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Anahtar kelimeler
Buyiime Dizenleyici,

Oz: “’Nano-Era’’ adiyla bilinen akim giderek yayginlasarak gesitli nanoteknoloji
aragtirma programlari ve miihendislik uygulamalar ile birlikte son derece
popiilerlik kazanarak arasgtirmacilarin  dikkatini ¢ekmektedir. Tarimda
nanomateryallerin  kullanimi1  “’under explorer’” olarak adlandirilmaktadir.
Nanomateryallerin kendilerine ait {istlin 6zellikleri ile tarimsal uygulamalarda ne
diizeyde olumlu katki yaratabilecekleri merak konusudur. Bu hipotezle ¢alisma,
¢esitli nanomalzemelerin giibre ve biiylime diizenleyici olarak kullanilabilirligi
acisindan giincel arastirmalar1 icermektedir. Derleme makale, nanomateryallerin

Glibre, tarimda uygulanmasi konusunda ilgili arastirmacilar i¢in 6nemli bir veri kaynagi
Nanomalzemeler, ve haraket noktasi olabilecek diizeyde dnem arz etmektedir.
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widespread, gaining extremely popularity along with various nanotechnology
research programs and engineering applications, attracting the attention of
researchers. The use of nanomaterials in agriculture is called “‘under explorer”’.
Nanomaterials with their superior characteristics, what order of agricultural
applications can create a positive contribution is a matter of wonder. Working
with this hypothesis includes current research in terms of the availability of
various nanomaterials as fertilizers and growth regulators. The review paper is
important for the researchers concerned in the application of nanomaterials in
agriculture at a level that may be an important data source and point of action.

1. Giris

Gelisen Diinyada, 2000’1i yillarin baslarinda 35’ten fazla iilkenin nanoteknoloji aragtirma
programlar1 ve miithendislik uygulamalarinda nanomalzemelerin kullanilmasiyla "Nano-era", adiyla
bilinen yeni bir akim ortaya c¢ikmistir (Roco, 2003). Bu akim giderek yayginlasmis hatta
nanomalzemelerin tarimda kullanilabilecegi 6ngoriisiiyle arastirmacilar bu alanda gesitli ¢caligmalara
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baglamislardir. Boyutu 100 nm’nin altinda olan maddeler nano madde olarak adlandirilmus, iiretim,
isleme tagima, paketleme ve tarimsal {iriinlerin tasinmasi konusunda kullanilabilecegi goriilmiistiir
(Scott and Chen, 2003; Wiesner et al., 2006). Bitki gelisim {izerine farkli nanopartikiillerin etkisi Sekil
1’ de verilmistir. Nanomalzemeler tarimda giibre uygulamalarinda 6nemli bir yer edinerek, bitkiyi yavas
yavas kontrollii bir bigimde besleyebilecegi Sohrab et al. (2016) tarafindan bildirilmistir. Nano-gubreler,
kimyasal giibrelerin neden oldugu toprak kirliliginden dogan ¢evresel risk etmenlerini azaltarak bitki ve
dogaya olumlu bir etkide bulunabilir (Naderi et al., 2011). En biiyiik avantajlarindan biri de diger
giibrelere gore daha az miktarda kullanilmasidir (Selivanov and Zorin, 2001; Reynolds, 2002; Raikova
et al., 2006; Batsmanova et al., 2013; Subramanian et al., 2015).
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Sekil 1. Cesitli nanomateryallerin tarimda kullanilmasi ve bitki gelisimine farkli diizeylerdeki etkileri
(Mukherjee ve ark., 2015).

Nano-giibreler konusunda yapilan pek ¢ok calismada sahip olduklar1 genis yiizey alanlarinin
yant sira bitkilerin yaprak ve kok gozenek boyutlarindan daha kiiclik boyutlara sahip olduklarindan
temas ettikleri ylizeyden bitkiye gegisleri, besinlerin alimini daha kolay hale getirerek kullanim
etkinligini arttirdiklar belirtilmistir (Sing ve ark., 2017). Nano-giibrelerin, bitkinin yasam periyodu
boyunca gelisime olumlu katki saglamasina yardimci olmalarinin temelinde bitki metabolizmasinda
yarattiZ1 olumlu etkilerin, enzimsel ve hormonal diizeyde etki mekanizmasi ile degisken ve siddetli
atmosferik kosullara, biyotik-abiyotik strese ve hastaliklara karsi direngli hale gelebildigi 6ne
stirilmiistir (Mukherjee ve ark., 2015). Toprakta nanopartikiil uygulamalariyla elverisli ve yeterli
miktarda mikro element igerigi bulunabilir, bdylece bitkilerin patojenlere kars1 direnci de artabilir. Fakat
baz1 faktorler toprakta bulunan besin elementlerinin bitkiler tarafindan alimi tizerinde olumsuz etki
yaparak smirlandirir. Alkalin topraklarda mikro besin elementlerinin bitki tarafindan alinabilirligi
azalmaktadir. Ornegin; toprak pH’s1 baziklestikge topraklarda ¢inko, mangan ve demir biyo yarayishilig
azalmaktadir. Bu elementlerin alimlart kdkler tarafindan smirlandirilarak bitki enfeksiyona agik hale
gelmis olur (Giines ve ark., 2007; Servin ve ark., 2015).

Nano-giibrelerin boyutlarinin kiigiik olmasi, mineralin stomalardan kolaylikla gegmesine yol
acarak bitkinin minerallerden kolayca faydalanmasini saglarlar (Liu ve Lal, 2016; Sing ve ark., 2017).
Boylelikle uygulanmig giibrelerden maksimum verim alinabilecegi Liu and Lal, 2016 tarafindan
bildirilmistir. Nano-giibrelerin geleneksel giibrelere gore, bir¢ok avantajalar1 vardir (Liu ve Lal, 2016;
Sing ve ark., 2017; Daghan, 2017, Ahmad, 2019). Bu avantajlarin bazilari; giibreyi ¢ok az miktarda
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kullanarak en diisiik maliyetle en yiiksek verimin alinabilecek olmasi, halihazirda olan besinin bitkide
kullanim verimliligini arttirmasi, giibre kullanim etkinliginin arttirilmasi, siirekli giibre kullanilmasinin
Ontline gecilmesi, bitkiler i¢in yararli olan besinlerin kayiplarim azaltarak c¢evre iizerine olasi olumsuz
etkilerinin minimize edecek olmasi, toprak muhtemel olusacak toksisite riskini azaltilip, toprak
verimliliginin ve Uriin kalitesinin arttirilmasi olarak siralanabilir. Nano-giibreler bitkinin yetisme
periyodu boyunca saglikli olarak gelisme ve biiylimesini imkan saglayarak {iriin verimi ve besin degerini
arttirirlar. Boylelikle saglikli olan bitki hastaliklara ve olumsuz ¢evre kosullarina kars1 daha fazla direng
kazanmasi agisindan nano-giibreler 6nemlidir (Daghan, 2017).

Nano-giibrelerin pek cok iistiin 6zelliklerine ragmen bazi olumsuz etkileri de bulunmaktadir.
Nano boyuttaki partikiiller sagliga ve ¢evreye karst bazi riskler barindirmaktadir. Nano-malzemelerle
ilgili yapilan ilk ¢alismalarda, insanlar iizerinde toksik etkilere neden oldugunu gostermistir.
Nanopartikiiller insan viicuduna girerek tiim hayati organlara ulasip dokularda zararlara neden
olabilmektedir (Daghan, 2017). Literatur bilgisine gore nano-gubrelerin toksik etkilere de sahip
olduklari, ekosistem i¢in 6nemli problemlerin olusmasinda etken ve olusturduklar1 ¢evre sorunlarinin
onariminin oldukea gii¢ oldugu bildirilmistir (Daghan, 2017).

Bu derleme ¢aligmasinin amaci; tuz stresinden kaynaklanan bitkisel iiriin kaybinin nanopartikiiler
c¢inko ve mikrobiyal sentez formiilasyonu kullanilarak biyoteknolojik yontemlerle azaltilmas1 yoniinde
giibre formiilasyonlarinin olusturulmasidir. Boylelikle, muhtemelen {iretici mikrobiyal giibre ve nano-
giibre ad1 altinda pahali giibreleri ayr1 ayr1 almak yerine olusturulacak giibre formiilasyonunun tek bir
iirlin olarak kullanilabilirligi denemelerle arastirilmistir.

1.1.Bazi1 Nanopartikiillerin Bitkiler Tarafindan Alim Formlar

Nanopartikiiller (NP), bitki besin elementlerini su ii¢ yoldan biriyle bitkiye iletirler; 1) Besin
elementi, nano-tlpler veya nano gozenekli malzemeler gibi nanomalzemeler igine kapsillenebilir, 2)
ince bir koruyucu polimer film ile kaplanir veya 3) nano Olgekli boyutlardaki partikiiller veya
emilsiyonlar halinde bitkiye tasmirlar (Nair et al.,, 2010). Nano-giibre formiilasyonlarindaki
nanopartikiiller’in boyutlari, hiicre duvart gozeneklerinden kiigiikse, direkt bitki hiicrelerine girmesi
miimkiindiir. Ancak NP’lerin daha ileri asamalar1 hiicre zari, besin maddelerinin sitoplazma ile
etkilesimleri incelemenin otesinde ve NP tasinim mekanizmasi ¢ok karmasiktir (Nair et al. 2010).
Bununla birlikte, besin elementleri su/toprak ¢ozeltisinde nanoparcacik ¢oziilmesi yoluyla bitki kokii
sistemi tarafindan absorplanmaktadir. Bagka bir deyisle, NP’ler suda ¢6ziiliir ve besin maddelerini
¢Oziinmiis iyonlar halinde serbest birakir (Denklem 1-3). Bitkiler ayrim gézetmeden besleyici ¢oziinmiis
iyonlar1 konveksiyonel giibrelerden alabilir. Ancak, su/toprak ¢ozeltisindeki NP’lerin ¢oziinme hiz1 ve
kapsamu, yiiksek spesifik ylizey alanlar1 ve boyutlart ilgili kat1 ylizeylerden daha yiiksek olmasindan
dolay1 konveksiyonel giibrelere gére daha etkin bir isleve sahip olabilirler (Ma et al., 2010; Nair et al.,
2010; Lin et al., 2008;).

1.2. Nanopartikiiler Makro Besin Elementi iceren Giibrelerle Yapilan Cahsmalar
1.2.1. Nanopartikuler fosfor (P) iceren gibreler

Liu and Lal (2014) yaptig1 calismada 16 nm boyutlarinda yeni bir hidroksiapatit tiiri
(Cas(PO4)3sOH) NP’ler sentezleyerek sera denemesi ve atil bityiime ortaminda NP’lerin %50 perlit ve
%50 turba yosunu ortaminda yetistirilen soya fasulyesi {izerindeki giibreleme etkisini
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda elde edilen veriler (Ca(H2PQ.)2) NP’lerin uygulanmasinin
biliylime oranini ve tohum gelisimini sirasiyla %33 ve %20 oranlarinda arttirdiginm tespit edilmistir.
Biyokiitle iiretimi, yeriistii aksam i¢in sirasiyla %18 ve yeralt1 aksamlar ig¢in %41 oraninda artirtlmistir.
Veriler, soya fasulyesinin koklerinin hidroksiapatit NP’leri etkin bir fosfor besin kaynagi olarak
emebilecegini ve saglikli biiyimeyi ve yliksek verim saglayabilecegini gostermistir. Ayni zamanda
fosfora ek olarak, NP’ler bitkilere besin Ca da saglayabilecegi tesbit edilmistir. Apatit NP’leri yeni bir
P sinifi giibre olarak kullanmak, tarimsal verimliligi potansiyel olarak artirabilecegi, NP’ler sayesinde
fosforun mobilizasyonunun geleneksel fosforlu giibrelere gore azalmasiyla Gtrifikasyon riskini
engelleyebilecegi ortaya konmustur. Ornegin, apatit NP’ler yiiklii POs*-, HPO4?-, H,PO*- veya Ca,*
iyonlarina kiyasla zemin bilesenleri ile ¢ok daha zayif etkilesime sahiptir. Bu nedenle, NP’lerin 6nemli
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bir kismi1 koklerin emilmesi i¢in toprak ¢ozeltisinde kalir. Geleneksel fosforlu giibreler ise NP’lere gore
yikli fosfat iyonlarin ¢ogu toprak pargaciklari tarafindan absorbe edildigi igin bitkiler tarafindan alim1
azalir (Liu ve Lal 2014). Buna ek olarak, apatit NP’ler ¢oziinebilir fosfat iyonlarina gore daha az
biyolojik olarak bulunabilir ve 6trofikasyon agisindan diisiik riskler olusturabilir. Apatit NP’lerin, toprak
parcaciklariyla olan etkilesimleri, toprak gézeneklerindeki taginim, alglerin biyo-yararliliklar ve tarla
kosullarinda iiriin tepkisi iizerine diger diizenli fosfor giibrelerine kiyasla bu potansiyel yararlarim teyit
etmek icin ek aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.2.2. Nanopartikiler kalsiyum (Ca) iceren gubreler

Liu ve ark. (2005) tarafindan Hoagland ¢6zeltisi ile kumda 80 giin boyunca yetistirilen fistik
fidelerine Ca besin maddesi olarak CaCOs; NP’leri (20-80 nm, 160 mg Ca L) olacak sekilde
uygulayarak, Ca-NP’lerin fide biiylimesini kontrol’e kiyasla oOnemli o6lgiide gelistirdigini
gozlemlemislerdir. Ca kaynagi olarak kullanilan Ca-NP’leri kok gelisimini sirasiyla %3.04 ve %1.58
arttirdigi gézlemlenmistir.

Liu ve ark. (2005) aym zamanda Ca-NP’ler ve humik asitlerin (1.000 mg L) birlikte
uygulanmasinin fistik fidelerinde maksimum biiylimeyi sagladigini bildirmislerdir. Bu ¢alisma Ca-
NP’lerin tarla bitkileri i¢in Ca igerigi agisindan biiyiik bir potansiyeli oldugunu gostermistir.

1.2.3. Nanopartilkiiler magnezyum (Mg) igceren giibreler

Delfani ve ark. (2014) bezelyede Mg-NP ve Fe-NP eriyiklerinin yapraktan uygulanmasini test
etmisler ve 0.5 g Mg-NP ve Fe-NP L kombinasyonunun 1.000 tane agirhia %7 oraninda agirlik artist
saglayarak, klasik Fe ve Mg uygulamalarindan yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. S6z konusu
calismada bu iki elementin yapraktan uygulanmasinin bitkinin fotosentez miktarini arttirdig
gozlenmistir. Fakat Mg-NP uygulamasi yalniz bagina verimliligi kontrole gore %6 oraninda
diistirmiistiir. Ancak, arastirmacilar Mg NP’lerin uygulanmasinin bitki saplar1 ve yapraklarinda diizenli
Mg tuzu kullanimiyla karsilastirildiginda Mg alimini gelistirdigini ve Mg-NP’lerin daha yuksek
kullanilabilirlik ve hareketliligini gosterdigini gbzlemlemislerdir.

1.3. Nanopartikuler Mikrobesin Elementli Nano-Giibrelerle Yapilan Calismalar

Genellikle bitki beslenmesinde rol alan énemli mikro besin maddeleri, demir (Fe), ¢inko (Zn),
mangan (Mn), bakir (Cu), bor (B), klor (Cl) ve molibden (Mo)’dir. Mikro besin elementleri makro besin
maddeleri (N, P, K, Ca, Mg ve S) ile karsilastirildiginda, Hoagland ¢6zeltisinin bilesiminde gosterildigi
gibi, bitki ve diger bitkilerin saglikli bir sekilde biiyiimesi i¢in daha az miktarda mikro besin maddesi
gereklidir (Hoagland ve Arnon 1950). Ancak bitkiye yarayiglilik konusunda mikrobesin elementlerinin
yarayisliligimi azaltan durumlar (kaba tekstiir, alkalilik, diisiik organik madde vb.) vardir. Bu kotii
durumlara karst mikrobesinlerle nano-giibreleme bu besinlerin biyolojik olarak kullanilabilirligini
arttirir.

Mikrobesinler, cogunlukla N, P ve K igerikli giibrelerin etkin alimi i¢in diisiik oranlarda ¢6ziinebilir
tuzlar olarak ilave edilir. Bu kompozit giibrelerde bulunan mikro besinler genellikle yeterli besin saglar
ve cevresel riskleri az etkiler. Mikro besin maddesi igeren NP’lerin, mikrobesinli nano-giibreleme
konusunda aragtirma ve gelistirme yapmak icin bazi temel bilgiler besin maddelerinin bitki gelisimini
artirabilecegi 6ngoriilmektedir (Mahajan ve ark., 2011).

1.3.1. Nanopartikiler demir (Fe) iceren gubreler

Ghafariyan ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir sera denemesinde, siiper paramanyetik Fe-
NP’lerin diisiik konsantrasyonlarinin bile hidrofobik kosullar altinda, soya fasulyesi yapraklarindaki
klorofil igerigini 6nemli Slgiide arttirdigini bildirmislerdir. Boylelikle Fe-NP’lerin soya fasulyesinde
demir kaynagi olarak kullanilabilir ve demir eksikliginin klorotik belirtilerini azaltabilecegi
gosterilmistir. Fe-NP’lerin 45 mg L konsantrasyonundaki kullanma etkisi Fe-EDTA nim ayn1 dozdaki
kullanim etkisinin bitkiye yaptig1 etkilerinin benzer oldugu goézlenmistir. Delfani ve ark. (2014),
bezelyede yaptiklari ¢alismada 500 mg Fe-NP’ler L™nin yapraktan uygulamasinin, bitki basina bakla
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sayisini (%47 oraninda), 1.000 tane agirliginda (%7 oraninda), Fe igerigini (%34 oraninda) ve klorofil
icerigini (%10 oraninda) ise kontrole gore arttirdigini tespit etmislerdir. Fe-NP’lerin uygulanmasi ile
elde edilen {irlin performansi, Fe tuzu ile elde edilen iiriin performansindan daha fazla olmustur. Fe-NP
muamelesi altinda olan bitkilerde sirastyla %28, %4, %45 ve %12 artmigtir.

1.3.2. Nanopartikiiller Cinko (Zn) iceren Giibreler

ZnO-NP’ler yillardir endiistride en ¢ok kullanilan metal oksit nanopartikiillerinden biridir.
Boylece, Zn-NP’lerin bitkiler ve diger organizmalar {izerindeki etkileri yogun olarak incelenmektedir.
Mahajan ve ark. (2011) tarafindan bitki agar yontemini kullanarak, ZnO-NP’lerin diisiik
konsantrasyonlarda fasulye ve nohut fidelerinin biiylimesini arttirdigini gézlemlemislerdir. Fasulye
fidelerinin kokleri i¢in en iyi biiyiime tepkisi (uzunlukta %42 veya %41 artis, biyokiitlede %98, %76),
kontrol grubunda 20 mg L' konsantrasyonunda gozlenmistir. Nohut fideleri i¢in 1 mg L*
konsantrasyonunda, kokte (%53) biyokutlede (%37) ve surgunde uzunluk (%6) oraninda 6nemli
artislara neden olmustur. Bununla birlikte, kok ve siirgilinlerin biiylime hizlarindaki diisiis, bu optimal
konsantrasyonlarin 6tesinde gézlenmistir.

Zhao ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir sera ¢aligmasinda, bir toprak karigimina 400 ve 800
mg ZnO-NP kg uygulanmasinin salatalik biyokiitlesini arttirdig1 bildirilmistir. Sonuglar, meyvelerin
kuru agirliginin, kontrol grubuna kiyasla sadece %6 ve %8 oraninda artmasina ragmen, bitki kokii kuru
kdtlesinin kontrol grubuna gore 1,1 ve 1,5 kat daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Hasat edilmis
salatalik meyvelerinde, ZnO-NP’lerin uygulanmasi da, nisasta igerigini (1.1-1.6 kat), glutelin (0.9-2 kat)
ve Zn’yi (1.7-2.5 kat) arttirdigin bildirmislerdir (Zhao ve ark., 2013). Lin ve Xing (2007), 2 mg ZnO-
NP L uygulanmasmin gimlendirilmis turp tohumlarimin kék uzamasini kontrole gore arttirdigim
bildirilmiglerdir. Optimum konsantrasyonlarda Zn-NP’lerin kullanilmas1 bu fideler iizerinde onleyici
veya toksik etkilere sahiptir. Bununla birlikte, bu raporlarin hepsinde ZnO-NP’lerin ciddi fitotoksisitesi,
400 ile 2000 mg L arasindaki yiiksek NP-Zn konsantrasyonlarinda oldugu anlasilmistir (Lee ve ark.,
2010; Lin ve Xing, 2007; Lopez-Moreno ve ark., 2010; Zhao ve ark., 2014).

1.3.3. Nanopartikiler manganez (Mn) iceren guibreler

Pradhan ve ark..(2013), metalik Mn-NP’lerin piyasada bulunan MnSQO, tuzundan daha iyi bir
mikrobesin elementi oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 arastirmacilar Mn-NP’lerin fasulye blyimesini ve
fotosentez oranim arttirdigini gézlemlemislerdir. Diger bir calismada fasulye fideleri, biiyiitme odalar
icinde Hoagland ¢ozeltisiyle birlikte perlit ortaminda 15 giin inkiibe edilmistir. Litrede 0.05 mg Mn-
NP’lerin uygulanmasi ile kontrole kiyasla kok uzunlugu (%52), siirgiin uzunlugu (%38), koklenme
sayisi (%71) ve maksimum biiylime artig1 saglanmigtir. Taze biyokiitle ve kuru biyokiitle de MnSO4
tuzu ile muamele edilen fideler ile karsilastirildiginda, bu parametreler sirasiyla %2, %10, %28, %8 ve
%100 Mn-NP’lerin kullanimi ile arttinilmustir. ilging bir sekilde MnSOs uygulamasi, 1 mg L*
konsantrasyonunda bitki blylmesi Uzerinde inhibe edici bir etki sergilerken, Mn-NP’lerin
uygulanmasiyla bu seviyede hala pozitif bir etki seyrettigini bildirmistir. Bitkiler, saglikli bir biiytime
icin toprak ¢ozeltisinde genellikle 0.5 mg Mn L* konsantrasyonuna ihtiyag duyarlar.

1.3.4. Nanopartikiiler bakir (Cu) iceren giibreler

Bir tir su otunda (Elodea densa) kullanan 3 giinliikk inkiibasyon g¢alismasi sonucunda, Cu-
NP’lerin diisiik konsantrasyonlarinin (0.25 mg Cu L) bitki fotosentez hizin1 kontrol grubuna kiyasla
%35 oraninda arttirdigini gostermistir (Nekrasova ve ark., 2011). Shah ve Belozerova (2009), metalik
NP-Cu (130 ve 600 mg kg?) ile degistirilen topragin, 15 giinliik marul fide biiyiimesini, sirastyla %40
ve %91 oraninda dnemli dl¢iide arttirdigini bildirmistir. Ancak, yiiksek konsantrasyonlarda (200-1.000
mg L) metalik NP-Cu, fasulye, bugday (Triticum aestivum) ve sar1 kabagin (Cucurbita pepo
subspecies) fide gelisimi tizerine toksik etkileri gézlemlenmistir (Lee ve ark., 2008; Musante ve White,
2012). Stampoulis ve ark. (2009), 1.000 mg metalik Cu-NP L uygulamasiin, kabaklarin biyolojik
kiitlesini Hoagland ¢ozeltisinde 14 giin siireyle uyguladiktan sonra, kontrole gore %90 diisiirdiiglinii
bildirmistir. Bununla birlikte, bitki biiyiimesi igin optimal sulu Cu konsantrasyonu sadece 0.02 mg L™
olup, yiiksek Cu seviyelerinde fitoksisite ortaya ¢ikabilecegi bildirilmistir.
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1.3.5. Nanopartikiler molibden (Mo) iceren gubreler

Batsmanova ve ark. (2014) tarafindan nohutta molibden mikrobesin kaynag: olarak Mo-NP’ler
¢ozeltisi kullanilmasini esas alan bir ¢alisma yapilmistir. Tinli topraklarda nohut tohumlar1 ekiminden
once dort grup (su, Mo-NP’ler, azot bakterileriyle mikrobiyal inkiibasyon ve mikroorganizmalarin bir
kombinasyonu) olusturulmustur. Ortalama 1-2 saat olacak sekilde ayri ayr1 inkiibasyona tabi tutmustur.
Nohut rizosferinin kapsamli bir mikrobiyolojik testi yapilarak, dordiincii uygulamanin ‘agronomik
acidan degerli” mikroorganizmalarla hemen hemen tiim gruplarin gelismesini kontrole gore iki ile (ig
kat arttirdiginm1 gostermistir. Bu sonuglar ayn1 zamanda bitki bagina kok sayis1 ve nodiil kiitlesinin kontrol
grubu i¢in 20 kat ve 8 kat fazla oldugu gézlenmistir.

Nohutta yapilan bir galismada Mo-NP uygulanmasinin nohudun gelisim parametreleri tizerine direkt
faydalar1 gézlemlenmistir. Ornegin, bu uygulamayla bitki basina nodiillerin sayis1 ve kiitlesi sirastyla
kontrollerden 10 ve 6 kat daha fazla olmustur. Ayrica, kontrol ile karsilagtirildiginda, 10 mg L gibi
konsantrasyona sahip tuim Mo-NP uygulamalari, nohutta bir antioksidan enzimin aktivitesini 2-3 kez,
bitki patojenlerine direncin arttiginin bir géstergesi olmustur. Bu nedenle, Mo-NP’lerin tek basina veya
mikrobiyal tedavi ile birlikte uygulanmasi, baklagilin ve diger {irlin tiirlerinin performansini, verimini
ve hastalik direncini artirabilir. Normal metabolizma i¢in bitkiler genellikle toprak ¢6zeltisinde 0.01 mg
Mo L* konsantrasyonuna ihtiya¢ duyarlar (Batsmanova ve ark., 2014).

1.4.Nanomalzemelerle Giiclendirilmis Giibreler

NM ile gii¢lendirilmis giibreler, bitki besin maddeleri ile zenginlestirildiginde, besin maddelerinin
bitki alim etkinligini artirabilecek ve/veya geleneksel giibre uygulamasinin olumsuz etkilerini
azaltabilecek olan nanomalzemeler olarak tanimlanir. Bu NM’ler hedeflenen besin maddelerini igererek
bitkiye ulagmasini saglar. Bu tipin en 6nemli 6rnegi, besin artirici-zeolitlerdir.

1.4.1. Nano yapih zeolit materyali

Zeolit pargaciklar1 genellikle nano 6l¢eklerde goriilmez. Fakat zeolitlerin SiOs ve AlO.
tetrahedranin 3 boyutlu ¢ergevesinde Al ve Si’nin diizenlenmesi, nanometre (0.3-10 nm ¢ap) igindeki
kanallar ve bosluklarin olusmasina neden olur (Ming ve Allen, 2001). Bu nedenle, zeolitler, nano-yapili
materyallerdir. Benzersiz nano gézenekli 6zelliklerinden dolayi, zeolitler genellikle ¢ok yuksek spesifik
yiizey alam, yiiksek katyon degisim kapasitesine sahiptirler ve bitki makro besin maddeleri (K* ve NH™)
yoniinden oldukea segicidirler. Bu temel elementler zeolit degisim ylizeyleri boyunca degistirilebilir,
boylelikle bitki yetistirme i¢in besin maddeleri yavas yavas serbest birakilabilir. Bu nedenle bu
besinlerin yeralti suyuna taginmasi ve ¢evre kirliligi riskleri azaltilir. Dahasi, gaz halindeki azotun (NHs,
N2 veya N2O) buharlasmasi da azaltilabilir, ¢ilinkii adsorbe olan N, toprak mikroorganizmalar ile
amonifikasyon siireci i¢in kullanilamaz. Zeolitlerin bitki besin maddeleri ile yliklenmesi yeni bir kavram
degildir ve 1970’lerden beri yogun bir sekilde incelenmistir (Ming ve Allen, 2001).

Fakat besinlerce zenginlestirilmis zeolit giibreler bir¢ok laboratuvar ve tarla drnegi iizerinden
test edilmis ve kanitlanmis nadir nanomalzemedir. Simdiye kadar zeolitler, azot kullanim verimliligini
artirmak, besin kayiplarin1 azaltmak ve g¢evresel riskleri azaltmak i¢in halen ideal bir alt-tabaka
halindedir. ilgilenen okuyucular igin bazi besin artirrmli zeolit giibrelerinin tarimda kullanilmasinin
yararlarin1 gosteren bazi saha calismalart Ming ve Allen (2001) tarafindan detayli bir sekilde
yapilmaktadir. Azot kullanimi1 verimliligi, (NH4).SQ4 ile uygulanan topraklarin %30-76’sina kiyasla, 42
glinltik bitki buylmesinden sonra NHs-zeolit ile degistirilmis topraklarda %72-95 arasinda degismistir.
MacKown ve Tucker (1985) tarafindan yapilan ¢aligmada, 30 ton h? NH4 ile degistirilmis zeolit
acisindan zengin tiif kullanildiginda, nitrifikasyon oranlarinin bir tinli kumda %11, siltli kil tininda %4
oraninda azaldigini bildirmistir. Azaltilmis nitrifikasyon oranlari, zeolitin NH'4’in tutulmast ve
dolayisiyla  NH'4’in  nitrifikasyona  ugramig  bakteriler  tarafindan  doniistiiriilmesinden
kaynaklanmaktadir. Malekian ve ark.. (2011) NOsz-N sizmti suyu ve musir gelisimine zeolit
degisikliginin etkilerini incelemek igin lizimetrik deneyler uygulayarak, 60 kg’lik bir degisikligin,
kontrol igin 18 kg’lik ha’den 13.8 kg’lik bir ha*’e kadar %22 oraminda azot sizintisim1 azalttigim
bildirmistir. Buna ek olarak, hububat verimi (5.907 kg ha™) ve kuru yiik (10,361 kg hat), kontrole gore
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sirastyla %4.9 ve %10.3 artmistir (5.631 ve 9.393 kg ha). Ayrica, zeolit uygulamasi ile iiriiniin
beslenme etkinligi %77.4’ten %85.8 e yiikselmis olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

1.4.2. Dogal olarak bazi besin elementlerini tasiyic1 nanopartikiiller

Bazi laboratuvar deneylerinde, NP’lerin (silis, Fe oksitler, C kapli demir ve polimerler vb.) bitki
dokularma/hiicrelere girebilecegi ve doku/hiicrelerde DNA ve kimyasallarin taginmasina rol
oynayabilecegi belirtilmistir (Ghafariyan ve ark., 2013; Liu ve ark., 2002). Bu tiir ¢alismalar, bu
NP’lerin bitki besleme konusunda yeni bir teknik olarak kullanilabilecegini, bitkilere besin maddeleri
verebilecegi hipotezini gelistirmistir. Bununla birlikte, bu yaklagimin, giibre kullaniminin etkinligini
arttiran ya da cevresel bozulma risklerini azaltmak ic¢in kullanilan geleneksel yontemlere gore
avantajlarinin kanitlanmas icin kesin bir kanit bulunmamaktadir. Ornegin, bitkiler dogal olarak kok
sistemleri yoluyla toprak c¢ozeltilerinden ¢oziiniir besin maddelerini (N, P ve K gibi) emebildiginden
biiytimelerini arttirmak i¢in bitki dokularma besin ytkli NP’leri enjekte etmek gerekli olabilir. Bu asal
NP’ler araciliiyla bitkilere yeni besin madde aktarma yaklagiminin arastirilmasini ve uygulanmasini
desteklemek i¢in daha kuvvetli ve 6zel ¢calismalar gerekmektedir (Ming ve Allen, 2001).

1.5. Bitki Gelisimini Tesvik Edici Diger Nanopartikiiller

Diger bazi nanopartikiil tiirlerinin bitki gelisimine olumlu etki yapan 6nemli besin elementlerini
icermemesine ragmen, bitki biiylimesini bir dereceye kadar gelistirebilecegini gosteren birkag rapor
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin bazilar1 TiO. nanopartikiller (Ti-NP’leri) ve karbon nanotipler
(CNT’ler)’dir (Yang ve ark., 2007).

1.6. Nanopartikiiler Titanyum Dioksit iceren Giibreler

Bitkilere mutlak gerekli veya bazi bitkilere yararli besin elementleri arasinda titanyum yoktur. Diger
bir ifade ile titanyum bitki beslemede olmazsa olmaz bir besin maddesi degildir. Cogu toprakta
genellikle %0,1-%0,9 arasinda degisen yiiksek Ti seviyeleri ve toprak ¢ozeltisinde ortalama 0,03 mg Ti
L bulunur (Kabata-Pendias ve Pendias, 1984). Ancak, Ti-NP uygulamasinin (giines 1s1§ma maruz
kalma tzerine) bitki-fotosentezinin etkinligini artirabilecegini; bitki-enzim aktivitesini arttirabilecegi ve
havada N2’nin kimyasal olarak fiksasyonu ile bitkilere daha fazla N besin saglayan bitki buyumesini
dolayli olarak arttirabilecegine iliskin bulgular vardir (Yang ve ark., 2007; Gao ve ark., 2008; Su ve
ark., 2009).

Ornegin, Yang ve ark. (2007) 1spanak (Spinacia oleracea) tohumlarini 2.5 g Ti-NP L™ soliisyonunda
2 giin siireyle 1slatmiglar ve bunlari inert bir biiylime ortaminda ekmislerdir. Cozelti, daha sonra
¢imlendirilmis fidanlar lizerinde 35 giin boyunca haftada bir kez bir serada yapraklara piiskiirtiilm{istiir.
Sonuglar, bitkilerin taze ve kuru agirliklarinin, kontrollere oranla (TiO. olmadan veya toplu TiO>
muamelesi ile) yaklasik 2 kat fazla oldugunu gostermistir. Yapraklardaki toplam N, klorofil ve protein
igerikleri sirasiyla %23, %34 ve %13 artig gostermistir.

Gao ve ark. (2008) tarafindan yapilan caligmalarda da benzer sonuglar gozlemlenmistir.
Uygulamalar on kat daha diisiik 0.3 g Ti-NP L™ konsantrasyonunda gerceklestirilmistir. Song ve ark.
(2012), 7 guinluk bir stirede 0.5 g L™ Ti-NP’lerin fasulye (Lemna minor)’nin uzamasin 2,5 kattan fazla
ve taze agirligi da 2 kat arttirdigini bildirmislerdir. Benzer sekilde diisiik konsantrasyonlarda bir SiO>
ve TiO; NP’ler karisimi, soya fasulyesinin rizosferinde nitrat rediiktaz aktivitesini arttirdigi ve
dolayisiyla soya fasulyesinin ¢imlenmesi ve biiyliimesini hizlandirdiginmi bildirmislerdir (Lu ve ark.,
2002). TiO2-NP, mordtesi 151n altinda etkili bir foto-katalizor olup, organik bilesiklerin ayrigsmasi ve
giines enerjisi kullanilarak bir yakit olarak H» Uretimi de dahil olmak Uzere, fotokatalitik uygulamalar
icin kapsamli olarak incelenmistir (Gupta ve Tripathi, 2011). Uygun konsantrasyonlarda Ti-NP’lerin
yapraktan uygulanmasiin, bitki fotosentezinin ve ilgili fizyolojik etkinliklerini arttirarak bitki
biiytimesini tesvik edebilecegi ortaya konmustur. Bununla birlikte, bitki biiylimesinin iyilestirilmesinde
Ti-NP’lerin saf kimyasal reaksiyonlarinin (foto-kataliz) bitkinin biyokimyasal siiregleri ile nasil
koordine oldugunu veya olmadigini gosteren ayrintili ¢alismalar veya kanitlara ihtiya¢ vardir. Tohum
cimlenmesi tizerine de Ti-NP’lerin negatif etkileri bildirilmistir (Castiglione ve ark., 2011).
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1.7. Nanopartikiiler Boyutta Kapsiillenmis Karbon Materyalleri (CNT)

Yapilan bazi c¢aligmalarda diisiik dozlarda CNT’lerin tohum ¢imlenmesi ve bitki biiylimesini
uyarabilecegi belirtilmistir. Lin ve Xing (2007), 2 g L? olacak sekilde ¢ok katmanli CNT’lerin
uygulamasinin misirin ¢imlendirilmis tohumlariin 5 giinliik inkiibasyonu ile kok uzunlugunu kontrole
kiyasla arttirdigini bildirmislerdir. Ancak, turp, marul veya salatalik tohumlarinda hic¢bir olumlu sonug
alinmazken benzer sekilde, ¢cimlenmis sogan (Allium cepa) ve hiyar (Cucumis sativus) tohumlarinin kok
buytmesi, 48 saatlik bir inktinasyon stiresince 0.16, 0.9 ve 5 g L'’ de (Canas ve ark., 2008) tek duvarlh
CNT’lere maruz birakilmasi sonucu arttirdigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, ayni kosullar altinda,
CNT’ler lahana tohumlar1 (Brassica oleracea) veya havug (Daucus sativus) Uzerinde 6nemsiz etkilere
sahipken ¢imlendirilmis domates tohumlarinin kok gelisimini engelledigi bildirilmistir. Daha yakin
zamanlarda, her iki tip CNT’nin de tohum ¢imlenme yiizdesini arttirdigi domates, soya fasulyesi ve
misirin fide bilylimesini arttirdigini bildirmislerdir (Khodakovskaya ve ark., 2013; Lahiani ve ark., 2013;
Villagarcia ve ark., 2012). Ornegin, Khodakovskaya ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
suya ve aktif karbon uygulamasina karsilik gelen kontrollere tabi tutulanlarin her ikisine kiyasla, 50 mg
Lt CNT’lerin uygulanmasmi domates verimini iki kat arttirdigim bildirmislerdir. Yazarlar, domates
bitkilerinde su kanal proteinlerinin ekspresyonunu ve bitylimesini hizlandirmak (Hodakovskaya ve ark.,
2013; Villagarcia ve ark., 2012), dolayisiyla bitki su alimini ve kullanim verimliligini arttirmak igin,
CNT kullanilmasmi 6nermislerdir. CNT’lerin bitkiler {izerindeki biiylime uyarict islev gdrmesi
konusunda 6nemli ve umut verici bir yaklagim oldugu bildirilmistir. Bu CNT'lerin soya fasulyesi ve
misir gibi dnemli bazi tarla bitkilerinin verimleri tizerindeki etkilerini incelemek icin daha fazla alan
arastirmasi yapilmasi gerekmektedir (Khodakovskaya ve ark., 2013).

Genel olarak bakacak olursak, bitkilerde tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNT ler) ve ¢cok duvarlt
karbon nanotiipler (MWCNT ’ler) bitkinin ¢esitli fizyoloji ve biyokimyasim etkiler. Tek duvarli karbon
nanottpleri (SWCNT ’ler), kok gelisimini bitkinin tiirine bagimli olacak bir sekilde etkiler (Canas ve
ark., 2008). Khodakovskaya ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir arastirmada, karbon bazli tiim
nanopartikiillerin, bitki genlerinin ekspresyon diizeyini potansiyel olarak degistirebilecegine isaret
etmistir. Ornegin, SWCNT ler domateslerde stres tepkilerine katilan genlerin ekspresyonunu etkiler, bu
da bitki gelisimini kontrol etmek i¢in kontrol edilebilir bir 6zelliktir (Lahiani ve ark., 2015). Karbon
tabanli NM’ler tarafindan indiiklenen misir (Zea mays) hiicre duvar matrisinde katyonik degisim
biyokimyasal degisiklikler gibi bazi iyonlarda redoks modifikasyonlarini etkiler (Tiwari ve ark., 2014).

1.8. Nanopartikiiler Besin Elementlerinin Bitki Biinyesine Alinim1 ve Kullanim Alanlari

Bitki sistemlerinde nanopartikiiler olmayan besin elementleri gibi, NP’lerin alinmas1 ve taginmasi
icin de iki dogrulanmis yol vardir: kokten yaprak-meyvelere veya yapraktan-koklere dogru taginmadir
(Ma ve ark., 2015a). Sekil 2°de gosterildigi gibi, bir taraftan, kokten yaprak-meyve yoluna yapilan
calismalar, hidrofonik (Hernandez-Viezcas ve ark., 2016) ya da toprak kiiltirt (Rico ve ark., 2015a)
yontemleri yoluyla gergeklestirilir ve bildirilen NP’lerin translokasyonu fideler (Servin ve ark., 2012)
veya olgun yumrulardan baglar (Ghodake ve ark., 2011). Yapilan bazi ¢alismalarda, NP’lerin apoplastik
yollarla kdkiin endodermisi tarafindan absorbe edilebilecegini ve daha sonra simplastik yollarla vaskiiler
silindire transfer edilebilecegini gostermektedir (Zhao ve ark., 2012b).

NP’lerin bitki kokiinden, yapraga veya meyveye yer degistirmesi, ksilem veya filoem yoluyla
olusabilir (Hernandez-Viezcas ve ark., 2013; Servin ve ark., 2013; Zhao ve ark., 2014). Ote yandan,
yapraktan koke dogru olan yollar, NP’lerin stoma yoluyla niifuz etmesini veya NP’lerin sikigmasini
kapsar ve saplara yeniden dagilir (Hong ve ark., 2014; Larue ve ark.,, 2014). NP’lerin bitkiye aliminda,
her iki yolda aragtirmacilar tarafindan fizyolojik parametreler (¢imlenme orani, uzama ve su igerigi gibi),
antioksidan aktiviteleri (enzimler, H,O; seviyesi ve lipid peroksidasyonu gibi), tarimsal parametreleri
mikro-makro element degerleri, gida kalitesi ve fotosentetik parametreler (klorofil igerigi, kloroplast
say1s1 ve fotosentetik oran gibi) olarak degerlendirilmis ve farkliklar gozlemlenmistir.
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Sekil 2. Farkli ortam ve uygulamalarin nanopartikiillerin tasinimi konusunda bitkinin fiziksel ve
biyokimyasal icerikleri tizerine etkisi (Zhao ve ark., 2012b).

NP’lerin bitki dokularindaki birikimi hakkinda, iletim elektron mikroskopisi (TEM) (Du ve ark.,
2011), taramali elektron mikroskopisi-SEM (Bandyopadhyay ve ark., 2015), konfokal mikroskobi
(Xanes) yakininda X-1s1m1 emilimi(Hernandez-Viezcas ve ark., 2012b), iki foton uyarim mikroskobu
(Wild ve Jones, 2009), mX-1sin1 fliloresansi (Servin ve ark., 2013) ve uzatilmis X-151n1 emme ince yapist
(Lv ve ark., 2015) ve diger teknikler kullanilarak bilgiler vermislerdir.

Sekil 3’ de goriildiigii gibi sonuglar, ZnO-NP’ler topraktaki inkibasyondan bir saatlik periyot
boyunca nano-formda tespit edilmemistir. Nano-ZnO ve nano-CuO nano-partikillerinin formunu
muhafaza etmek yerine ¢Ozlniir tuzlara biyotransformasyon yaptigini gostermistir. Boriilce (Vigna
unguiculata) (Wang ve ark., 2013a), bugday (Triticum aestivum) soya fasulyesi (Glisin max)
(Hernandez-Viezcas ve ark., 2013) ve musir (Zea mays) dokulart ile (Lv ve ark., 2015) benzer bir etki
gbzlemlenmistir.

Bitkilerle temas halinde olan nanopartikiiller Sekil 4’deki gibi kok epidermisinin hiicre duvarina
ve hiicre zarina niifuz eder. Bitki vaskiiler demetine (ksilem) girmek i¢in karmasik bir olaylar dizisiyle
stelize yapraklara translokasyon yapmak iizere simplastige gecer. Bununla birlikte, bozulmamis hiicre
zarin1 gecmek icin NP, hiicre zarindaki gézeneklerle hareket eder ve bu da, nanomateryalin aliniminin
boyuta 6zel oldugunu goésterir (Ma ve ark., 2010a, 2010b; Rico ve ark., 2011). NP’ler stele ulasmadan
once endodermis apoplasti yoluyla pasif olarak entegre edilir .
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Sekil 3. S. tabernaemontani kok yiizeyindeki ZnO NP’ler, Zn?* iyon birikiminin SEM goruntileri (A)
kontrol; (B) 1.000 mg Zn?" L ve (C) 1.000 mg ZnO NP’ler L'* (Bandyopadhyay ve ark.,
2015).

Ksilem, nanopartikiillerin dagilimi ve translokasyonunda en onemli aragtir. NP’lerin alimm
mekanizmasi, genel olarak, sinyal verme, geri doniisiim ve plazma zarinin regiilasyonu gibi birkag
hiicresel islemi iceren bir aktif aktarim mekanizmasi olarak diisiiniiliir. Bircok calismada, bitki hiicre
duvarinin yalnizca secilen nano parcgaciklarin gézeneklerden gegmesini kolaylastiran yar1 gecirgen bir
bariyer gibi davrandig1 gozlenmistir (Lin ve ark., 2009a-2009b; Chen ve ark., 2003). Nanopartiktliin
hiicre igine girisi, hiicre siispansiyonu ortaminda farklilagir. Burada, vakuoldaki endositoz, plazma
zarindan olusan vesikiiller yoluyla apoplast yoluyla olur (Chen ve ark., 2003). Ornegin, yonca
(Medicago sativa) hicrelerinde, nanopartikillerin (CdSe/zZnS) birikimi, 6zellikle sitoplazmada ve
¢ekirdekte meydana gelir. Tohumda, nanopartikiiller sivi soliisyonun kotiledona difiizyonuna yardimci
olan parenkimal hiicreler aras1 bosluklardan gegebilir (Van Dongen ve ark., 2003; Lee ve ark., 2010;
Ma ve ark., 2010a,b). Lee ve ark. (2010), SiO.NP’lerin ve Al,O;NP’lerin Fare Kulagi Teresi’nin
(Arabidinopsis thalian) ¢imlenmesini ve biiyiimesini etkilemedigini, ZnONP’lerin ¢imlenmesini
engelledigini One siirmiislerdir. Cekirdekte, nanoparcaciklarin girigini diizenleyen baska bir yapi
akuaporin varlig1 gozlemlenmistir (Khodakovskaya ve ark., 2009). Hidroelektrik iletkenlik farki, hiicre
duvart gézenek boyutu vb. gibi bitki tirleri arasindaki cesitli fiziko-kimyasal degisimler,
nanoparcaciklarin taginmasi ve birikimine etki edebilir. Son zamanlarda, molekiil/iyon toplama ve
translokasyon kinetiginin anlasilmasinda ¢ok ilerleme kaydedilmis ve tretilen NP’lerin bu toplama,
translokasyon ve aglomerasyon kinetigini izlemek i¢in genisletilebilmistir. NM’lerin alimmin ve
translokasyonunun sekil, boyut ve kompozisyona bagl oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Kokleri vasitasiyla nanopartikiillerin bitki biinyesine alim siiresince olusan akis semasi (Ma ve
ark., 2010a).

1.9. Farkh Dozlarda Uygulanan Nanomateryallerin Bitkiler Uzerinde Kritik Toksik Etkileri

Raliya ve ark. (2015), ZnO (<50 nm) nanopartikillerini domates bitkisine 10, 100, 250, 500, 750,
1.000 mg L™ olacak sekilde topraktan uygulama yapmislar, 66 giin siiren deneme sonucunda 750 mg L~
Lye kadar olan dozlarda ¢imlenme, kok gelisimi ve toprak iistii aksamlarinin gelisiminin kontrole gore
arttigim gozlemlemislerdir. Fakat 1.000 mg L™’ de kok gelisimi, ¢gimlenme ve toprak iistii aksamlarin
gelisiminin kontrole gore olumsuz etkilendigini bildirmislerdir.

Mukherjee ve ark. (2014), ZnO (<10 nm) nanopartikillerini 125, 250, 500 mg L? olacak sekilde
yesil bezelyeye topraktan uygulayarak 25 giinliik siire sonucunda 500 mg L™ uygulamasimin klorofil
icerigini %77 oraninda azalttigin1 gozlemlemislerdir.

Lee ve ark. (2013a), ZnO (<50 nm) ve CuO nanopartikiilleri karigimini 50, 500, 2.000, 4.000 mg L~
! olacak sekilde karabugday koklerine uygulamis, 7 giinliik siire sonucunda 2.000 ve 4.000 mg L*!
uygulamasinin kok uzunlugunu ve biyokiitlesini azalttigini gézlemlemislerdir.

Servin ve ark. (2013), TiO, (< 27 nm) nanopartikilleri 250, 500, 750 mg L* olacak sekilde bibere
topraktan uygulamiglar ve 90 giinliik siirede CAT aktivitesinin arttigini, 500 mg L™ uygulamasmin APX
aktivitesini azalttigin1 gdzlemlemistir.

2. Sonug ve Oneriler

Bitkiler i¢in Oneme sahip olan bitki besin elementlerinin bitkilerce alinim formlarinin
nanomateryal seklinde uygulanmasi ile bitkinin ihtiyaci olan besin elementlerinden maksimum diizeyde
istifade edebilecegi ongdriilmektedir. Nanomalzemelerin genis spesifik ylizey alanlar sayesinde toprak
kolloidleri tarafindan tutunma potansiyelleri artarak, yikanip uzaklasma riskinin de diisiiriilecegi
ongoriilmektedir. En 6nemli faktorlerden biri de konvansiyonel giibrelerin maliyeti ve asir1 dozda
uygulanmasi ¢evresel risk potansiyeli olusturmaktadir. Fakat nanomateryallerin bu giibrelere gore daha
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diisiik miktarda kullanimlar1 ile hem maliyetlerin diismesine hem de risk etmenlerinin minimize
edilmesine neden olacaktir. Nanomalzemeler igerisine kapsiillenmis elementler bitkiye direk kayba
maruz kalmadan ulasacaktir.

Tiim bu bilgilerin 15181inda glinlimiiz teknolojisinden faydalanarak dogru ve ilkeli modelleri
tarima entegre etmek biz bilim insanlarinin en biiyiik sorumlulugudur. Bu derleme makale heniiz bakir
olan bu alanda calismak isteyen ve ¢aligmig olan bilim insanlarina 151k tutacak ve diisiince altyapisi
olusturacak potansiyele sahiptir.
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	ZnO-NP’ler yıllardır endüstride en çok kullanılan metal oksit nanopartiküllerinden biridir. Böylece, Zn-NP’lerin bitkiler ve diğer organizmalar üzerindeki etkileri yoğun olarak incelenmektedir. Mahajan ve ark. (2011) tarafından bitki agar yöntemini ku...
	Zhao ve ark. (2013) tarafından yapılan bir sera çalışmasında, bir toprak karışımına 400 ve 800 mg ZnO-NP kg-1 uygulanmasının salatalık biyokütlesini arttırdığı bildirilmiştir. Sonuçlar, meyvelerin kuru ağırlığının, kontrol grubuna kıyasla sadece %6 ve...
	1.3.3. Nanopartiküler manganez (Mn) içeren gübreler
	Pradhan ve ark..(2013), metalik Mn-NP’lerin piyasada bulunan MnSO4 tuzundan daha iyi bir mikrobesin elementi olduğunu bildirmişlerdir. Aynı araştırmacılar Mn-NP’lerin fasulye büyümesini ve fotosentez oranını arttırdığını gözlemlemişlerdir. Diğer bir ç...
	1.3.4. Nanopartiküler bakır (Cu) içeren gübreler
	Bir tür su otunda (Elodea densa) kullanan 3 günlük inkübasyon çalışması sonucunda, Cu-NP’lerin düşük konsantrasyonlarının (0.25 mg Cu L-1) bitki fotosentez hızını kontrol grubuna kıyasla %35 oranında arttırdığını göstermiştir (Nekrasova ve ark., 2011)...
	1.3.5. Nanopartiküler molibden (Mo) içeren gübreler
	Batsmanova ve ark. (2014) tarafından nohutta molibden mikrobesin kaynağı olarak Mo-NP’ler çözeltisi kullanılmasını esas alan bir çalışma yapılmıştır. Tınlı topraklarda nohut tohumları ekiminden önce dört grup (su, Mo-NP’ler, azot bakterileriyle mikrob...
	Nohutta yapılan bir çalışmada Mo-NP uygulanmasının nohudun gelişim parametreleri üzerine direkt faydaları gözlemlenmiştir. Örneğin, bu uygulamayla bitki başına nodüllerin sayısı ve kütlesi sırasıyla kontrollerden 10 ve 6 kat daha fazla olmuştur. Ayrıc...
	1.4. Nanomalzemelerle Güçlendirilmiş Gübreler
	NM ile güçlendirilmiş gübreler, bitki besin maddeleri ile zenginleştirildiğinde, besin maddelerinin bitki alım etkinliğini artırabilecek ve/veya geleneksel gübre uygulamasının olumsuz etkilerini azaltabilecek olan nanomalzemeler olarak tanımlanır. Bu ...
	1.4.1. Nano yapılı zeolit materyali
	Zeolit parçacıkları genellikle nano ölçeklerde görülmez. Fakat zeolitlerin SiO4 ve AlO4 tetrahedranın 3 boyutlu çerçevesinde Al ve Si’nin düzenlenmesi, nanometre (0.3-10 nm çap) içindeki kanallar ve boşlukların oluşmasına neden olur (Ming ve Allen, 20...
	Fakat besinlerce zenginleştirilmiş zeolit gübreler birçok laboratuvar ve tarla örneği üzerinden test edilmiş ve kanıtlanmış nadir nanomalzemedir. Şimdiye kadar zeolitler, azot kullanım verimliliğini artırmak, besin kayıplarını azaltmak ve çevresel ris...
	1.4.2. Doğal olarak bazı besin elementlerini taşıyıcı nanopartiküller
	Bazı laboratuvar deneylerinde, NP’lerin (silis, Fe oksitler, C kaplı demir ve polimerler vb.) bitki dokularına/hücrelere girebileceği ve doku/hücrelerde DNA ve kimyasalların taşınmasına rol oynayabileceği belirtilmiştir (Ghafariyan ve ark., 2013; Liu ...
	1.5. Bitki Gelişimini Teşvik Edici Diğer Nanopartiküller
	Diğer bazı nanopartikül türlerinin bitki gelişimine olumlu etki yapan önemli besin elementlerini içermemesine rağmen, bitki büyümesini bir dereceye kadar geliştirebileceğini gösteren birkaç rapor bulunmaktadır. Bu çalışmaların bazıları TiO2 nanopartik...
	1.6. Nanopartiküler Titanyum Dioksit İçeren Gübreler
	Bitkilere mutlak gerekli veya bazı bitkilere yararlı besin elementleri arasında titanyum yoktur. Diğer bir ifade ile titanyum bitki beslemede olmazsa olmaz bir besin maddesi değildir. Çoğu toprakta genellikle %0,1-%0,9 arasında değişen yüksek Ti seviy...
	Örneğin, Yang ve ark. (2007) ıspanak (Spinacia oleracea) tohumlarını 2.5 g Ti-NP L-1 solüsyonunda 2 gün süreyle ıslatmışlar ve bunları inert bir büyüme ortamında ekmişlerdir. Çözelti, daha sonra çimlendirilmiş fidanlar üzerinde 35 gün boyunca haftada ...
	Gao ve ark. (2008) tarafından yapılan çalışmalarda da benzer sonuçlar gözlemlenmiştir. Uygulamalar on kat daha düşük 0.3 g Ti-NP L-1 konsantrasyonunda gerçekleştirilmiştir. Song ve ark. (2012), 7 günlük bir sürede 0.5 g L-1 Ti-NP’lerin fasulye (Lemna ...
	1.7. Nanopartiküler Boyutta Kapsüllenmiş Karbon Materyalleri (CNT)
	Yapılan bazı çalışmalarda düşük dozlarda CNT’lerin tohum çimlenmesi ve bitki büyümesini uyarabileceği belirtilmiştir. Lin ve Xing (2007), 2 g L-1 olacak şekilde çok katmanlı CNT’lerin uygulamasının mısırın çimlendirilmiş tohumlarının 5 günlük inkübasy...
	Genel olarak bakacak olursak, bitkilerde tek duvarlı karbon nanotüpler (SWCNT’ler) ve çok duvarlı karbon nanotüpler (MWCNT’ler) bitkinin çeşitli fizyoloji ve biyokimyasını etkiler. Tek duvarlı karbon nanotüpleri (SWCNT’ler), kök gelişimini bitkinin tü...
	1.8. Nanopartiküler Besin Elementlerinin Bitki Bünyesine Alınımı ve Kullanım Alanları
	Bitki sistemlerinde nanopartiküler olmayan besin elementleri gibi, NP’lerin alınması ve taşınması için de iki doğrulanmış yol vardır: kökten yaprak-meyvelere veya yapraktan-köklere doğru taşınmadır (Ma ve ark., 2015a). Şekil 2’de gösterildiği gibi, bi...
	NP’lerin bitki kökünden, yaprağa veya meyveye yer değiştirmesi, ksilem veya filoem yoluyla oluşabilir (Hernandez-Viezcas ve ark., 2013; Servin ve ark., 2013; Zhao ve ark., 2014). Öte yandan, yapraktan köke doğru olan yollar, NP’lerin stoma yoluyla nüf...
	Şekil 2. Farklı ortam ve uygulamaların nanopartiküllerin taşınımı konusunda bitkinin fiziksel ve biyokimyasal içerikleri üzerine etkisi (Zhao ve ark., 2012b).
	NP’lerin bitki dokularındaki birikimi hakkında, iletim elektron mikroskopisi (TEM) (Du ve ark., 2011), taramalı elektron mikroskopisi-SEM (Bandyopadhyay ve ark., 2015), konfokal mikroskobi (Xanes) yakınında X-ışını emilimi(Hernandez-Viezcas ve ark., 2...
	Şekil 3’ de görüldüğü gibi sonuçlar, ZnO-NP’ler topraktaki inkübasyondan bir saatlik periyot boyunca nano-formda tespit edilmemiştir. Nano-ZnO ve nano-CuO nano-partiküllerinin formunu muhafaza etmek yerine çözünür tuzlara biyotransformasyon yaptığını ...
	Bitkilerle temas halinde olan nanopartiküller Şekil 4’deki gibi kök epidermisinin hücre duvarına ve hücre zarına nüfuz eder. Bitki vasküler demetine (ksilem) girmek için karmaşık bir olaylar dizisiyle stelize yapraklara translokasyon yapmak üzere simp...
	Şekil 3. S. tabernaemontani kök yüzeyindeki ZnO NP’ler, Zn2+ iyon birikiminin SEM görüntüleri (A) kontrol; (B) 1.000 mg Zn2+ L-1 ve (C) 1.000 mg ZnO NP’ler L-1 (Bandyopadhyay ve ark., 2015).
	Ksilem, nanopartiküllerin dağılımı ve translokasyonunda en önemli araçtır. NP’lerin alınım mekanizması, genel olarak, sinyal verme, geri dönüşüm ve plazma zarının regülasyonu gibi birkaç hücresel işlemi içeren bir aktif aktarım mekanizması olarak düşü...
	Şekil 4. Kökleri vasıtasıyla nanopartiküllerin bitki bünyesine alım süresince oluşan akış şeması (Ma ve ark., 2010a).
	1.9. Farklı Dozlarda Uygulanan Nanomateryallerin Bitkiler Üzerinde Kritik Toksik Etkileri
	Raliya ve ark. (2015), ZnO (<50 nm) nanopartiküllerini domates bitkisine 10, 100, 250, 500, 750, 1.000 mg L-1 olacak şekilde topraktan uygulama yapmışlar, 66 gün süren deneme sonucunda 750 mg L-1’ye kadar olan dozlarda çimlenme, kök gelişimi ve toprak...
	Mukherjee ve ark. (2014), ZnO (<10 nm) nanopartiküllerini 125, 250, 500 mg L-1 olacak şekilde yeşil bezelyeye topraktan uygulayarak 25 günlük süre sonucunda 500 mg L-1 uygulamasının klorofil içeriğini %77 oranında azalttığını gözlemlemişlerdir.
	Lee ve ark. (2013a), ZnO (<50 nm) ve CuO nanopartikülleri karışımını 50, 500, 2.000, 4.000 mg L-1 olacak şekilde karabuğday köklerine uygulamış, 7 günlük süre sonucunda 2.000 ve 4.000 mg L-1 uygulamasının kök uzunluğunu ve biyokütlesini azalttığını gö...
	Servin ve ark. (2013), TiO2 (< 27 nm) nanopartikülleri 250, 500, 750 mg L-1 olacak şekilde bibere topraktan uygulamışlar ve 90 günlük sürede CAT aktivitesinin arttığını, 500 mg L-1 uygulamasının APX aktivitesini azalttığını gözlemlemiştir.
	Tüm bu bilgilerin ışığında günümüz teknolojisinden faydalanarak doğru ve ilkeli modelleri tarıma entegre etmek biz bilim insanlarının en büyük sorumluluğudur. Bu derleme makale henüz bakir olan bu alanda çalışmak isteyen ve çalışmış olan bilim insanla...

