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OZET

Bitki koruma problemlerini kontrol altina almak i¢in genellikle kimyasal miicadele yontemine bagvurulmaktadir. Yabanci otlarla
kimyasal miicadelede kullanilan herbisitler, pestisit grubuna ait olup, diinya genelinde en fazla kullanilan bitki koruma triiniidiir.
Herbisitlerin bu denli yiiksek oranda, asir1 ve gelisigiizel kullanilmasi sonucu yabanci otlarda dayaniklilik olusumu, kiiltiir bitkilerinde
toksisite, hedef dis1 organizmalarda herbisit kullanimina bagli olarak etkilenmeler, ¢evreye ve insan sagligma olumsuz etkileri
nedeniyle, giiniimiizde herbisitlere alternatif miicadele yontemleri arastirilmaktadir. Bu alternatif yontemlerden biri de en son
teknolojik gelismeler igerisinde yer alan nanoteknoloji bilimidir. Nanoteknoloji, genel olarak nano Olgekteki pargaciklardan
yararlanilarak makro dlcekte iiriinler elde etmeyi saglayan bilim dalidir. Nanoteknoloji, 20. yilizyilin baslarinda gelisim gostermis ve
birgok bilim dalinda uygulama alani bulmus olup, bu alanlardan biri de yabanci ot (herboloji) bilimidir. Yabanci otlar, dogrudan ve
dolayli olarak kiiltiir bitkilerine zarar verebilmektedir. Yabanci otlar1 kontrol altna almak i¢in giiniimiizde herboloji biliminde de
nanoherbisitler liretilmeye ve kullanilmaya baglanmigtir. Miicadelede tercih edilen nanoherbisitler sayesinde; diisiik dozlarda aktif
madde kullanimmin azaltilmasina, allelokimyasallarin etkin ve kolay uygulanmasina, kiiltiir bitkilerinde toksisitenin diismesine,
yabanci otlarda dayaniklilik sorununun azalmasma ve ireticinin maliyet/isglicii ylikiinii hafifletmekte kullanilmaktadir. Ayrica
kontrollii salim mekanizmasi ile kiiltiir bitkilerinin farkli gelisim déneminde yabanci otlarla miicadele etme firsati sunmakla birlikte
nanoformiilasyon bilesenleri sayesinde biyoherbisitlerin raf dmriinii ve etkinligini arttirarak, kolay ve pratik uygulamasina imkan
saglamaktadir. Bu derlemede, nanoherbisitlerin yabanci ot miicadelesinde kullanim olanaklari, avantajlari, dezavantajlart ve tarihi
geligimi hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yabanci ot bilimi, nanoteknoloji, nanoherbisitler, yabanci otlar, allelokimyasallar, biyoherbisitler

The Role of Nanotechnology in Herbicide Formulations
Abstract

Chemical control methods are generally used to control weed, insects ets.. Herbicides used in the chemical control of weeds belong to
the pesticide group and are the most widely used plant protection product worldwide. Today, alternative control methods to herbicides
are being researched due to the formation of resistance in weeds as a result of the use of herbicides at such a high rate, excessive and
indiscriminately, toxicity in cultivated plants, effects on non-target organisms due to the use of herbicides, and negative effects on the
environment and human health. One of these alternative methods is the science of nanotechnology, which is one of the latest
technological developments. Nanotechnology is a branch of science that provides macro-scale products by using nano-scale particles
in general. Nanotechnology developed at the beginning of the 20th century and found application in many branches of science, one of
these fields is weed science (herbology). Weeds can directly or indirectly damage crop plants. In order to control weeds, nanoherbicides
have started to be produced and used in weed science. Thanks to the nanoherbicides preferred in the struggle; It is used to reduce the
use of active substances at low doses, to apply allelochemicals effectively and easily, to reduce toxicity in crop plants, to reduce the
resistance problem in weeds, and to alleviate the cost/labor burden of the producer. In addition, with its controlled release mechanism,
it provides the opportunity to weed control at different developmental stages of cultivated plants, while increasing the shelf life and
effectiveness of bioherbicides thanks to its nanoformulation components, allowing easy and practical application. In this review,
information is given about the possibilities, advantages, disadvantages and historical development of nano herbicides in weed control.

Keywords: Weed Science, nanotechnology, nanoherbicides, weeds, allelochemicals, bioherbicides
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1. GIRIS

Insanlik tarihi baslangicindan giiniimiize kadar
gida, insan hayatin devamliligi i¢in en Onemli temel
ihtiyaglardan biri olmustur. Bu ihtiyacin ana bilesenini
tarimsal {iretim olusturmaktadir. Insanoglu, tarimsal
iiretimi korumak ve gelistirmek i¢in ge¢misten giiniimiize
kadar ¢esitli yontemler denemistir. Bu yontemler tarimsal
iretimde verimi diisiiren hastalik, zararli ve yabanci
otlarla miicadele de kullanilmigtir. Eski ¢aglarda ilkel
miicadele yontemleri (mekanik, kiilttirel, fiziksel vb.)
uygulanirken, giinlimiizde yaygin olarak kimyasal
miicadele  yapilmaktadir.  Kimyasal miicadelede
kullanilan pestisitlerin yaygin ve bilingsiz kullanilmasi
sonucu zararlilarda dayaniklilik olusmus, doga ve insan
sagligi konusunda bazi riskler meydana gelmistir.
Stirdiiriilebilir tarimsal {iretim i¢in dogay1 (su, toprak,
hava) kirletmeden en ucuz ve etkili {iretim modeline
gecilmesi gerektigi herkes tarafindan bilinmektedir.
Dolayisiyla giiniimiizde alternatif miicadele yontemleri
arastirllmaktadir. Bu alternatif yontemlerden biri de 21.
yizyilin devrimi olarak nitelendirilen nanoteknoloji
bilimidir. Nanoteknoloji, genel olarak 100-1000 atom bir
araya gelerek nano  Olgekteki  pargaciklardan
yararlanilarak makro Olgekte iiriinler elde etmeyi
saglayan bilim dalidir. Nano kelimesi bir fiziksel
biiyilikliigiin bir milyarda biri anlamina gelmektedir. Bir
nanometre ise metrenin bir milyarda birine esit bir
uzunluk birimi olmakla beraber insan sag telinin ¢apinin
ortalama 100 bin nanometre oldugu diisiiniiliirse ne kadar
kiigiik  bir  Olgekten  bahsedildigi daha kolay
anlagilmaktadir (Ciraci ve ark., 2005; Kah ve ark., 2013).
Nanoteknolojinin ana yapisi atom veya molekiillerin
birlesmesi ile olusmakta olup, dogadaki atomlarin
dizilisinin taklit edilmesiyle istenen {irliniin elde edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Maddeleri olusturan ve
birbirinden aywran en kiiciik yapt tast olan atomlarin
dizilis sekli, farkli nanoyapilarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir (Ilyasoglu ve El, 2010; Chen ve Yada, 2011;
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Manjunatha ve ark., 2016). Nanoyapilar organik,
inorganik veya melez karakterli yapilar olabilmekte,
dogal veya yapay yollarla da sentezlenerek
iiretilebilmektedir (Dahoumane ve ark., 2017).
Nanoteknoloji, 20. yiizyilin baslarinda gelisim
gostermis olup, bircok bilim dalinda (tarim, tip, gida,
farmakoloji, tekstil, biyoloji, fizik, kimya, malzeme
bilimi, elektronik, ¢cevre vb.) uygulama alani bulmustur.
Bu alanlarda biri de tarim sektoriidiir. Tarimsal iiretimde
bitki koruma problemleri ile miicadelede nanoteknolojik
iiriinler sayesinde diisiik dozlarda ve gevreye toksisitesi
az olan  nanopestisitlerin  kullanimi  miimkiin
goriinmektedir (Chhipa, 2017; Kremer, 2019; Ormanoglu
ve ark., 2021). Diinya genelinde herbisitler %47°lik
kullanim orant ile pestisitler igerisinde ilk siradadir (Dag
ve ark., 2000). Yabanci otlara kars1 kullanilan geleneksel
herbisitlerin bu denli yiiksek oranda, agir1 ve gelisigiizel
kullanilmasi sonucu yabanct otlarda dayaniklilik, kiiltiir
bitkilerinde fitotoksisite, ¢evre, insan ve hedef dis1
organizmalarda istemeyen problemlere neden olmaktadir

(Demirkan, 20009; Mengiic, 2018). Fakat
nanoteknolojinin geligsmesi ile benzersiz fiziko-kimyasal
ozelliklere sahip nanopartikiilli herbisitler

tiretilmektedir. Bu nanopartikiillerin (Sekil 1) 6zellikleri
sayesinde ise yabanci dayaniklilik, kiiltiir
bitkilerinde toksisite, liretici igin maliyet ve isgiicii
problemleri azaltilabilmektedir (Khandelwal ve ark.,
2016). Ayrica nanopartikiillii herbisitler (nanoherbisitler)
yapisinda bulundurdugu kapsiillenmis 6zel spesifik
reseptorleri ile hedef dis1 organizmalarda daha az zarara
neden olmaktadir (Chinnamuthu ve Kokiladevi, 2007).
Nanoteknoloji ayni zamanda yenilenebilir enerji
dretimini arttirarak daha etkili filtre ve katalizorlerin
gelistirilmesini  saglar, ayrica kirletici maddelerin
onlenmesi ve/veya uzaklastirilmasi yoluyla c¢evrenin
korunmasina dogrudan veya dolayli olarak o6nemli
katkilar  verebilmektedir (Biswas Wu 2005;
Demirbilek, 2015).

otlarda

Ve
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Sekil 1. Cesitli nanopartikiillerle yiiklii pestisitlerin ozellikleri: Aktif bilesenlerin serbest birakma bigimleri (pargacik, fiber, katmanl
sistem, gézenek bazli, kapsiil, emiilsiyon). Nanopartikiillerin kii¢iik boyutlu, genis spesifik ylizey alani ve aktif bilesenleri sayesinde

hedefe daha iyi yapigabilmektedir (An ve ark., 2022).

Nanoteknolojinin gelismesi ile yabanci otlara karst
miicadelede kullanilan biyoherbisitlerin formiilasyon
etkinligini arttirilir ve pratik olarak kullanilmasina olanak
saglanir (Pallavi ve Sharma, 2017). Nano formiilasyon
bilesenleri sayesinde biyoherbisitlerin raf omrii ve
etkinligi artarak, kolay uygulama ve konukguya 6zgii bir
sekilde kullanma imkani saglamaktadir (Ash, 2010;
Charudattan, 2010; Kremer, 2019). Kimyasallara
alternatif biyoherbisitlerin, canli organizmalarin veya
biyotik ajanlarin bilingli bir sekilde kullanilmasiyla,
ekolojik dengenin bozulmadan yabanci otlari ekonomik
zarar egiklerinin altinda tutulmasini hedeflemistir. Bazi
viriisler biyoherbisit olarak kabul edilmekte ve ¢esitli
nanokapsiil formiilasyonlar ile biyo nanoherbisit olarak
kullanilabilmektedir (Charudattan ve Hiebert, 2007;
Perez-de-Luque ve Hermosin, 2013).

Yabanci otlarla miicadelede kullanilan total
herbisitlerin siirekli ve ¢oklu bir yaklagim ile kullanilmast
sonucu herbisit dayanikliligi meydana gelmektedir.
Hassas tiirlerde ise ¢apraz ve ¢oklu herbisit dayanikliligt
olugsmaktadir. Fakat nanoherbisitlerin 6zel formiilasyon
ile  dayamiklililk  probleminin  en inecegi
ongoriilmektedir. Ayrica nanoherbisitler olumsuz gevre
ve iklim sartlarinda kullanilmasina ragmen basarili
sonuglar verebilmektedir. Bununla birlikte herbisit
etkinligini arttiran ve nanopartikiil icerdigi iddia edilen
adjuvantlar su an olup
kullamlmaktadir. Ornegin soya fasulyelerinin iizerindeki
misellerden elde edilen ve nanoteknoloji ile {iretilen nano

aza

mevcut glinlimiizde

136

yapidaki yiizey aktif maddelerinin glyphosate’a karsi

dayaniklilk ~ kazanmis  yabanci ot  tiirlerine
uygulanmasiyla, glyphosate’a karsi dayanikli olan bu
yabanct ot tirlerini hassas duruma getirebildigi

bildirilmistir (Manjunatha ve ark., 2016). Ayrica gesitli
kimyasal veya biyokimyasal bilesiklerin olusturdugu
nanokompozitler  kullanilarak  sicakliga
glyphosate aktif maddesinin kontrollii salimina imkan
saglayabilmistir (Chi ve ark., 2017). Yine baska bir
calismada paraquat etken maddenin tagmmast igin
hazirlanan  aljinat/kitosan  polimerik  nanopartikiil
pargaciklarin paraquat aktif maddesinin etkinligini ve
topraktaki emilimini arttirdig1 gozlenmistir (Silva ve ark.,
2011). Triazin kimyasal sinifinda her alan atrazin, diinya
genelinde ¢ikis Oncesi ve ¢ikig sonrasi genis yaprakli
yabanct otlara karst kullanilan bir etken maddedir.
Topragin tekstiir yapisina gore etkinligi degisebilen bu
aktifin toprakta kaliciligi (yarilama 6mrii-125 giin) ve
hareketliligi yiiksektir. Bundan dolayr da miinavebeli

duyarl

iirin ekimini sinirlandirabilmektedir. Hindistan Covai
sehrinde yapilan bir ¢alismada karboksi metil seliiloz
nanopargaciklart ile stabilize hale getirilmis olan
manyetit nanoparcaciklarinin, modifiye edilmis glimiis
uygulanmasi ile birlikte kontrollii sartlarda yapilmasi
atrazin herbisitinin topraktaki kaliciligint %88 oraninda
azaltmistir (Susha ve ark., 2008).

Geleneksel herbisit formiilasyonu; aktif bilesenler,
solventler, yiizey aktif maddeleri ve stabilizatorler gibi
¢ok farkli malzemelerin bir araya gelmesiyle
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olugmaktadir (Nuruzzaman ve ark., 2016). Geleneksel
herbisit formiilasyonlarinin etkinligini azaltan ultraviyole
isinlar, yagmur, pH, sicaklik ve bitki fizyolojisi gibi
bircok  ¢evresel  faktér  bulunmaktadir.  Fakat
nanoteknolojinin gelismesi ile bu etkenlerin etkisi zaman
icerisinde azaltilacaktir (Kalaitzaki ve ark., 2015).
Nanoteknolojinin geligmesi modern tarimsal {iretimde
hastalik, zararli ve yabanci otlarla miicadelede “sihirli
dokunus” etkisi yaparak birim alanda daha yiiksek verim
elde etmeyi saglayacaktir (Perez-de-Luque ve Rubiales,
2009; Elizabath ve ark., 2019). Ayrica bu alandaki
gelismeler, ekosistemin dostu olan biyoherbisitleri
(viriisler, mikrobiyal metabolitler, dogal {iriin oziitleri,
allelokimyasallar ve ugucu yaglar) daha fazla
kullanmamiza olanak saglayacaktir (Kremer, 2019).
Bununla birlikte nanoherbisitlerin ¢evre ve insan sagligi
acisindan daha az riskler tasidigi tahmin edilmektedir
(Elizabath ve ark., 2019; Jalil ve Ansari 2020).

2. NANOTEKNOLOJININ TARIHi
GELIiSimMi

Bilim tarihi incelendiginde nano dirtinlerin kesfi ve
kullanim1 eski caglara kadar dayanmaktadir. Ancak

nanoparg¢aciklarin  6ziinii olusturan arastirmalar 19.
yiizyilin ortalarinda kendini gostermistir.
Nanoteknolojinin  gelismesindeki en oOnemli adimi

Michael Faraday 1857 yilinda atmistir. M. Faraday, 100
nanometre (nm)’den daha kii¢iik altin nanotanecikler
iceren sulu kolloidal karigimlar hazirlamay1 basarmis ve
bu karisimlarin olaganiistii optik ve elektriksel 6zelliklere
sahip oldugunu kanitlamistir (Keiper, 2003; Baalousha ve
ark., 2014). Sonra Thomas Graham tarafindan 1861
yilinda farkli irilikteki parcalarin olusturdugu kolloid
¢Ozeltisini hazirlamig ve bu ¢o6zeltinin en kiigiik
parcaciklarinin nanopartikiillerin olusturdugunu ifade
etmistir (Baalousha ve Lead, 2009). Daha sonra Alman
bakteriyolog Robert Koch, 1890 yilinda olusturdugu, 10-
500 nm arasinda nano altin partikiilleri ile bakteri
iremesini engelledigini kesfetmis ve bu g¢aligmasiyla
1905 yilinda Nobel Odiilii almistir (Pradeep, 2007). Fakat
modern nanoteknolojinin fikir babasi olarak kabul edilen
Richard Feynman, 29 Aralik 1965 tarihinde Amerikan
Fizik Cemiyeti toplantisinda "Asagida Daha Cok Yer
Var" adli konusmasinda nano Olgekte 6zel dlgme ve
iretim yontemlerinin gelistirilmesiyle atom ve molekiil
bityiiklikklerinde imalat yapilabilmesinin
olabildigini ve bu sayede bir¢ok yeni kesfin olabilecegini
nanoteknoloji kelimesini kullanmaksizin fikir olarak dile
getirmistir. Feynman bu konusmasinda kiigiik boyutlarda,
yercekimi gibi kanunlarin 6neminin azalacagini, Van der
Waals gibi mikro diizeydeki zayif kuvvetlerin daha
onemli hale gelecegini sOylemistir. Feynman, 1965

mumkiin
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yilinda kuantum elektron dinamigi alaninda yapmis
oldugu calismalar nedeniyle Fizik Nobel Odiilii
kazanmistir (Kreuter, 2007; Yakar, 2018). Nanoteknoloji
terimi, konusmadan
yaklagik 15 y1l sonra ilk defa Norio Taniguchi tarafindan
1974 yilinda kullanilmistir. Taniguchi, nanoteknolojinin
temelinin bir atom veya bir

Feynman'in toplantida yaptig

molekiil tarafindan
malzemelerin iglenmesi, ayrilmasi, birlestirilmesi ve
deformasyonu gibi siireglerden olustugunu ifade etmistir
(Keiper, 2003; Hulkoti ve Taranath, 2014).

Nanoteknolojinin gelismesini saglayan 6nemli bir
bulus ise 1981 yilinda Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer
tarafindan icat edilen, elektron mikroskobuyla
goriilemeyen atom pargaciklarint 2000 kez biiyiitme
ozelligi olan ve atomik oOlgekte ¢oziiniirlik saglayan
Tarama Tiinel Mikroskobunun (Scanning Tunneling
Microscopy) kesfidir. Bu kesif iki bilim insanina fizik
alaninda Nobel o6diilii kazandirmigtir (Turgut ve ark.,
2011; Yakar, 2018). Bu biiyiik bulustan 5 yil sonra Gerd
Binnig, Christoph Gerber ve Calvin Quate bilim insanlar1
ilk Atomik Kuvvet Mikroskobunu (atomic force
microscope-AFM) gelistirmislerdir. Giiniimiizde AFM,
nanopartikiilleri  goriintiileme, 6lgme, isleme
nanoyapilar olusturma konusunda en gelismis araglardan
biridir. Ayrica biyolojik, kimyasal, tarim,
telekomiinikasyon, otomotiv, havacilik enerji
sektorlerinde malzeme problemlerini ¢6zmek igin
kullanilmaktadir (Ciract ve ark., 2005).

Nanoteknoloji, Amerika Birlesik Devletleri’nde
Baskan Bill Clinton déneminde oncelikli gelistirilmesi
gereken alan olarak ilan edilmistir. O donemden bu
giinlere gelinen siiregte ABD’de ¢ok sayida laboratuvar

Ve

Ve

kurulmustur ve bu alanla ilgili birgok yatirim yapilmistir.
Giliniimiizde ABD disinda Japonya, Avrupa Birligi
iilkeleri, Israil, Tayvan, Singapur, Cin ve Giiney Kore
iilkeleri de benzer programlar ve yatirimlar baglatarak 21.
yiizyilin nanoteknoloji yariginda 6nlerde yer almak igin
¢alismalarina hiz vermislerdir (Demirel, 2007).

3. HERBOLOJI ALANINDAKI
NANOTEKNOLOJIK GELISMELER

Bitki Koruma Anabilim dalinin i¢inde yer alan Herboloji;
genel anlamda yabanci ot bilimi olarak tanimlanmaktadir.
Yabanci otlar, insanoglunun istemedigi yerde yetisen,
yararindan ¢ok zarar1 olan bitkiler seklinde tanimlamakta
olup, kiiltiir bitkileri ile su, 151k, yer ve besin maddesi
yoniiyle rekabete girerler. Boylece kiiltiir bitkilerinin
gelisimini engelleyerek iriinde kalite ve kantiteyi
olumsuz etkilerler (Onen, 2021). Bu olumsuzluklari
bertaraf etmek ig¢in hizli, etkili ve ayn1 zamanda
ekonomik agidan iireticiyi yormayan kimyasal miicadele
uygulamalar tercih edilmektedir (Colak ve Isik, 2021).
Yabanci otlarla miicadelede eskiden normal tuzlar, yanict
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atiklar vb. bilesikler uzun siire kullanilmistir. Fakat 1941
yilinda 2,4-Diklorofenoksiasetik asit herbisitin tiretilmesi
ile birlikte herbisitlerin gelisimi giiniimiize kadar devam
etmistir (Worrall ve ark., 2018). Pestisit (tarim ilaci)
grubu igerisinde yer alan herbisitler, diinya genelinde en
fazla kullanilan tarim ilaci olarak bilinmektedir (Dag ve
ark., 2000). Diinya genelinde halihazirda 72 iilkede 267
yabanct ot tiiriiniin herbisitlere karst dayaniklilik
kazanmistir (Heap I, 2022). Geg¢misten giliniimiize
herbisitlerin bu denli yiiksek miktarlarda, asir1 ve
gelisigiizel kullanilmasi sonucu ekosistemde istenmeyen
problemlere neden olmustur (Demirkan, 2009; Mengiig,
2018). Bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in cesitli
alternatif —miicadele  yontemleri arastirilmaktadir.
Aragtirma sonuglarina gore, son yillarda ¢esitli alanlarda

Dayamikh vabancy

Aszirt herbisit kullanim
otlarm evrimi

gelisim gosteren nanoteknoloji biliminin ortaya ¢ikardigi
benzersiz fiziko-kimyasal 6zellikler, yani yiiksek ylizey
alani, konukcuya 6zgii, yiiksek reaktivite, ayarlanabilir
gozenek boyutun ve partikiill morfolojisine sahip
nanopartikiiller sayesinde yabanci otlarda dayaniklilik,
kiiltiir bitkisinde toksisite, raf omrii siiresi, {iretici igin
maliyet ve isglicli problemleri azalacaktir (Khandelwal ve
ark., 2016). Bundan dolay:r geleneksel herbisitlerin
nanoteknoloji ile etkinlikleri arttirilarak formiilasyon

evresi  tamamlanmig  olacaktir. = Nanopartikiilli

herbisitlerin olusum evreleri Sekil 1’de verilmistir.
Nanopartikiillii herbisitlerin formiilasyonunu olusturan
polimerik ve inorganik bilesikler c¢evre dostu olup,
stireleri

yarilanma
diistiktiir.

diger sentetik herbisitlere gore

Polimerik nanopartikiiller

Nanoherbisitler Inorganik nanopartikiiller

Sekil 2. Nanoherbisitlerin olusum evreleri (Abigail ve Chidambaram, 2017)

Nanoherbisitlerin  yapisim1  olusturan polimerik
nanopargaciklar (aljinat, kitosan, pektin, poli- epsilon-
kaprolakton, polimetil-metakrilat ve polilaktiko-glikolik
asit), paraquat, atrazin, simazin, ametrin, diuron ve 2,4-
diklorofenoksiasetik asit gibi ¢esitli herbisitleri aktif
maddesinde ideal nanotastyict olarak gorev yapmaktadir
(Ghosh ve ark., 2022). Ayrica, inorganik nanopargacik
olan silisyum dioksit (SiO2), herbisitlerin aktif madde
miktarii1 azaltarak, etkinliklerini
arttirmaktadir. Ayn1 zamanda tarimsal enddistriyel atik
bazli bir nanopartikiil olan isleme tabi tutulan piring

ve raf Omrinu

kabugu dogal nanotasiyict olarak kullanilmaktadir
(Abigail ve Chidambaram, 2017).

Yabanci otlar1 ekonomik zarar esiklerinin altinda
tutmak i¢in ayni etki mekanizmasina sahip geleneksel
herbisitlerin ~ siirekli  kullanilmasit  sonucu herbisit
dayanikliligi olugsmustur (Torun, 2017). Farkli etki
mekanizmasina ve aktif maddeye sahip herbisitler
yabanc1 ot miicadelesinde uzun yillardir kullanilmaktadir.
1941 yilinda 2,4- diklorofenoksiasetik asit herbisitinin
iretilmesi ile birlikte giiniimiize kadar bir¢ok farkli etki
sahip herbisit grubu (fotosentez
engelleyiciler, enzim engelleyiciler, kok gelisimi
engelleyiciler, hiicre membran olusumu engelleyiciler ve
oksin tagimasim engelleyiciler vb.) piyasaya stirilmiistiir
(Worrall ve ark., 2018). Nanopartikiilli herbisitlerin
tarim alaninda kullanilmasi ile geleneksel herbisitlere
olan ihtiyag igerisinde  azaltilabilecektir.
Nanoherbisitler sayesinde iireticiler daha etkili ve daha az
herbisit kullanma imkanina sahip olacaktir. Kontrollii

salim mekanizmasi ile yabanci otlarla kiiltiir bitkilerinin

mekanizmasina

zaman
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farkli gelisim donemlerinde yabancit ot miicadelesi
yapilarak, {riinde verim artis1  saglanabilecektir
(Chinnamuthu Boopathi 2009). Ayrica
nanoherbisitler, yabanct ot tohumlarin1 da etkisiz hale
getirebilmektedir. Nanoherbisitler polimerik ve metalik
gibi aktif bilesikleri sayesinde yabanci ot tohum ve
yaprak yiizeyine kolayca absorbe olan nanopartikiilleri de
olusturabilmektedir (Jalil ve Ansari 2020). Bu nano
bilesikler, akilli dagitim sistemleri ile yabanci otlarin
hassas bolgelerine girerek, yabanci otlari etkisiz hale
getirebilmektedir (Corredor ve ark., 2009). Ornegin nano

Ve

kapsiillii herbisitler, bitkiye 6zgli olmalar1 ve zaman
kontrollii  salintm1  nedeniyle tekrarlanan herbisit
kullaniminmi azaltacaktir (Worrall ve ark., 2018). Parazit
yabanct otlarin nano kapsiillii herbisitler tarafindan
kontrol altina alinmasi, Kkiiltiir bitkilerinde herbisit
toksisitesinin minimum seviyeye inmesini
saglayabilmistir (Perez-de-Luque ve ark., 2009). Parazit
yabanci otlara gére uygun tasarlanmis nano kapsiiller
kiitikiila yolu ile aktif bilesenleri sayesinde bitkinin
organlarinda tagimarak hayatsal faaliyetler i¢in biyolojik
dongiilerde kullanilan metabolizmalar1 bloke eder ve
bitkinin 6lmesini saglarlar. Cinko-aliiminyum yardimiyla
2,4-D’nin kontrollii salinim i¢in anahtar-kilit teknigi ile
nanohibrid bilesenlerin daha hizli ve etkili bir kullanima
sahip oldugu belirlenmistir (Bin-Hussein ve ark., 2005).
Ayrica nanopartikiil ile kapsiillenmis hedefe 6zgii
nanoherbisit molekiilleri, hedefteki yabanci ot tiirlerinin
koklerine giris yaparak spesifik reseptorler sayesinde
kokii besleyen glikozu engeller ve bitkinin 6lmesine
neden olurlar (Chinnamuthu ve Kokiladevi, 2007).
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Nanoteknolojinin gelismesi ile doga dostu,
ekonomik, etkili, kullanim1 kolay ve yenilik¢i yaklagim
olan biyoherbisitlerin yabanci otlarla miicadelede rolii
zaman  icerisinde  artacaktir.  Formiile edilmis
biyoherbisitlerin yapisinda genel olarak bulunan biyotik
ajanlar konukcuyu enfekte etmeyi saglayan yardimci
maddelerle veya adjuvantlarla birlikte
olusturulmaktadirlar. Bundan dolay1 kiiltiir bitkilerine,
gevreye ve insan sagligina zarar vermeden yabanci otlar
rahatlikla kontrol altina alinabilmektedir (Hershenhorn ve
ark., 2016). Biyoherbisit kullaniminin yayginlasmasi ile
sentetik herbisitlere olan talep azalarak, yabanci otlarla
miicadelede en biiylik sorunlarin basinda gelen herbisit
dayanikliligt ortadan kalkacaktir. Fakat halihazir
piyasada olan ve gelistirilmekte olan birgok biyoherbisit,
nanoteknolojik bir yaklagim ile formiile edilmemistir.
Bununla birlikte gelecekte nanoformiilasyon olarak
kullanilabilir biyoherbisit adaylarina yonelik 6rnekler
Cizelge 1’de verilmistir. Gliniimiizde kullanilan biyolojik

ajanlarin boyutlarina bakildiginda genellikle bakteriler
0,5-2 pm (mikrometre), mantar sporlar1 1-100 um ve
misellere sahip mantarlarin hif ¢aplar: 2—10 um arasinda
degismektedir, ancak bunlarin hicbiri nano Olcekte
hazirlanmis bir formiilasyon i¢in uygun boyutlarda
degildirler. Bunun disinda viriisler ise ¢gogu 10-1000 nm
arasinda degisen Dboyutlarda olmasindan dolay1
nanopartikiil olarak kabul edilmektedir. Yabanci otlarin
kontrol altina alinmasinda en uygun vektor olarak kabul
edilirler. Bakteriyel ve fungal biyotik ajanlar, dogal bir
polisakkaritten olusan bir polimer matrisi i¢inde stabilize
edilerek, daha kiigiik o0l¢ekte  bulunan  nano
formiilasyonlarda kullanilabilmektedir (Kremer, 2019).
Ornegin, Poa annua L. yabanci ot tiiriine 6zgii bir patojen
olan Xanthomonas campestris pv. poae (JT-P482)
bakterisi, bitkinin  vaskiiler sisteminde {iretilen
polisakkaritler ~yardimi ile ksilemin tikanmasini
saglayarak bitkinin 6liimiine neden olmaktadir (Imaizumi
ve ark., 1999).

Cizelge 1. Nanoformiilasyonda kulanilabilecek biyoherbisit adaylar1

8, Hedef yabanci otlar Degerlendirmeler Referans
Ucucu Yaglar ve Allelokimyasallar

Piring (Oryza sativa L.) Echinochloa crus-galli (L.) P. = Tlik su 6zi Ahn ve Chung,
kabugun 6zii Beauv. 2000

Pelin (Artemisia scoparia
Waldst. & Kit) yagi

Monoterpen sineoller

Kanyas (Sorghum bicolor L.
Moench)

Arpa (Hordeum vulgare L.)
bitkisinin ekstrati

Siyah ceviz (Juglans nigra
L.) ézii

Manuka yagi (Leptospermum
scoparium J.R.F.& G.F.)
Okaliptus (Eucalyptus
globulus Labill.) ekstrati
Dogal iiriin ekstratlari
Misir (Zea mays L.) glutenli
unun 6zii (hidrolizat)
Akhardal (Sinapis alba L.)
tohumun ekstrati
Mikrobiyal Metabolitler
Tagetitoksin

Usnik asit
Myrothecium verrucaria
(Alb. & Schwein.) Ditmar

bakteri ekstrati
Thaxtomin A

Makrosidinler

Cassia occidentalis (L.) Link,
Ageratum conyzoides L.

Genis Spektrumlu

E. crus-galli, Abutilon
theophrasti Medik.
Sulak alanlarda filamentli
algler

Conyza spp.

Digitaria spp. ve ¢ift ¢cenekli
yabanci ot tiirleri
Agrostis stolonifera L.

Genis Spektrumlu

Setaria viridis (L.) P. Beauv.,
Amaranthus powellii S.Wats.

Cirsium spp., Helianthus
annuus L., Ambrosia spp.
Genis Spektrumlu ¢ikig
sonrasi uygulanir

Cift ¢enekli yabanci otlar
Genis spektrumlu
Taraxacum officinale (L.)

Weber ex F. H. Wigg.,
Senicio vulgaris L.

Artemisia scoparia Waldst.& Kit. Duka ve ark., 2002
tiiriinde elde edilen ugucu yag
Cok sayida aromatik bitkide
elde edilir (Eucalyptus spp.,
Salvia spp., vb.)

S. bicolor bitki koklerinde
salgilanan madde

Suda ayrisma sonucu ¢ikan

Duka ve ark., 2002
Duka ve ark., 2002

Duka ve ark., 2002

ekstrat

Dogal kiir Shrestha, 2009
Manuka bitkisinde elde edilen Dayan ve ark., 2011
ekstrakt

Fenolik bilesik igeren sulu Puig ve ark., 2018
ekstrakt

Christians ve ark.,
2010
Morra ve ark., 2018

Fitotoksik dipeptitlerin
kompleksi
Sinalbin aktif madde ekstrati

Pseudomonas syringae pv. Johnson ve ark., 1996
tagetis Hellmers metaboliti

Likenlerin hiicre dis1 Duka ve ark., 2002

metabolitleri

Fitotoksik metabolitlerin Anderson ve
kompleksi Hallett, 2004
Streptomyces acidiscabies Bailey, 2014

Lambert & Loria bakteri
fitotoksini

Phoma macrostoma Montagne
fungus inhibe metabolitleri

Hubbard ve ark., 2016

Viriisler
Tiitiin hafif yesil mozaik Solanum viarum Dunal Dogal nanopargaciklari Charudattan ve
viriisit (TMGMV) Hiebert, 2007
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ABD’de istilaci bir tiir olan Solanum viarum Dunal
ile miicadelede spesifik bir bitki patojeni olan tiitiin hafif
yesil mozaik viriisii (TMGMYV) kullanilarak basarilt bir
sekilde kontrol altina alinmigtir. Nanoteknoloji sayesinde
TMGMYV  viriisiiniin  bitkiye kolay girmesini ve
agimnmasini saglayan organosilikon adjuvant formiile
edilerek, nanoherbisit patentini ilk kez almislardir
(Charudattan ve Hiebert 2007). Ayrica nanoteknolojinin
gelismesi ile birlikte bitkilerin salgilamig olduklari
birtakim  allelokimyasallar formiilize edilerek
miicadelede yabanci otlara karsi kolay ve pratik bir
kullanim saglamaktadir (Kremer, 2002; Dayan ve Duke
2014; Cai ve Gu, 2016).

Maruyama ve ark. (2016), Imazapic and Imazapyr
etken maddeli herbisitlerin kapsiillenmesi i¢in dogada
pargalanabilen bir madde olan aljinat/kitosan ve
kitosan/tripolifosfat nanopargaciklarimni lireterek
fizikokimyasal degerlendirmislerdir.
Uretilen nanokapsiillerin verimliligi, salim hareketi,
sitotoksisite (hiicreyi 6ldiirme veya fonksiyonu durdurma
yetenegi) ve genotoksisite (DNA’daki degisiklere neden
olma yetenegi) Ozelliklerinin yaptiklart ¢alismalar
sonucunda elde ettikleri nanopartikiil herbisitlerin,
geleneksel herbisitlere gore daha az toksisiteye, diisiik
dozlarda daha etkili olmasina, yavas salium
gOstermesine ve toprak mikroorganizma faaliyetlerinin
artmasina neden olmustur. Yine ayni ¢alismada, Comet
Analiz Yontemi ile Allium cepa L. (Sogan) bitkisi
iizerinde yapilan nanoparcaciklarin sitotoksisite ve
genotoksisite  deneyinde  geleneksel  herbisitlerin,
nanopartikiil herbisitlerde daha fazla toksisiteye neden
oldugu saptanmistir. Ayrica nanopartikiil herbisitlerin
etkinligini kanitlamak igin Bidens pilosa L. (suketeni)
yabanci ot tiri yaptiklart  deneyde,
nanoherbisitlerin diisiik dozlarda dahi zararli olan tiiriin
kontroliinii saglandigt ve hedef dis1 organizmalarda
toksisitenin ise daha az oldugunu saptamislardir.

Nanoherbisitlerin hedef dis1 etkilerini (toksisite)
azaltmak i¢in g¢esitli nanotasiyici formiilasyonlar
arastirilmaktadir.  Ornegin, pH'a bagli polimerle
kaplanmis montmorillonit kil tabakalari, nano boyutlu
tibliler halloysit ile plakali kaolinit,
aktiflestirilmis demir oksit manyetik nanopargaciklar ve
nano boyutlu piring kabuklar1 bugiine kadar nanotasiyici
olarak kullanilmistir (Jalil ve Ansari, 2020). Herbisitlerin
toksisitesini azaltmak i¢in Imazapic and Imazapyr aktif
maddelerine kitosan nanoparcaciklar eklenerek, B. pilosa

ozelliklerini

uizerinde

amino ile

yabanci ot tiirliniin {izerinde yapilan denemede geleneksel
herbisitler ile nanopartikiil yiiklii herbisitler arasinda
onemli bir farkin olmadigr goézlemlenmistir. Fakat
nanopartikiil yiikli herbisitlerin, A. cepa (sogan) bitkisi
ile Cricetulus griseus Milne-Edwards (Cin hamsteri)
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iizerindeki toksisite miktarinin geleneksel herbisitlere
gore az oldugu saptanmistir. Buna ek olarak
nanoherbisitlerin  topraktaki bakteri miktarima etki
etmedigi de belirlenmistir (Maruyama ve ark., 2016).
Kat1 lipid nanopartikiillerle yiiklii Simazin ve Atrazin
nanoherbisitinin ¢ikis 6ncesi Raphanus raphanistrum L.
uygulamasinin, diger geleneksel herbisit
uygulamalarindan ~ daha  fazla etki  gosterdigi
belirlenmistir (De Oliveira ve ark., 2015). Nanopartikiilli
herbisitler hedef disi olan musir bitkisi {izerinde test
edildiginde, bitki gelisimi {izerinde herhangi bir
olumsuzluk olusmamustir. Geleneksel herbisitler ile
nanoherbisitlerin fare hiicresi {iizerindeki deneyleri
kargilagtirtlmis ve uygulanan nanoherbisitlerin fare
hiicresi iizerinde daha az toksisiteye neden oldugu
belirlenmistir (De Oliveira ve ark., 2016). Yine bagka bir
calismada Atrazin, Ametryn veya Simazin igeren
polimerik nanoherbisitlerin insan lenfosit hiicresi ve A.
cepa doku kiiltlirleri kullanilarak yapilan toksisite
calismalarinda, nanopartikiillii herbisitlerin digerlerine
gore daha az toksisiteye neden oldugu bildirilmistir
(Grillo ve ark., 2012).Yapilan ¢ok sayida c¢alismada
nanoherbisitlerin, hedef dis1 organizmalara daha az
zararlt oldugu, yabanci otlarla daha hizli ve etkili
miicadele yapilabildigi bildirilmistir (Grillo ve ark., 2015;
Jalil ve Ansari, 2020).

4. NANOHERBISITLERIN
AVANTAJLARI
Nanoteknoloji, tarimda genis bir aragtirma ve uygulama
alan1 yaratmaktadir. Nanoteknolojinin olusturdugu, essiz
fizikokimyasal  ozellikler, yiiksek ylizey alani,
ayarlanabilir gozenek boyutu, yiiksek reaktivite, uzun
stire tutunma, yiiksek emilim giicii, akilli nanosensérler
ve kontrollii salim sistemlerinden dolay:1 6zellikle Bitki
Koruma Problemleri arasinda yer alan hastalik, zararlilar
ve yabancit otlarla miicadelede devrim yaratma
potansiyeline sahiptir (Abigail ve Chidambaram, 2017;
Elizabath ve ark., 2019). Ozellikle nanopartikiillerin
icinde bulunan nanotagiyicilar ve nanokapsiilasyonlarin
temel gorevleri; herbisitlerin nem, radyasyon ve yiiksek
sicaklik gibi ekstrem g¢evre kosullarinda nanoyapi
aktivasyonunun 6nemli Ol¢iide arttirilmasini saglamak,
hedeflenen bitki dokularinda aktif maddenin tutunmasini
ve ¢Oziiniirliik giliciini arttirmak, aktif maddenin ise hedef
bitkiye ulasmadan 6nce salimmi dnlemektir. Kontrolli
salim sistemleri; mekansal olarak hedefli salim (i), zaman
kontrollii salim (ii) ve hedef bitkiye ulasmasindaKki
biyolojik engelleri ortadan kaldirmak icin tasarlanmig
tagiyict  sistemler (iii) olarak ¢ farkli sekilde
gruplandirilabilmektedir. Bu sistemler ayni zamanda
nanoherbisitlerin doga, insan ve diger hedef dis1

faktorlerin Uizerindeki etkilerini izleme imkan1 da
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saglayabilecektir (Kumar ve ark., 2019). Nanopartikiil
herbisitlerin yapisinda bulunan solvent ve aktif madde
miktarlariin ~ diismesiyle  toksisite herbisit
dayanikliligi sorunu azaltilabilecektir (Jalil ve Ansari,
2020). Ayrica nanoherbisitlerin yapisini  olusturan
polimerik (aljinat/kitosan) ve inorganik nanoparcaciklar
ile gevre ve insan saglig1 korunmus olur. Bununla birlikte,
nanoherbisitlerin toprak mikroorganizma sayilar1 ve
faaliyetleri iizerindeki yapilan calismalarda,
nanoherbisitlerin  topraktaki mikrobiyal faaliyetleri
iyilestirdigi ve ozellikle azot dongiisiinde sorumlu olan
bakterilerin sayisinda bir artisin oldugu goriilmiistiir
(Buckley ve Schmidt, 2003; Maruyama ve ark., 2016).
Nanoteknolojinin gelismesi ile birlikte bitkiler
tarafindan salgilanan alelokimyasallarin elde edilebilen

Ve

formiilasyonlar1 sonucu biyoherbisit olarak
kullanilabilme olanaklarinda artiglar goriilebilecektir. Bu
sebeple biyoherbisitler sayesinde yabanci otlarin

herbisitlere karst olusturdugu dayaniklilik problemi
ortadan kalkacaktir (Duke ve ark., 2014; Kremer, 2019).
Nanoformiilasyonlarla
biyoherbisitlerin ve nanoherbisitlerin raf Omriiniin
uzamasina da neden olabilecektir (Ragaei ve Sabry, 2014;
Hayles ve ark., 2017). Nanoherbisitlerin; ekonomik ve
ucuz olmasi, kullaniminin kolay olmasi, raf omriiniin
uzun olmasi, ¢evre dostu olmasi, toksik olmayan organik,
inorganik ve biyouyumlu maddelerin kullanilmasi
sebebiyle yabanci otlarla miicadelede onemli avantajlar

beraber kullanilan

saglayacaktir (Kumar ve ark., 2016).

5. NANOHERBISITLERIN
DEZAVANTAJLARI

Nanoteknolojinin gelismesi ile birlikte gliniimiizde ¢esitli
alanlarda milyonlarca iirlin tasarlanarak tretilmektedir.
Bazi alanlarda nanoteknolojinin {irettigi {iriinler insan
hayati iizerinde mucizeler yaratsa da ekolojik denge soz
konusu oldugunda bazi tereddiitler olusturmaktadir.
Nanoteknolojinin {irettigi nanopartikiiller ekosistem
iizerinde uzun yillar boyunca birakacagi izler konusunda
bazi belirsizlikleri bulundurmaktadir. Bu belirsizlikleri
ortadan kaldirmak icin bilimin 1siginda uzun yillar
calistlmasi ve arastirilmast gerekmektedir (Nel ve ark.
2006; Tunca, 2015; Erséz ve ark., 2018). Ozellikle
nanopartikiillerin 6zgiin fiziksel ve kimyasal yapisindan
dolay1 ongoriilmeyen
olumsuzluklara neden olabilecegi diistiniilmektedir
(Service, 2003). Bilimde olusan genel kaygi ise
maddenin yapi tasi olan atomlarla oynanarak {iretilen bazi
nanopartikiillerin veya nanoyapilt bilesiklerin, insan ve
ekosistem tizerinde yeni bir kirletici sinifi haline gelecegi

ekosistem  iizerinde bazi

ve besin zincirine karisma olasiligidir. Bir digeri ise
nanotastyicilarin  hedef dis1 organizmalar tarafindan
kolayca alinmasi sonucu ekosistem iizerinde doguracagi
risklerdir (Hayles ve ark., 2017). Dezavantajlarindan bir
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digeri ise allelokimyasallarin etkili bir sekilde tarim

alanlarinda  kullanilabilmesi  i¢in  nanosensorlerin
gelistirilme zorunluluklaridir (Worrall ve ark., 2018).
Nanopartikiillerin ~ fitotoksik etkileri, ekosistemdeki

davraniglari, bitki ile arasindaki etkilesim mekanizmasi
ve farmakokinetik &zelliklerini ayrica
bunlarin tarimsal triinlerdeki kalitesi ve gida giivenligi
iizerindeki potansiyel etkilerini incelemek siirdiiriilebilir
tarim uygulamalari i¢in ¢ok Onemlidir (Zhao ve ark.,
2017). Bilim  insanlari, = nanomalzemelerin
kullanilmasinin ekosistem ve insanoglu i¢in etkili ve
verimli olabilecegi konusunda fikir birligine varmistir.
Besin zinciri i¢in olusturacag: riskler ve belirsizlikler

aragtirmak,

nedeniyle daha fazla alanda arastirilmasi gerektigi kanisi
olugsmustur (Moore, 2006; Yang ve ark., 2017).

6. SONUC

Nanoteknoloji, 20. ylizyilin baslarinda gelisim gostermis
olup, giinimiizde farmakoloji, tip, tekstil, biyoloji, fizik,
kimya, cevre, elektronik, bilisim ve gida endiistrisi gibi
degisik alanlarin yaninda tarimsal alanlarda da yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Diinya genelinde
tarimsal iiretimde biiyiik kayiplara neden olan bitki
koruma problemleri (hastalik, zararli ve yabanci otlar) ile
miicadelede nanoteknolojik uygulamalarin
tiretilen nanopestisitler  kullanilmaya baslanmistir.
Nanopestisitler igerisinde yer alan nanoherbisitler
yabanci otlarla miicadelede etkin rol oynayabilmektedir.
Her ne kadar giliniimiizde nanoherbisitler ticari {irlin
olarak piyasada ¢ok az sayida bulunsa da gelecekte

sonucu

yabanci otlarla miicadelede ¢ok dnemli bir yere sahip
igerisinde bulunan
nanopartikiiller sayesinde benzersiz fiziko-kimyasal
ozelliklere sahip olmasi, kontrollii ve yavas salimim

olacaktir. Nanoherbisitler

saglamasi, diisiik dozlarda ve konukg¢uya 6zgii olmasi, raf
Oomriiniin uzun olmasi, yiliksek reaktiviteye sahip olmasi,
ayarlanabilir gozenek boyutuna ve partikiil morfolojisine
sahip olmasindan o6tiirli yabanci otlarda dayaniklilik,
kiiltiir bitkilerinde toksisite, {iretici i¢in maliyet ve isgiicli
problemlerinin saglayacaktir.
olusturan polimerik ve

azalmasini
Nanoherbisitlerin  yapisint
inorganik nanopartikiiller ile insan ve gevre sagligi i¢in
bir¢ok avantaj sunulurken, diger taraftan biinyesinde bazi
de Genel kaygi,
nanopartikiillerin besin zincirine karigmasi sonucu insan

riskler barindirmaktadir.
ve cevreye olan etkisidir. Bu etkileri veya giivenli
olmayan 6geleri bilimin 118inda in vitro (yapay) ve in
vivo (dogal) kosullarinda aragtirilmasi gerekmektedir.
Nanoteknoloji ~ tabanli  nanoherbisitler, geleneksel
herbisitlere kiyasla daha az oranda aktif madde igermekte
ve kontrollii salim 6zellikleri sayesinde de daha uzun
streli koruma saglayabilmektedir. Nanoteknolojik
uygulamalarin gelismesi ile geleneksel herbisitlerin insan
ve ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri azaltilmis olacaktir.
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Ozellikle gevre dostu olarak bilinen biyoherbisitlerin
¢esitli nanoformiilasyonlarla kolay elde edilmesine ve
saha  uygulamalarmin  pratik  olmasina  imkan
saglayacaktir. Yabanci otlarla miicadelede
nanoteknolojik  nanoherbisitler, mevcut sorunlarin
¢oziilmesine yardimct olabilmektedir ve zaman igerisinde

bulunan yeni nanoformiilasyonlar ile yeni ticari tirtinlerin

piyasaya cikmasi saglanacaktir. Gelecekte piyasaya
cikacak olan bu iriinlerin, daha diisiik dozlarda
kullanilmasi ile ¢evreye ve insana olan etkileri azalarak
stirdiiriilebilir tarimsal {iretimin temel hedefleri i¢erisinde
yer alacaktir.
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