, 16].

Karbon Noktalarin Sentez Yontemleri

Yukaridan Asagiya Asagidan Yukariya
yontem yontem
Lazerle . Hidrotermal . S
Ark bosaltma AT Oksidasyon Yéntem Mikrodalga Piroliz

Sekil 1 Karbon noktalarin sentez yontemleri
Fig 1 Methods of synthesis of carbon dots
Bu yontemde karbon noktalar, karbonhidrat, organik asitler ve polimerler gibi organik
maddelerden yiiksek sicaklik altinda ¢oziicii olarak su veya etanol kullanilmasiyla
kolayca sentezlenmektedir [5, 16].
Karbon noktalarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, sentez yontemi, reaksiyon siiresi,
¢oziicli madde, sicaklik, boyut ve yiizeylerinde bulunan fonksiyonel gruplara (hidroksil,
eter, karbonil, karboksilik asit) gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar sebebiyle
teorik ve pratik uygulamalar i¢in gerekli standartlar her zaman saglanamamaktadir [10].
Ancak simdiye kadar yapilan c¢aligmalarda karbon noktalarin bitkilerin biitiin
kisimlarina girerek, besin ve su alimimini arttirdigini, bitkilerde biiyiime ve gelismeyi

destekledigini, hiicre ve doku goriintiilemede kullanimi konularinda oldukg¢a basarili
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bulunmustur [17]. Bu sonuglar dogrultusunda KN’ lerin tarimda giibre olarak iyi bir
aday olabilecegi ve biyoteknolojide biiyiik potansiyel uygulamalari oldugunu

gostermektedir [18].
Karbon Noktalarin Tarimsal Uretime Etkileri

Tarimsal anlamda ilk olarak sitrik asit ve tireden hazirlanan karbon noktalart model bitki
olarak fasulyede denenmis ve toksik olmadig: bildirilmistir [19]. Bu ¢alisma sonrasinda
karbon noktalarinin bitki biiylimesi lizerine potansiyel etkilerinin arastirilma siireci
baglamistir [20]. Asagida karbon noktalarin bitki biiyiimesi, fotosentez, biyotik ve
abiyotik stres, Azotobacter chroococum’un aktivitesi tizerine etkileri hakkinda yapilan
calismalara yer verilmistir.

Karbon noktalarin bitki biiyiimesi iizerine etkileri

Mas fasulyesi, hizli biiylimesi nedeniyle calismalarda siklikla model bitki olarak
kullanilmigtir [18, 21]. Karbon noktalari (KN) kdk ve govde uzamasini tesvik ederek
bitkilerde biyokiitle artisin1 desteklemektedir. Ornegin; Wang ve ark., [18], 0.02 mg mI°
1 KN uygulamas ile birlikte mas fasulyesinde kok uzunlugu, gévde uzunlugu ve bitki
yas agirhigint sirastyla %29.9, %18.3, %14.9 oraninda arttirdigini (Sekil 2A), Zheng ve
ark. [22], 3.5 mg L KN uygulamasiin Cin lahanasinda siirgiin ve kok yas agirliklarimni
strastyla %69.9 ve %66.12 oranda arttirdigin1 (Sekil 2B), marula KN uygulamasinda
konsantrasyon arttikga biyokiitle artigmin oldugunu ve 30 mg L™ konsantrasyonda
%48.09’luk bir artis oldugunu (Sekil 2C) ve Su ve ark. [23], Yer fistiginda 180 mg L™
KN uygulamas: ile birlikte kok aktivitesi bakimindan 3.5 kat, kok uzunlugu, fide
yiiksekligi, kok sayisi, kok kuru agirligi, kok yas agirhigr ve siirgiin yas agirhig
bakimindan ise 1.5 kat (Sekil 2D) daha iyi sonug aldiklarini bildirmislerdir.

Karbon noktalarin bitkilerde fotosentez iizerine etkileri

Fotosentez, bitkilerin giines enerjisini kimyasal enerjisine ¢evirdigi, bu sirada bitki
biiylimesi ve biyokiitle birikiminde dnemli rol oynadig: bilinmektedir. Karbon noktalar
hem iyi bir elektron verici hem de alic1 olarak 151k enerjisinin doniisiim uygulamalarini
desteklemektedir [20].

Fotosentezde elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye doniistiiriilmesinde karbondioksit
(CO2) fiksasyonu onemli bir role sahiptir. Ribuloz bifosfat karboksilaz oksijenaz

(RuBisCo) enzimi fotosentezin calvin dongiisii sirasinda CO2 sabitleyen onemli bir
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enzimdir. RuBisCo aktivitesi fotosentez hizi ve karbonhidrat birikimini dogrudan
etkilemektedir [18].

Wang ve ark., (18), Karbon noktalar1 uyguladiklar1 Mas fasulyesinde klorofil i¢eriginin
ve RuBisCo aktivitesinin sirasiyla %14.8 ve %30.9’a (Sekil 3) kadar arttigini

bildirmislerdir.

Sekil 2 Karbon noktalarin; (A) mas fasulyesi [18], (B) ¢in lahanas1 [22], (C) marul [22], (D) yer
fist1ig1 [23] bitkilerinde biiyiime tizerine etkileri

Fig 2 Karbon dots; (A) mung beans [18], (B) Chinese cabbage [22], (C) lettuce [22], (D)
peanuts [23] effects on plant growth

Li ve ark., [24], karbon noktalarin geltik {izerindeki etkilerini incelemis ve RuBisCo

enzim aktivitesinin %42 oranda artmasi sonucunda %14.8 lik bir verim artisi

gbzlemlemislerdir.
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Sekil 3 Karbon noktalarin mas fasulyesinde klorofil ve RuBisCo enzim aktivitesi lizerine
etkileri (18)

Fig 3 The effects of carbon dots on the enzyme activity of chlorophyll and RuBisCO in mas
beans [18]
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Karbon noktalarin bitkilerde abiyotik ve biyotik streslere karsi toleransi

Bitkilerde stres, bitkilerin bilylimesini, gelismesini veya tiretkenligini olumsuz yonde
etkileyen dis kosullar1 ifade etmektedir. Bitkilerde biyotik (mantar, bakteri, nematod
vb.) ve abiyotik (sicaklik, kuraklik, tuzluluk vb.) olmak iizere iki tiir stres vardir.
Bitkiler, bu ¢evresel streslerin iistesinden gelmek igin bir takim savunma mekanizmalari
gelistirmiglerdir [25].

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii’ niin (FAO) 2007 yilinda hazirlamis oldugu
rapora gore Diinya’da tarimsal alanlarin %96 s1 ¢esitli abiyotik streslerden etkilenmekte,
bunun sonucu olarak %50’ye varan verim kayiplarina ugramaktadir [26].

Reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumundaki artig, bitki biliylimesini etkileyen
abiyotik streslerin ana faktoriidiir ve ROS’ un birikmesi genellikle proteinler, lipidler,
karbonhidratlar ve DNA’ da oksidatif hasara yol acar [27]. Son yillarda yiizeylerindeki
karboksil ve amino gruplar1 nedeniyle radikal siipiiriicii 6zellige sahip KN’ ler abiyotik
strese kars1 direnci arttirabilecegi bildirilmistir [28, 29].

Bu bilgiler dogrultusunda [23], karbon noktalarin, yer fistiginda kuraklik stresi iizerine
etkisini inceledikleri ¢aligmada, karbon nokta (CD) uygulanmis yer fistig1 bitkilerinde
stiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) aktivitelerinin arttig1
ve malondialdehit (MDA) igeriginin azaldig1 gorilmiistiir. Arastiricilar, yer fistiginda
CD uygulamasmin stres direncini arttirdigi ve kuraklik stresini azalttigi sonucuna
varmuslardir (Sekil 4). Xiao ve ark., (30)’nin bugday’da kadminyum toksisitesinin
negatif etkilerine kars1 yaptiklar1 ¢alismada, karbon noktalarinin Kadminyum’u absorbe
ettigini, bitkide ¢oziiniir seker ve protein igerigini arttirdigini, bunun yani sira bugday
yapraklarinda askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT) ve peroksidaz’t (POD)

arttirarak bitkide kadminyum toksisitesine karsi toleransi yiikselttigini belirlemislerdir.

Sekil 4 Karbon noktalarin abiyotik stres tizerine etkileri; yerfistigi [23], bugday [30]
Fig 4 The effects of carbon dots on abiotic stress; peanut [23], wheat [30]
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Bitkiler farkli biiylime evrelerinde bdcek, bakteri, fungus, virlis veya nematod gibi
organizmalar tarafindan besin kaynagi olarak kullanilmaktadirlar, bununla birlikte
bitkilerde biyotik stres olusumuyla birlikte hastaliklarin ortaya ¢ikmasi ve sonucunda da
irtin kayiplart meydana gelmektedir [31]. Bitkiler biyotik streslere karsi dayaniklilik
genleri gelistirmiglerdir. Bu genlerin {irlinli olan proteinler, hastalik etmeninin bitkiye
girmesiyle birlikte savunma sistemini harekete gegirerek antimikrobiyal etkiye sahip
birgok proteinin bitkide iiretilmesini saglamaktadir [32].

Fitopatojenlerle enfeksiyon, tarimsal tretimde ciddi kayiplara yola agan biyotik bir
strestir (Sekil 5) [11]. Celtik tizerinde bir dizi deney sonucunda [24], Karbon noktalarin
hiicre ¢ekirdegi icerisine girerek DNA’nin yapisini gevsettigini ve bunun sonucunda
bitki hastalik diren¢ genlerinin ifade diizeyinde bir artis saglandigini bildirmislerdir
(Sekil 6) [24].

Seeding age: 60 days Seeding age: 90 days Seeding age: 120 days
I 1T I 11 I 11

I 11
,, |

1Day 3 Days 5Days == 1Day 5Days == 1Day 5Days ==

Sekil 5 Karbon noktalarin biyotik stres tizerine etkileri [24]
Fig 5 The effects of carbon dots on biotic stress [24]
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Sekil 6 Karbon noktalarin zamana gore celtik tizerindeki etkisi [24]

Fig 6 The effect of carbon dots on paddy with respect to time [24]
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Karbon noktalarin azotobacter chroococum’un azot fiksasyonu iizerine etkileri

Azot, bitkiler i¢in en dnemli bitki besin elementlerinden birisidir. Azotlu giibrelerin
fazla kullanimi c¢evresel kirlilik ve yiiksek girdi maliyeti sebebiyle endise kaynagidir.
Atmosfer bol miktarda azot (Nitrojen formda) igermektedir. Ancak, bitkiler bu azotu
dogrudan kullanamazlar. Azot sabitleyici bakteriler azot fiksasyonu ile birlikte serbest
atmosferdeki serbest azotu topraga baglayarak bitkilerin alimi i¢in uygun hale
getirebilmektedirler [33]. Wang ve ark., [18], Azotobacter chroococum’un aktivitesi
lizerine karbon noktalarin etkisini inceledikleri arastirmada, KN uygulamasimin %158
oraninda azot fiksasyonu aktivitesininin artirdigi bildirmislerdir (Sekil 4). Buna ek
olarak karbon noktalarin nitrojenaz ile birleserek nitrojenazin ikincil yapisini
etkileyebilecegi, biyokatalitik siirecte elektron transferini iyilestirebilecegi ve son olarak
azot fiksasyonu i¢in nitrojenaz aktivitesini gelistirebilecegi sonucuna varmislardir(Sekil

7) [18].
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Sekil 7 Karbon noktalarin Azotobacter chroococum’ un aktivitesi tizerine etkileri [18]
Fig 7 Effects of carbon dots on the activity of Azotobacter chroococcum [18]

Sonug¢

Yapilan literatiir calismalarinda karbon noktalarin yiiksek konsantrasyonlarda
kullanilmadig takdirde tarimsal {iretimde bitki biiylimesi, verim artigi, su ve besin
emilimini artmasi, hastalik ve zararlilara karsi direncin artmasi, biyotik ve abiyotik
strese kars1 tolerans gibi konularda pozitif yonli etkilerinin oldugu gériilmistiir.

Baslangic materyallerinin ucuz ve kolay temin edilebilir olmasiyla birlikte karbon
noktalarin hazirlanmasi i¢in ¢ok yonlii sentez yontemleri gelistirilmistir. Bununla
birlikte, standart boyut, sekil ve fonksiyonel gruplara sahip yiiksek kaliteli ve saf karbon

noktalar1 i¢in sistematik ve Olgeklenebilir bir sentez yontemi heniiz yoktur. Bu sebeple
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calismalar cimlendirme veya saksi denemeleri ile sinirli kalip tarla kosullarinda
calismaya rastlanmamistir. Yaptigimiz literatiir c¢aligmalar1 arasinda iiriin kalitesi
izerine yapilan bir ¢alisma bulunamamastir.

Ancak, giinlimiizde tarimsal tiretimde kuraklik, su kisiti, kimyasal ila¢ kullaniminin
yarattig1 olumsuz etkileri azaltmak, giibre girdi maliyetleri disiirmek, hastalik ve
zararlilara dayaniklilik saglamak gibi konularda olumlu katkilar sagladigi laboratuar ve
saks1 caligmalar1 ile belirlenmis olan karbon noktalarin ¢evre dostu, biyouyumluluk
Ozelligi ve toksisitesinin olmamasi 6zellikleri dikkate alinarak, kullanimiyla ilgili tarla-
sera kosullarinda, verim ve kaliteyi artirmak yoniinde fizyolojik ¢aligmalar1 da kapsayan

daha genis kapsamli aragtirmalara ihtiyag¢ oldugu goriilmiistiir.
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