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Boceklerle Miicadelede Nanoteknoloji®
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Oz: Tarmmsal iiretimde, iiriinlerde nicel ve nitel kayiplara neden olan zararhlara kars1 yaygin olarak kimyasal
miicadele yontemi kullanilmaktadir. Ancak kullanilan pestisitlerin zararlilarda direng olusturmasi, ¢evreye ve
insan sagligina olan olumsuz etkileri nedeniyle, glinumuzde alternatif miicadele yontemleri aragtirilmaktadir. Bu
alternatif yontemlerden biri de 21. yiizyilin devrimi olarak nitelendirilen nanoteknoloji bilimidir. Bir¢ok bilim
dalinda uygulama alani bulan nanoteknolojinin, tarimsal iiretimdeki problemlerin ¢éziimiinde kullanilmasi ve
tarima entegre edilmesi iizerine son yillarda kapsamli aragtirmalar yiiriitiillmektedir. Nanoteknoloji sayesinde
zararli, hastalik ve yabanci otlarla miicadelede diisiik dozlarda pestisit kullanim1 miimkiin gériinmektedir. Bu
nedenle, nanopestisitlerin zararlilarla savagimda kullanim olanaklari ve gevreye olan etkileri konularina 6zel
vurgunun yapildigi bu derlemede nanoteknolojinin, bitki koruma penceresinden, degisik yonlerine iligkin bilgi

vermek amaglanmustir.
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Nanotechnology for Insect Pests Control

Abstract: In agricultural production, chemical control methods are commonly used against insect pests that
cause loss of quality and quantity of production. However, alternative pest control methods are being
investigated today due to the development of pest resistance to pesticides, and their negative effects on the
environment and human health. One of these alternative methods is the science of nanotechnology, which is
described as the revolution of the 21st century. Extensive researches have been carried out in recent years on the
use of nanotechnology, which has wide applications in many disciplines, to solve problems in agricultural
production and to integrate it into agriculture. Through nanotechnology, it seems possible to use low doses of
pesticides in the control of pests, diseases and weeds in crop production. Therefore, this review aimed to provide
an overview of different aspects of nanotechnology, mostly from the perspective of pest control with special

emphasis to the potential efficacy and environmental safety of nanopesticides.

Keywords: Nanotechnology, Nanopesticides, Nanoinsecticides, Control, Pest.

Giris

Nanoteknoloji, biyoteknolojiden sonra yiizyilin besinci devrim teknolojisi olarak tanmmmaktadir. Tarim, tip,
biyoloji, fizik, kimya, malzeme bilimi, elektronik ve cevre gibi bircok disiplinde genis uygulama alan: bulmugtur
(Chhipa, 2017). Nano odlgekteki kiiciik boyutlu materyaller, kimyasal bilesimleri, yiizey yapilar1, ¢6ziiniirliikleri
ve sekilleri sayesinde elektronik, enerji, tip ve yasam bilimleri alanlarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir
(Nel ve ark., 2006). Son yirmi yilda bu alanlarda edinilen bilgiler tarim sektoriiniin birgok disiplinine de
uyarlanmakta; Ornegin bitki koruma alaninda daha etkili ve giivenli tarim ilaglarmin gelistirilmesini

kolaylastirmaktadir (Mattos ve ark., 2017; Sun ve ark., 2020).

Tarim, dzellikle gida ve yem endiistrisi i¢in hammadde {iretimi saglamasindan dolay1 énemli ve degismez
sektorlerden birisidir. Dogal kaynaklarin sinirli olmasi (iiretim alani, su, toprak), diinya niifusunun hizli artist,
artan kiiresel gida giivenligi riski ve iklim degisikligi gibi gerekcelerle tarimsal faaliyetlerin ekonomik,
uygulanabilir, cevreci ve daha verimli duruma getirilmesi zorunlulugu kaginilmaz olarak tarimsal tretimde yeni
teknolojilerin kullanimin1 gerektirmektedir (Bhagat ve ark., 2013). Son yillarda da iilkemizde tarimsal savagimda
kullanilan bir¢ok etkili maddenin yasaklanmasiyla, tarim alanlarinda daha az insektisit birgok zararliya karsi
kullanilmaya baglanmistir. Bu durum ise ayni insektisitlerin yogun kullanimi sonucu zararlilarda direng
olusumuna neden olmaktadir (Yorulmaz ve Ay, 2010). Son yillarda tarimsal uygulamalarda nanoteknoloji
sayesinde devrim niteliginde gelismeler yasanmaktadir (Scott ve Chen, 2012). Avrupa’da pestisitlerin
ruhsatlandirilmas: ile ilgili son duzenlemeler, kullanimda olan etken madde sayisinin %15°e kadar

indirilebilecegini gdstermektedir (Coelho, 2009). Nanoteknolojinin, bu baglamda, artan pestisit direnci ve
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insan/gevre saglhigi riskleri nedeniyle gereksinim duyulan yeni pestisit formiilasyonlarinin gelistirilmesinde

6nemli rol oynayacag diisiiniilebilir.

Nano 6n eki, Yunanca’da clice anlamina gelen ‘nanos’ sozciigiinden gelmektedir. ‘Nano’ kelime olarak, bir
fiziksel biiyiikliiglin milyarda biri anlamina gelir (Siirengil ve Kiling, 2011). Bir nanometre (nm) ise metrenin
milyarda birine esit bir uzunluk birimidir. Bir nanometre icerisine yanyana ancak 2-3 atom dizilebilmektedir.

Yaklagik 100- 1000 atom bir araya gelerek, nano 6lgeklerde bir nesneyi olusturur (Ciract ve ark., 2005).

Nanoteknoloji kelimesi genellikle 1- 100 nm arasinda degisen boyutlardaki malzemeler i¢in kullanilmaktadir.
Partikulleri makro boyutlardaki malzemeden farklilastiran benzersiz 6zellikler, 100 nm'nin altindaki kritik bir
uzunluk 6l¢eginde gelismektedir (Aleman ve ark., 2007). Bunlar; optik, fiziksel dayaniklilik, kimyasal reaktivite,
elektriksel iletkenlik ve manyetizma gibi 6zelliklerdir (Joseph ve Morrison, 2006). Nanopartikiller inorganik,
organik veya hibrit karakterli olabilmekte, dogal yollarla veya sentezlenerek firetilebilmektedir. Dogada var olan
nanopartikiiller, fotokimyasal reaksiyonlar, volkanik patlamalar, orman yanginlari, erozyon, bitkiler ve
hayvanlar, hatta mikroorganizmalar tarafindan iiretilebilir (Dahoumane ve ark., 2017). Eger malzemenin her ti¢
boyutu da 100 nm’den kigcikse, bu tir malzemeler nanopartikiil, quantum dots, nanoshell, nanoring ve
mikrokapsul; sadece iki boyutu 100 nm’den kicikse nanotip, nanotel ve fiber; sadece bir boyutu 100 hm’den

kigilikse ince film, katman ve kaplama olarak isimlendirilir (Ers6z ve ark., 2018).

Nanoteknolojinin temeli, atom veya molekulleri hassas bir sekilde tek tek birlestirip, dogadaki atomik
dizilimi taklit ederek istenen iiriinii elde etme ilkesine dayanmaktadir. Maddeleri birbirinden farkl: kilan sey, en
kiigiik birim olan atomlarin dizilislerindeki cesitliliktir (Ilyasoglu ve El, 2010). Nanopartikiiller, atomik
giicleriyle iligkili olarak farkli fiziksel, biyolojik ve kimyasal ozelliklere sahiptir (Ragaei ve Sabry, 2014).
Giliniimiizde maddeyi nanometre seviyesinde igleyerek ve ortaya c¢ikan degisik 6zellikleri kullanarak, nano
olcekte, yeni teknolojik aygit ve malzemeler yapmak miimkiin olmaktadir. Ornegin, tarama ve atomik kuvvet
mikroskoplarini kullanarak yiizey (zerinde atomlar: iterek birbirlerinden ayirmak ve istenilen sekilde dizmek

miimkiin olmaktadir (Ozdogan ve ark., 2006).

Nanoteknoloji 18. ve 19. yiizyillardan bu yana tip, gida, farmakoloji, tekstil, elektronik, ilag ve tarim alanina
kadar bir ¢ok alanda uygulama bulan disiplinler arasi bir bilimdir (Saka ve Gulel, 2015; Sangeetha ve ark.,
2017). Hizla artan diinya nifusunun bir sonucu olarak, dzellikle gelismekte olan tilkelerde gida tedariki en temel
sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sangeetha ve ark., 2017). Nanoteknoloji tarimda bitki ve hayvan islahi, bitki
hastaliklarinin tespiti ve Gnlenmesi, pestisit kullaniminin azaltilmasi, pestisit ve giibre {iretimi, toksik tarim
ilaglariin tespiti gibi alanlarda kullanilmaktadir (Joseph ve Morrison, 2006; Nuruzzaman ve ark., 2016). Yakin
bir gelecekte nano yapidaki katalizorler sayesinde, pestisitlerin daha diisiik dozlarda ve daha etkili olarak
kullanimi mimkiin gérinmektedir. Nanoteknoloji ayrica, alternatif (yenilenebilir) enerji Uretimini ve daha etkili
filtre ve katalizorlerin gelistirilmesini miimkiin kilarak kirletici maddelerin 6nlenmesi ve/veya uzaklastiriimasi
yoluyla ¢evrenin korunmasina dolayli yollardan 6nemli katkilar verecektir (Scott ve Chen, 2013; Demirbilek,
2015).
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Nanoteknolojinin Tarihsel Gelisimi

Nano firiinlerin kesfi ve kullamimi antik donemlere kadar dayanmaktadir ancak bu iiriinlerin temel tas1 olan
nanopargaciklar ancak 19. ylizyilin ortalarinda arastirilmaya baslanmistir. Nanoteknolojinin gelismesindeki en
biiyiik adim1 Michael Faraday atmustir. Faraday 1857 yilinda, 100 nm’den daha kiigiik altin nanopargaciklar
iceren sulu kolloidal karigimlar hazirlamayr basarmis ve bu karigimlarin olaganiistii optik ve elektriksel
ozelliklere sahip oldugunu belirlemistir. Bundan kisa bir siire sonra ise 1861 yilinda Thomas Graham tarafindan
“kolloid” (farkli irilikte parcaciklardan olusan ve en kiiciik parcacigini nanopartikiillerin olusturdugu ¢ozelti)
terimi kullanilmistir (Baalousha ve Lead, 2009). Alman bakteriyolog Robert Koch ise 1890 yilinda, altinla elde
edilen bu nano bilesiklerin bakteri iiremesini engelledigini kesfetmis ve bu g¢aligmasiyla 1905 yilinda Nobel
Odiilii almistir (Pradeep, 2008).

Maddelerin minyatiirlestirilmesi kavrami ise ilk kez unlii fizikgi Richard P. Feynman tarafindan
kullanilmistir. Fenyman, 1965 yilinda kuantum elektrodinamigi sahasinda yapmis oldugu ¢aligmalar nedeniyle
Fizik Nobel 6diiliinii kazanmigtir (Erséz ve ark., 2018). Arastirmaci, Amerikan Fizik Kurumunun 29 Aralik 1959
tarihindeki yillik toplantisinda “There is Plenty of Room at the Bottom” isimli bir konusma yapmustir. Her ne
kadar nanoteknoloji kelimesi kullanilmamis olsa da, bu konugma, nanobilim ve nanoteknoloji ¢aginin baslangici
olarak kabul edilmektedir (Keiper, 2003).

Nanoteknoloji terimi ise ilk kez, Tokyo Bilim Universitesinde Profesor olan Norio Taniguchi tarafindan 1974
tarihli bilimsel bir makalede “Nanoteknoloji, temel olarak materyallerin bir atom veya bir molekil seviyesinde
ayrilmasi, konsolidasyonu ve deformasyonundan olusur.” seklinde tanimlanmustir (Taniguchi, 1974; Singh ve
ark., 2008; Hulkoti ve Taranath, 2014).

Nanoteknolojinin gelismesini saglayan bulus ise, elektron mikroskobuyla goriilemeyen atom parcaciklarini
2000 kez biiylitme 6zelligi bulunan ve atomik dlgekte ¢oziiniirlik saglayan Tarama Tiinel Mikroskopu’nun
(Scanning Tunneling Microscopy) 1981 yilindaki kesfidir. Bu kesif Heinrich Rohrer ve Gerd Karl Binning’e
fizik alaninda Nobel 6diilii kazandirmugtir (Turgut ve ark., 2011).

Geleneksel Pestisit Formiilasyonlari

Guniimiizde kullanilan pestisitlerin tiretimi ve kullanimiyla ilgili temel sinirlama, aktif maddelerinin genellikle
suda ¢oziinmeyen bilesiklerden olugmasidir (Whitehouse ve Rannard, 2010). Bu ¢6zlinebilirlik sorunu, arazi
uygulamalarinda sorun olusturmamasi igin pestisitlere iretim esnasinda biylUk miktarda organik ¢ozicl
eklenmesini gerektirmektedir (Nuruzzaman ve ark., 2016). Kullanilan organik ¢oziiciiler pestisitlerin nakliye ve
depolama siirecinde alev alma riskini arttirmakta; fitotoksisiteyi tesvik etmekte; su ile seyreltme isleminden
sonra stabilitenin diismesine yol agmakta ve ayrica uygulayicilarda dermal toksisiteye neden olabilmektedir
(Knowles, 2005).

184



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Ormanoglu & ark.

Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Haziran/2021, 35(1)

Pestisit uygulamalarinda, aktif bilesenlerinin sivi fazda dagitildigi piiskiirtme tipi uygulamalar biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Bu bakimdan maliyeti, temini ve ¢evreyle uyumlulugu yoniiyle en uygun sivi, sudur
(Pratap ve Bhowmick, 2008). Pek cok pestisiti ilgilendiren suda ¢ézintrlik sorununun birinci sebebi, yiksek
oranda lipofilik (yagda ¢6ziinen) icerikleri nedeniyle bu pestisitlerin su icerisinde ¢dziinmesinin termodinamik
acidan miimkiin olmamasidir. Tkinci neden ise bazi durumlarda pestisitlerin gii¢lii molekiiler baglanma ve kati
halde yiiksek kafes enerjisine (iyonik katilarin bag enerjisi; 200 °C’nin iistiinde bir erime noktasi ile temsil

edilmektedir) sahip olmasidir (Yadollahi ve ark., 2015).

Islanabilir toz (WP) ve emililsiyon konsantre (EC) iki ana geleneksel pestisit formulasyonudur. WP, aktif
madde, inert dolgu maddeleri ve diger katki maddelerinden olusan 6giitiilmiis bir pestisit formiilasyonudur.
WHP’deki inorganik dolgu maddeleri kolayca suriiklenip cevreyi kirletmekte ve aktif maddeyi tamamen serbest
birakamamaktadir. EC ise stv1 bir pestisit formulasyonudur. igerisindeki aktif madde yiiksek miktarda organik
(petrol turevi) bir ¢oziict icinde eritilir; emilsiye edici sayesinde uygulama esnasinda su ile karistirildiginda
kararli bir emiilsiyon olusturulmasi saglanir. Bu organik ¢dzuculer toksik 6zellikleri ile toprak ve su sistemlerini
kirletmekte, bitkilerde ve gida firiinlerinde kalintilara sebep olarak insan/hayvan saghigi igin tehdit
olusturmaktadir (Hayles ve ark., 2017). Bu durum, bitki koruma alaninda daha ucuz, daha az toksik ve

srddrulebilir alternatif pestisitlerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Pestisit formiilasyonu; pestisitin iiretimi, uygulanmasi ve uygulamanin basarisin1 etkileyen kritik bir
faktordiir. Geleneksel pestisit formiilasyonlarimin etkinligini azaltan ultraviyole 1sinlar, yagmur, pH, sicaklik ve
bitki fizyolojisi gibi bir¢ok g¢evresel etken bulunmaktadir. Zirai ila¢ endiistrisi son yillarda geleneksel bitki
koruma formiilasyonlarinin yerine mikro ve nanokapsiilasyon teknolojisine dayali bir retime ilgi gostermektedir
(Kalaitzaki ve ark., 2015). Bitkilerden elde edilen dogal esansiyel yaglar, ekonomik olarak uygun ve bazi
durumlarda yiiksek aktiviteye sahip ve ayrica biyolojik olarak pargalanabilir olduklarindan, nanoteknolojiyle

islendiginde zararlilarla miicadelede ciddi alternatifler arasina girmektedir (Silva ve ark., 2008).

Nanopestisit Formiilasyonlari

Bir pestisit formilasyonu, aktif bilesenler, solventler, ylizey aktif maddeleri ve stabilizatérler gibi ¢ok farkl
malzemelerin bir araya gelmesinden olugmaktadir. Bu malzemeler igerisindeki aktif bilegenler, hedef zararliy1
Oldiiren/baskilayan ana kisimdir. Organik ¢oziiciiler, yiizey aktif maddeler (yayici ve yapistiricilar) ve
dengeleyiciler gibi diger maddeler ¢oziniirlik ve stabilitenin korunmasini saglayarak pestisit etkinliginin
arttirilmasina katkida bulunmaktadir. Geleneksel pestisit formiilasyonlar1 6zellikleri itibariyle ya direkt olarak
ya da uygulamadan once -¢ogu kez su ile seyreltilerek- ¢dzelti, siispansiyon veya emulsiyon halinde kullanilir

(Nuruzzaman ve ark., 2016).

Nanopestisitler, dogrudan nanopartikiiller halinde (nanoboyutta aktif madde) veya aktif maddeyi nanotasiyici
yapilara yiikleme seklinde iki yolla gelistirilebilir (Ghormade ve ark., 2011). Nanopestisitler farkli yapilarda

olabildigi gibi (partikul ve misel vb.), i¢erik yoniinden farkli organik (aktif madde, polimer vb.) ve inorganik
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bilesenlerden de (metal oksitler vb.) olusabilmektedir. Nano formiilasyonlarin amaci; aktif bilesenlerin
¢cOzunirliginiin arttirilmasi, etken maddenin yavas/ kontrolli saliniminin saglanmasi ve erken bozunmaya karsi
korunmasidir (Ragaei ve Sabry, 2014). Nanoformilasyonlar aktif maddenin salim profilinin kontrol edilmesini
saglayarak, cevreye pestisit tasinim riskini azaltmaktadir. Ayrica {iriiniin korunmasi i¢in yeterli miktarda aktif
madde salimi gerceklestikten sonra pestisit kalintilarinin pargalanmasi i¢in nanoformiilasyonun Katalizor

ozellikleri de gelistirilebilmektedir (Kumar ve ark., 2019).

Nanoformiilasyonlar, polimer bazli formiilasyonlar, lipit bazli formiilasyonlar, nanoboyutta metaller ve metal
oksitler, kil bazli nanomateryaller, silika nanopartikiiller gibi nanotasiyicinin kimyasal yapisina gore farkli
kategorilere ayrilabilmektedir. Ayrica nanopartikiller, nanokapsuller, nanokireler, miseller, nanojeller,
nanolifler, nanolipozomlar, kati lipid nanopartikiiller vb. gibi farkli baglara sahip yapt ve morfolojilere sahip

olabilmektedirler (Balaure ve ark., 2017).

Giliniimiizde yapilan c¢aligmalarla, mevcut ticari pestisitlerin dezavantajlarint 6nlemek i¢in mikro
emulsiyonlar, nanoemdilsiyonlar ve nanosiispansiyonlar gibi ¢esitli nanokapsiil pestisit formiilasyonlar
gelistirilmektedir. Nanoteknoloji kullanilarak formiile edilen pestisitler, mikrokapsiillemeden ¢ok daha iyi bir

potansiyele sahiptir (Nuruzzaman ve ark., 2016).

Nanoemdulsiyon ve Nanodispersiyon Pestisitler

Nanoemulsiyonlar, yiksek kinetik stabilite, disiik viskozite ve optik seffaflik ozellikleri sayesinde bir¢ok
endiistriyel alanda bagarili sekilde uygulanmaktadir (Wu ve ark., 2001). Nanoemilsiyon formulasyonlar,
pestisitin suda nano damlaciklar halinde dagildig: ve yiizey aktif maddelerinin pestisit-su ara yiiziinde lokalize
oldugu su icinde yag (O/W) emiilsiyonlaridir. Kullanilan yiizey aktif madde miktarina ve tiiriine bagl olarak,
nanoemdlsiyonlar ya termodinamik ya da kinetik bakimdan stabil olarak siniflandirilmaktadir. (Hayles ve ark.,
2017). Nanoemiilsiyonlar, ¢cokelme ve kremlesmeye karsi stabilite saglayan kiigiik damlacik boyutu, seffaf ve
yar1 saydam optik Ozellikleri sayesinde geleneksel emiilsiyonlara kiyasla avantajlara sahiptir (Shah ve ark.,

2016).

Nanodispersiyonlarda ise pestisit, su iginde kati nano tanecikler halinde dagilmaktadir. Nanodispersiyonlar
“Nanosiispansiyon” olarak ta tanimlanir (Kah ve ark., 2013). Bu teknoloji, suda az ¢6ziiniir kati pestisitlerin (toz,
nanokapsiiller vb.) sulu ortam icerisinde dagilimmi kolaylastirir. Bdylece pestisitlerin biyolojik etkinligi
arttirilmig  olur  (Nuruzzaman ve ark., 2016). Suda dagilabilir nanopermetrin formiilasyonunun Culex
quinquefascaiatus Say (Diptera: Culicidae)’a karsi larvisidal 6zelliginin arastirildigi bir ¢aligmada geleneksel
makropermetrinin LCsy degeri 0,715 mg/l olarak bulunurken; nanopermetrinin LCs, degeri ¢ok daha diisiik 0,117
mg/l olarak bulunmustur. Ote yandan, nanopermetrin uygulamasindan 6 saat sonra mutlak dliime ulagilirken;

makropermetrinde 24 saatten sonra bile %100 6lim ger¢eklesmemistir (Anjali ve ark., 2010).
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Biyolojik Etkinlik

Nanodispersiyon ve nanoemilsiyon pestisit formiilasyonlari, biyoyarayishlik agisindan degerlendirildiginde
oldukea etkili olduklar1 goriilmektedir. Kiigiik partikiil boyutu sayesinde pestisitin, bdcek kitikulasi ve bitki
yiizeyine daha iyi niifuz ettigi tespit edilmistir (Tadros ve ark., 2004; Zhao ve ark., 2017).

Neem bitkisi (Azadirachta indica) nanoemiilsiyonunun Culex quinquefasciatus Say (Diptera: Culicidae)
larvasina kars1 etkinliginin aragtirildig1 calismada, damlacik boyutunun, insektisit etkinligi iizerinde fark yarattig1
g0zlenmistir. Bu farkin damlacik boyutundaki azalma, dolayisiyla da yiizey artis1 sayesinde, insektisitin larvada
birikim miktarinin artmasindan kaynaklandigi varsayilmaktadir. Bdylece nanoemiilsiyonun 6ldiiriicii etkinliginin
de arttig1 gozlenmistir (Anjali ve ark., 2012). Neem bitkisinin yaginin kullanildigi bagka bir c¢aligmada,
nanoemiilsiyonlarinin uyuz hastaligina neden olan Sarcoptes scabiei var. cuniculi (Acari: Sarcoptidae) akari
Uzerindeki etkinligi arastirilmistir. Nanoemiilsiyonun, makro neem yagi emiilsiyonlarina, sivi parafindeki neem
yag1 ¢Ozeltilerine ve sahit uygulamalarina kiyasla daha hizli bir sekilde 6ldiiriicii etki gosterdigi gozlenmistir (Xu
ve ark., 2010). Piretrinin 36-37 nm c¢apindaki nanoemiilsiyonunun Aphis gossypii Glover (Homoptera:
Aphididae) yaprak bitine kars1 etkinliginin arastirildigi diger bir ¢aligmada ise, piretrinin su iginde yag (O/W)
nanoemdilsiyonunun ticari makroemiilsiyonuna kiyasla daha etkili oldugu tespit edilmistir (Kalaitzaki ve ark.,
2015).

Gelistirilmis Stabilite

Bircok sentetik pestisit ¢esitli mekanizmalarin neden oldugu bozunmaya karsi duyarlidir. Su igerisindeki
pestisitin en dnemli bozunma yollarindan biri, pestisitin su i¢indeki H30" ve OH" iyonlariyla reaksiyona girerek
oldukc¢a diisiik biyoaktiviteye sahip bir molekiile doniistiigii abiyotik hidroliz olayidir. Kimyasal pestisitlerin
O/W nanoemilsiyon formilasyonu hidroliz ve bozunmay: sinirlayabilmektedir (Katagi, 2002). Song ve ark.
(2009), insektisit-akarisit 6zelligi olan triazophosun nanoemiilsiyonunun, belirli sicaklik ve pH kosullarinda
ayrisma (dekompozite) hizint ticari formulasyonu ile karsilastirmiglardir. 25-45 °C sicaklik ve 5-9 pH araliginda

pargalanma hizlarinin nanoemiilsiyonlarda daha diigiik oldugunu bildirmislerdir (Song ve ark., 2009).

Kolloidal formiilasyonlar ayrica pestisitlerin UV 1sinlarina maruz kalmasindan kaynaklanan 1sinsal
bozunuma (fotodegredasyon) karsi stabilize etmek i¢in kullanilmustir. Yapilan bir ¢aligmada deltametrinin
lipitlerle (musiryagi ve balmumu gibi) birlestirilerek kolloide doniistiiriilmesinin ardindan 12 saat UV 1s18ina
maruz kalma sonrasinda fotostabilitesinin 1,8 kat artisiyla, 1sinsal bozunumdan orta derecede korundugu

bildirilmistir (Nguyen ve ark., 2012a; Nguyen ve ark., 2012b).
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Kontrolli Salim Sistemleri ve Nanotastyicilar

Nanotagiyicilar pestisitlerin yiksek sicaklik ve radyasyon gibi zorlu ortam kosullarina karsi korunmasi ve
kimyasal stabilitelerinin 6nemli Ol¢iide arttirilmasi i¢in  kullanmilan sistemlerdir. Nanotasiyicilar ve
nanoenkapsilasyonun ana islevi, aktif maddenin hedef organizmaya ulasmadan 6nce salimimi 6nlemek, aktif
maddenin hedeflenen bitki dokularinda ¢oziiniirligiinii ve tutunma giiciinii arttirmak, aktif maddenin ortama
salimint degistirmek veya kontrol altina almaktir. Kontrollii salim sistemleri; (1) zamansal kontrollii salim, (2)
mekan hedefli salim, (3) pestisitin hedef zararliya ulasmasindaki biyolojik engelleri ortadan kaldirmak icin
diizenlenmis tasiyici sistemler kullanilarak yapilan salim olmak iizere ii¢ farkli sekilde uygulanabilmektedir

(Kumar ve ark., 2019).

Geleneksel pestisit formiilasyonlarinda, uygulamadan kisa bir slire sonra aktif maddenin salimi gerceklesir.
Sonug olarak, aktif madde miktar1 pestisit sisteminde hizli bir sekilde azalir. Bu yiizden etkileri kisa stirelidir ve
"hizl1 salim sistemleri” olarak adlandirilabilirler. Sonug olarak, etkin zararli savasimu i¢in gerekli olan optimum

kullanilabilirlik surelerini korumak, tekrarlanan uygulamalar gerektirir.

Nanokapsiillenmis pestisitlerde ise kapsiilleme malzemelerinden biyoaktif bilesenlerin salimi iki farkli yolla
gerceklesir: Stirekli salim ve gecikmeli salim. Siirekli salim, nano kapsiilleme malzemelerinin, aktif bilesenlerin
strekli salinmasi i¢in tasarlandigi bir mekanizmadir. Bu sistemde yarilanma siiresi (t; ; ) ve aktif maddelerin
optimum kullanilabilirlik siireleri uzatilir. Sonug olarak, nano kapsiillenmis pestisitler zararlilar1 daha uzun siire

baskilayabilir (Sekil 1) (Nuruzzaman ve ark., 2016).

Release amount

—
e T ——,
,,,,,,

Time

Sekil 1. Nanokapsiilleme malzemelerinden aktif bilesenlerin serbest birakilmasi (Nuruzzaman ve ark., 2016)

Lai ve ark. (2006), pelin agaci1 (Artemisia arborescens) esansiyel yaginin lipid nanodispersiyonlarmin (200-
300 nm), esansiyel yagin makroemiilsiyonlarina kiyasla 6nemli olgiide daha yavas buharlasmasini sagladigini
ortaya koymuslardir. Arastirmacilar, farkli ylizey aktif maddelerinin kullammmyla farkli salim hizlan
gozlemlemislerdir (Lai ve ark., 2006). Bagka bir ¢caligmada ise Yang ve ark. (2009), un biti, Tribolium castaneum
Herbst’ a karsi sarimsak (Allium sativum) esansiyel yagi yiikli lipid nanodispersiyonlarimin (<240 nm) uzun

stireli bocek oldiiriicii etkisini arastirmiglardir. Ergin T. castaneum’ a nanodispersiyon etkinliginin 5 ay sonra bile
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%80’ in tlizerinde kaldigini tespit etmisler; bunun da esansiyel yaglarin nanopartikiillerden yavas salimi ile
saglandigint ileri stirmiislerdir. Bunun aksine, sarimsagin makroesansiyel yaginin aynmi konsantrasyon ve

stiredeki etkinligi sadece %11 olarak hesaplanmustir (Yang ve ark., 2009).

Polimer Bazh Nanopestisitler

Polimer bazli nanoformiilasyonlarin ¢ogu, aktif bilesenlerin kontrollii salimiyla ilgilidir (Kah ve Hofmann,
2014). Aktif madde molekillerinin Kontrollii ve yavas salimi, nanotagiyicinin bozunma 6zelliklerine, aktif
maddenin baglandigi materyale ve ¢evre kosullarina bagli olarak gergeklestirilebilir (Chen ve Yada, 2011).
Cevre koruma bilincinin artmasiyla birlikte, giderek daha fazla dogal veya sentetik kokenli polimerler,

insektisitlerin nanotasiyicilart olarak kullanilmaktadir (Sun ve ark., 2020).

Pestisitler, nanopolimerik kabugun i¢ine kapsiillenme, nanopargacik yiizeyine absorpsiyon, nanopargacik
¢ekirdegine ligandlar vasitasiyla tutturma veya polimerik matris i¢ine hapsetme yoluyla nanotasiyici sistemlere
yiiklenir (Sekil 2). Nanoemiilsiyonlar, nanokapsiiller, nanokiireler, nanosiispansiyonlar, kat1 lipit nanopartikiiller,
mezopor nanopartikiiller ve nano tabakalar olmak iizere ¢esitli formiilasyon tipleri gelistirilmistir (Zhao ve ark.,
2017). Bu teknolojinin yarar saglayan yonii, farkli etki bigimlerine sahip birden fazla pestisit hazirlanmasi,
biyouyumluluk ve biyobozunurluk dahil karmasik ila¢ dagitim sistemleri tasarlama esnekligine dayanmaktadir

(Hayles ve ark., 2017).

TSI
et
(s
Q \3%,@#?3

Sekil 2. Etken maddenin nanotasiyici sistemlere yiiklenme yontemleri a) nanoparcacuik yiizeyine adsorpsiyon b)
Nanoargacik ¢ekirdegine ligandlar vasitasiyla tutturma c) Polimerik kabugun igine kapsiilleme d) Polimerik

matris icine hapsetme (Athanassiou ve ark., 2018)

Nanokapsuller
Nanokapsiil, polimerik zardan olusan ve i¢ kisminda likit halde nanoboyuttaki aktif maddeyi barindiran kesemsi

yapilardir. Nanokapsiil yapisi, kabugun bir polimerik membran veya kaplamadan olustugu, cekirdek-kabuk

diizenlemesinden meydana gelir (lavicoli ve ark., 2017). Bu kabuk genellikle dogal veya sentetik biyobozunur

189



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Ormanoglu & ark.

Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Haziran/2021, 35(1)

(biyolojik ajanlarin etkinliginde (bakteri,mantar veya alg gibi) bozunarak dogadaki dongiye katilabilen)
polimerlerden olusmaktadir; polilaktik asit (PLA), poly-e-caprolactone (PCL), polilaktik-ko-glikolik asit
(PLGA), poliglikolik asit (PGA), polietilen glikol (PEG), kitosan, seluiloz, alginat vb. (Cao ve ark., 2008; Sun ve
ark., 2020). Bu polimerik kabuk dogada yavasgca bozunarak, UV ismlar1 ve toprak bozunumu gibi cevre

sartlarina duyarl olan bilesiklerin kimyasal stabilitesini arttirir (Zhao ve ark., 2017).

Nanomiseller

Nanomiseller, pestisitleri kapsiillemede kullanilan ideal sistemlerden biridir. Nanomiseller dis ortam tarafindan
uyarilabilir. Boylece kimyasal ve fiziksel ozelliklerinde gerekli degisimleri yapabilirler. Ornegin, hidrojen
baglayan capraz bagli nanomisellerin temelinde cevresel olarak duyarlt bir kontrollii salim mekanizmasi
yatmaktadir. Yiiksek sicaklik ve nem kosullarinda hidrojen bag: kirilir, nanomiseller siser ve aktif maddenin
salimi gergeklesir. Diger bir deyisle, diisiik sicaklik ve nem kosullarinda aktif maddenin salimi engellenmis olur

(Li ve ark., 2009).

Loha ve ark.(2012), tohum bocegi Callosobruchus maculatus F. (Coleoptera: Bruchidae)’a karst PEG ile
kapsiillenmis nanomisel g-cyfluthrin formiilasyonlarinin zararh tizerindeki etkinligini belirlemek tizere ¢aligma
yuriitmiiglerdir. Farkli konsantrasyonlara kullanilan polimerler (3a-3d) ve makro B-cyfluthrinin (ticari SC), 3. ve
10. gun ECs, degerlerinin siralamasi, ticari SC< 3d< 3c< 3b< 3a; 14., 21. ve 30. gin ECsy degerlerinin
siralamasi, 3d< 3c< 3b< 3a< ticari SC olarak tespit edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde
nanoformiilasyonlarin kontrollii salim nedeniyle etki siiresinin, ticari formiilasyona gore daha uzun oldugu
gozlenmistir. Bu nedenle arastiricilar bu formiilasyonlarin bir defalik uygulama ile hedef zararlilar1 bask: altina

almada yeterli olabilecegini 6ne siirmektedirler (Loha ve ark., 2012).

Pankaj ve ark.(2012) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise insektisit-nematisit olan carbofuranin nanomisel
formunun, kék ur nematodu Meloidogyne incognita (Kofoid&White) Chitwood (Rhabditida: Meloidogynidae)
Uzerindeki etkinligi arastirilmigtir. Farkli konsantrasyonlarda polimer kullanilarak kapsiillenen carbofuran ve
ticari formilasyonunun (SC) bir beher igindeki 5,10 ve 20 ppm’lik konsantrasyonlarina, domates fidelerinin
kokleri 20 dk siireyle daldirilmis ve topraga ekimi yapilmistir. Daha sonra hazirlanan nematod siispansiyonu
bitkilerin kdk bolgesine denk gelecek sekilde dokiilmiistiir. Nanoformiilasyon uygulamasi yapilan bitki
koklerinde olusan gal sayisinin, kontrol uygulamasi ile kiyaslandiginda oldukg¢a az oldugu goézlenmistir.
Nanoformiilasyonlarin disi nematodlarin gelisimini yavaslattigi ve ticari formiilasyona kiyasla etki siiresinin

daha uzun oldugu tespit edilmistir (Pankaj ve ark., 2012).

Nanojeller

Polimerik nanojeller (hidrojel nanopargaciklari), hidrofilik gruplarin varligindan dolay: blyik miktarlarda su

emen capraz baglanmis kiigiik polimerik pargalardir (Gongalves ve ark., 2010). Bhagat ve ark. (2013), meyve
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sineklerinden Bactrocera dorsalis Hendel’e (Diptera: Tephritidae) karsi feromon nanojelin etkinligi {izerine
calisma yiiriitmiislerdir. Havaya, suya ve gilines 1s181ina maruz kalan feromonun etkinligini korumak igin metil
6jenol (ME)’iin nanojelini hazirlamislardir. Feromonlar ugucu yapilari nedeniyle, ¢evre kosullarina bagli olarak
ayrismaya yatkin bilesiklerdir. Bu c¢alisma sonucunda, ME ile hazirlanan nanojelin kontrollii salimi
kolaylastirdigi ve feromonun raf omrinlde uzattigidgozlenmistir. 50 °C sicaklikta ME 3 hafta iginde
buharlagirken, nanojel yaklasik 30 hafta etkinligini siirdiirmiistiir (Bhagat ve ark., 2013).

Bagka bir ¢alismada, pesitisit 6zelligi olan Cuminum cyminum (Kimyon) esansiyel yagi, miristik asit-kitosan
nanojeline yiiklenmistir. Depolanmus tahillarda zararli Sitophilus granarius (L.) (Coleoptera: Curculionidae) ve
Tribolium confusum Jacquelin du Val. (Coleoptera: Tenebrionidae)’a karg1 24 saat siireli makro esansiyel yag
uygulamasinda %18 oraninda &liim elde edilirken; yag yiikli nanaojeller ile yapilan uygulamalarda %97
oraninda 6liime ulagilmistir. Ayrica yag yiiklii nanojeller 10 giin boyunca yapilan depolamadan sonra %54
oraninda 6liime neden olurken, makro yagda 4 giin sonra 6liim oran1 %9’a diismistiir (Ziaee ve ark., 2014a).
Genis spektrumlu bir insektisit olan permetrin, tekstil tirlinlerinin boceklere karsi korunmasinda sikoldekstrin
nanojel ile kompleks hale getirilmistir. Kompleks olmayan aktif madde ile kiyaslandiginda kompleks
permetrinin 1sinsal bozunumunda azalma gozlenirken, biyolojik etkinliginin de korundugu tespit edilmistir
(Kettel ve ark., 2014).

Ziace ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, kendiliginden birlesme yontemiyle sentezlenen miristik asit-
kitosan kompleksine Carum copticum (Anason) esansiyel yagi yiiklenmistir. Yag yiiklii nanojelin S. granarius
ve T. confusum erginlerinde neden oldugu dlimler 3, 6, 10, 24 ve 48 saatlik uygulamalarda konsantrasyona bagl
olarak artmus; ayrica yag yiiklii nanojellerin fiimigant toksisitesi 48 saat sonra bile makro yagdan 6nemli
derecede fazla olmustur. Bulgulara gore yag yiiklii nanojellerin S. granarius ve T. confusum’a karst makro

yagdan sirasiyla 8.9 ve 3.7 kat daha 6ldUruci oldugu tespit edilmistir (Ziaee ve ark., 2014b).

Nanosferler

Nanosferler, aktif maddenin polimerik matris icerisinde homojen bir sekilde dagildigi ve gomiildiigti aktif nano-
tastyici sistemlerdir. Nanosferler, organik polimer malzemeden veya aktif karbon, metal olmayan oksitler ve
gozenekli ici bos silika gibi inorganik mezoporlardan olusmaktadir. Nanosferler yiiksek ila¢ yiikleme
kapasitesine sahiptir (Li ve ark., 2007; Polshettiwar ve ark., 2010). G6zenekli igi bos silika nanopartikiillerinin,
yarilanma 6mrii kisa olan avermektini, UV bozunumundan korudugu ve 30 giin boyunca yavag olarak salimini

sagladigi tespit edilmistir (Li ve ark., 2007).

Bagka bir ¢alismada, Zanthocylum riedelianum meyvesinden elde edilen esansiyel yag, nanosfer tastyici
olarak PCL kullanilmastyla kapsiillenmis ve beyazsinek Bemicia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) uzerindeki
etkinligi degerlendirilmistir. Nanokapsiillenmis esansiyel yag ultraviyole 1518a maruz kaldiginda yaklasik %43’
bozunmaya ugrarken, makroesansiyel yagm %76’s1 bozunmaya ugramistir. Makro ve nanoesansiyel yagin

beyazsinegin ikinci donem larvalarimi sirasiyla %91,23 ve %82,87 oraninda o6ldiirdiigii hesaplanmustir.
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Arastiricilar nano esansiyel yagin, makro esansiyel yaga gore daha diisiik dldiiriicii etkinlik gostermesine karsin,
kapsitillemede kullanilan polimer sayesinde 1sinimsal bozunmaya karsi saglanan korumanin biiyiik bir avantaj

sundugunu 6ne siirmiislerdir (Pereira ve ark., 2018).

Lipid Bazh Nanopestisitler

Nanolipozomlar

Nanolipozomlar, i¢ kisimda sulu bir boslugu ¢evreleyen ¢ift fosfolipid tabakasindan olusan vezikiiler yapilardir
(Balaure ve ark., 2017). Yapilan bir calismada, iilkemizde tespih agaci olarak bilinen Melia azedarach

(Sapindales:Meliaceae) bitkisinin yaprak ekstraklari nanolipozomlarla kapstllenerek beyaz sinek Trialeurodes

vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae) ve yaprak biti Myzus persicae (Hemiptera: Aphididae) tUzerindeki bocek
oldiiriicii etkinlikleri degerlendirilmistir. Kontrol grubunda nanokapsiilasyon islemine tabi tutulmayan yaprak
ekstraktlar1 kullanilmigtir. Elde edilen veriler sahit uygulamalariyla kiyaslandiginda nanokapsiillenmis M.
azedarach oziitiiniin zararlilar1 kontrol etmede yiiksek potansiyele sahip oldugunu gostermistir (Khoshraftar ve
ark., 2020).

Kat1 Lipid Nanopartikiller

Kat1 lipid nanopartikiiller, su igerisinde yag partikiillerinin dagilmasiyla olusan, yiiksek erime noktasina sahip
kiiresel nano yapilardir (Balaure ve ark., 2017). Kir nanesi olarak bilinen Ziziphora klinopodioidler (Lamiaceae)
bitkisinin esansiyel yagimin, kati lipid nanopartikiillere yiiklenmesiyle elde edilen formiilasyonun Tribolium
castaneum (Herbst, 1797) (Coleoptera: Tenebrionidae) tizerindeki etkinliginin arastirildigi ¢alismada, fumigant
toksisite sonuglarinin LCsy degerleri kat1 lipid nanopartikiil ve saf ugucu yag i¢in sirastyla 30, 602 ve 68,303 uL
L hava olarak bulunmus ve nanoformiilasyonun toksisite etkinliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Kalic1 etkinlik deneme sonuglar1 degerlendirildiginde ise kati lipid nanopartikil formulasyonu 14 gin
siiresince etkili olurken, saf yagin 8. glinden sonra toksisitesini kaybettigi gozlenmistir (Hosseinpour Jajarm
ve ark., 2020).

Kat1 Nanoparcacikh Pestisitler

inert Tozlar

Silika, aliimina (aliiminyum oksit) ve kil gibi inert tozlar hem sorpsiyon hem de bocek kiitikulasinda aginmaya
sebep olarak etkili olmaktadir. Kitikulada meydana gelen hasar, bdceklerin su kaybetmesine ve kuruma

nedeniyle 6lmesine neden olmaktadir. Etki sekli fiziksel oldugu icin boceklerin direng gelistirme olasilifinin
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diigiik oldugu bir miicadele geklidir (Shah ve Khan, 2014). Bitki yaprak ve govde yiizeyine uygulandiginda,
silika nanopartikiillerinin ¢esitli tarla ve bahge bitkilerinde solunum veya fotosentezi etkilemedigi gézlenmistir.
Bocek trakelerinde gen ekspresyonunun degismesine yol agmamasi nedeniyle nanobiyopestisit olarak
onaylanmaya hak kazanmstir. Ayrica amorf silikanin kullanimi, Diinya Saglik Orgiit (WHO) tarafindan insanlar

icin guvenli olarak kabul edilmektedir (Hayles ve ark., 2017).

Fosillesmis fitoplanktonlarin degisimiyle meydana gelen amorf silikadan olusan yapilar diyatom topragi
olarak bilinmekte ve depolanmus iiriin zararlist boceklere karsi diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Diyatom
topraginin dezavantaji, tahillarin depolanmasi ve bazi kalite ozellikleri iizerinde olumsuz etkilere neden olan
yiksek dozlarda uygulama gerektirmesidir. Son yillarda diger insektisitlerle birlikte formule edilerek
diyatomlarin diisiik dozlarda kullanimina yonelik girisimler s6z konusudur. Ornegin, Celastrus angulatus
(Celastraceae) bitkisinden elde edilen bitterbarkomycin ekstrakti ile diyatom topragi karigiminin etkinligi
depolanmug tahillarin 6nemli zararlist Rhyzopertha dominica F. (Coleoptera: Bostrychidae)’ya karsi
degerlendirilmis ve normalde 400-1000 ppm arasinda kullanilan diyatomun, 150 ppm’de dahi etkili oldugu tespit
edilmistir (Athanassiou ve ark., 2008).

Stadler ve arkadaglar1 2010 yilinda, iki depolanmis tahil zararhist Sitophilus oryzae (Coleoptera:
Curculionidae) ve R. dominca’ya karsi etkili bir insektisit olarak nanoyapili aliiminanin kullanilabilecegini
sunmuglardir (Stadler ve ark., 2010). Ayrica 2012 yilinda yiiriittiikleri bir ¢alismada da naopartikilli aliminanin
etkinliginin, 6nde gelen bir ticari diyatom topragi olan Protect-1t®’den daha yiksek oldugunu bulmuslardir. Elde
edilen sonuclar partikiil bityiikliigii ve yiizey alaninin insektisitin etkinligini belirleyen 6nemli faktorler oldugunu

gostermigtir (Stadler ve ark., 2012).

Metal Nanopartiktller

Metal nanopartikiillerin {i¢ biyosidal etki sekli vardir. Bunlardan ilki, fotokataliz yoluyla antimikrobiyal aktivite;
diger bir deyisle absorbe edilen 1ginlarin, 6nemli molekiiler yapilar1 okside etmesi sonucunda bakteriyel, fungal
ve viral organizmalarda 6liime sebep olan siiperoksit radikallerin saliimina yol agmasidir. ikincisi ise hiicre
zarinda birikme, dagilma, zarin hasarlandirilmasi yoluyla hiicre igeriginin serbest kalmasina neden olmasidir.
Ucgiincii etki sekli ise metalik iyonlarin hiicrelere alimi ile DNA replikasyonunun bozulmasidir (Chatterjee ve
ark., 2014).

Yapilan bir caligmada S. oryzae’ye karsi aliminyum oksit, titanyum dioksit ve ¢inko oksit gibi farkli oksit
nanopargaciklarinin bdcek 6lduriici etkinlikleri degerlendirilmistir. Nanoaliminyum oksit 1ppm dozda S. oryzae
erginlerinde 4 giniin sonunda %90’1n {izerinde oliime neden olurken; nano ¢inko oksit ve titanyum dioksitte
%90’lik 6liim oranina 2 ppm konsantrasyonda 14 gun sonunda ulasildigi gozlenmistir. TUm uygulamalarda
nanobilesikler, makrobilesiklere kiyasla 6nemli 6lglide daha etkili bulunmustur. Nanobilesikli uygulamalardan
yaklagik 2 ay sonra bile depolanmis piringte S. oryzae'nin irlinde zararina dair olumsuz bir gelisme

gozlenmemistir (Das ve ark., 2019).
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Nanoyapilarin Toksisitesi ve Cevreye Etkileri

Nanopartikiillerin 6zgiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, tarim {riinleri ve ekosistem iizerinde dngoriilemeyen
bazi olumsuz etkilere neden olabilir (Service, 2003). Genel kaygi bazi nanopargaciklarin veya nanoyapili
malzemelerin, insan sagligini ve ekosistem dengesini tehdit eden yeni bir kirletici kaynaklar1 sinifi haline gelerek
cevresel sistemler ve besin zincirine karigmasidir. Bununla birlikte, tarim arazileri bir¢ok etkileyici faktore sahip
olan ag¢ik ve karmasik bir sistem oldugundan, cesitli ortamlardaki nanoformiilasyonlarin cevresel
konsantrasyonunu 6lgen gercek veriler azdir (Bai ve ark., 2009). Arastirmacilar nanomalzemelerin, pargacik
biiytikligii, topaklanma (aglomerasyon) durumu, sekli, kristal yapisi, kimyasal bilesimi, gdzeneklilik durumu,
yiizey alani ve yiizey kimyasi gibi fiziko-kimyasal dzelliklerinin, toksisitenin anlagilmasinda énemli oldugunu
belirtmislerdir (Oberddrster, 2004; Oberdorster ve ark., 2005).

Nanotastyicilarin olast olumsuz etkilerinden biri de, aktif maddenin taginimini kolaylastirmasi olabilir. Hedef
organizmanin alimini arttirdigini gosteren bircok ¢aligma s6z konusudur. Bu durumun hedef dig1 organizmalarin
alimini arttirmadan ger¢eklesmesi 6nemlidir (Hayles ve ark., 2017). Son zamanlarda yapilan arastirmalarda,
dogal olarak pargalanabilen polimerlere, polisakkaritlere veya lipitlere dayanan tasiyicilara odaklanilmaktadir;

zira, bu tastyicilar dogada daha az zehirli tiriinlere doniismektedir (Kah ve Hofmann, 2014).

Nanopartikiillerin  toksikolojik etkilerini, ¢evresel davraniglarim1i ve farmakokinetigini arastirmak,
nanopartikiiller ile bitkiler arasindaki etkilesim mekanizmasini incelemek ve bunlarin tarimsal {irlinlerin kalitesi
ve giivenligi lizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmek, nanopestisitlerin gelistirilmesi ve tarimda

nanoteknoloji kullaniminin siirdiiriilebilir bir sekilde uygulanmasi igin dnemlidir (Zhao ve ark., 2017).

Nanoteknolojinin tozlagmada 6nemli olan polinatérler {izerindeki etkileri, yeterli veri olmadigindan, daha ¢ok
varsayimlar {izerinden tartisilmaktadir. Zararli bdceklerin miicadelesinde 1970°li yillarda mikrokapsiil
teknolojsiyle Uretilen metil paration (Penncap M) piyasaya siiriilmiistiir. Metil paration arilar i¢in esasen oldukga
zehirli bir bilesiktir ve yaklasik polenlerle ayni boyutlarda olan mikrokapsiillerin arilara elektrostatik olarak
yapistigl ve geleneksel insektisitlere kiyasla aktif maddenin, kovanda depolanan polenlerde ve arazide daha uzun
stire kaldig1 tespit edilmistir (Burgett ve Fisher, 1980). Nanopartikillerin boyutu ise mikrokapsullerden daha
kiigiik oldugundan, bu durum arilar i¢in riski arttirabilecek faktorlerden birisi olarak degerlendirilebilir (Hooven
ve ark., 2019). Tozlayicilar polen ¢ekme Ozellikleri nedeniyle, bitki yiizeylerinde ve atmosferde bulunan
damlacik ve parcaciklarin tutunmasi i¢in daha biyuk afiniteye sahiptir (Negri ve ark., 2015). Kontrollii salim
ozellikleri, arilarin nanoinsektisitlere hemen maruz kalmasini 6nleyecegini diislindiirsede; kovana tasinan
partikiiller koloni i¢in gecikmis risklere yol agabilir (Hooven ve ark., 2019). Geleneksel pestisitler hidrofobik
ozellikleri nedeniyle balmumunda birikebildiginden kovanlarda kolaylikla tespit edilebilmektedir. Suda
coziinecek sekildeki formiile edilen nanopestisitlere, arilarin, balmumu {izerinden maruz kalma riskinin diistik
oldugu varsayilmakla birlikte (Fischer ve Moriarty, 2011), toksiko-kinetik davramiglarinin geleneksel hidrofobik
pestisitlerden farkli olmasi nedeniye nanopestisitlerin kovan igindeki etkilerini tahmin etmek zorlagabilir. Bu
durum ar1 kolonilerinin, etken maddenin gecikmeli salim 6zelliklerinden otiirli, kronik nanopestisit zararina

ugramasina sebep olabilir (Hooven ve ark., 2019). Bir diger varsayim ise nanopartikiillerin, solvent kullanimin
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ve kullanilan aktif madde miktarin1 azaltarak, siiriiklenme yoluyla tozlastiricilara yonelik pestisit maruziyeti
riskini dolayli olarak azaltabilecegi yoniindedir. Daha az kararli olan bilesiklerin yarilanma omriinii uzatarak,
daha az toksik daha hedefe odakli yaklasimlarin uygulanmasi saglanabilir (Farooq ve ark., 2010; Katoch ve ark.,
2013).

Nanopartikiillerin hedef olmayan canlilar tizerindeki etkilerinin arastirildigi baska bir ¢aligmada ise model
organizma olarak Caenorhabditis elegans (Nematoda: Rhabditidae) kullanilmustir. C. elegans, insanlarla yiksek
oranda (%60-80) genetik homoloji seviyesi gosterdigi i¢in deneysel toksikolojide yaygin olarak kullanilmaktadir
(Kaletta ve Hengartner, 2006). Bu c¢alismada 3 farkli nanopartikiil formiilasyonu analiz edilmistir; atrazin ve
simazin ile yiiklii veya yiiklenmemis kat1 lipit nanopartikiiller (SLN), atrazin ile yukli polimerik nanopartikiiller
(NC_PCL) ve paraquat ile yukli olan veya olmayan kitosan/tripolifosfat (CS/TPP). Hem pestisit yikli hem de
yiiklii olmayan NC PCL uygulamasi, diisiik konsantrasyonlarda bile kontrol grubuna gére nematodun viicut
boyunu 6nemli dlgiide azaltmis ve gelisimi iizerinde en zehirli formiilasyonlardan biri olarak tespit edilmistir.
Etkinlik bakimindan NC_PCL’yi simazin yiiklii (SLN) formiilasyonu izlemistir. Buna karsilik, her iki CS/TTP,
daha yiiksek konsantrasyonlarda dahi en az toksik olarak gdzlenmistir. Elde edilen sonuclar, gézlenen yiiksek

toksik etkilerin nanopartikiillerden kaynaklandigini gostermektedir (Jacques ve ark., 2017).

Hund-Rinke ve Simon (2006), nanopartikiilerin ekotoksisitesinin belirlenmesi amaciyla farkli partikiil
boyutlarindaki nano TiO,’nin, sucul organizmalardan biri olan algler Uzerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Denemelerin sonunda, 25 nm ¢apindaki TiO,’ nin,100 nm ¢apindaki TiO,’ye kiyasla daha toksik oldugunu (ECs
32-44 mg/L) tespit etmistir. Avrupa Birliginde 25 nm boyutundaki TiO, nin ECsy degeri sucul organizmalar i¢in
zararli olarak kabul edilmektedir. EPA (ABD) siniflandirmasinda ise bu deger diisiik akut toksisite olarak
siniflandirilmaktadir. Ayni ¢aligmada arastiricilar, 100 nm ¢apindaki pargaciklarin toksisite degerinin ise gok

diigiik oldugunu gozlemlemistir (Hund-Rinke ve Simon, 2006).

Baska bir calismada ise geleneksel permetrin ve nanopermetrinin insan eritrositleri (kirmizi kan hiicreleri) ve
lenfositleri (beyaz kan hiicreleri) Uzerindeki toksikolojik etkileri karsilastirilmistir. Her iki formiilasyon tipi de
toksik olmakla birlikte, eritrosit/ lenfositler iizerinde makro permetrinin, nanopermetrine kiyasla daha yiiksek
toksisite gosterdigi bulunmustur. Arastiricilar ayrica, nanopermetrindeki aktif madde oraninin makropermetrine
gore daha az olusunun gevresel kaygilarin azaltilmasi bakimindan avantaj teskil ettigini ileri stirmiislerdir

(Sundaramoorthy ve ark., 2016).

Daphina magna (Cladocera: Daphniidae) kullanilarak yapilan ekotoksikolojik ¢aligmalarda ise tibbi ve
aromatik bitkilerden betel biberi (Piper betle, Piperales: Piperaceae) yaprak ekstrakti kullanilarak sentezlenen
glimiis nanopartikiillerinin, kimyasal olarak sentezlenen giimiis nanopartikiillerinden daha az toksisiteye sahip
oldugu tespit edilmistir (Usha Rani ve Rajasekharreddy, 2011). Elde edilen bu sonuglar, biyosentez yoluyla
olusturulan nanopartikiillerin kimyasal yontemlere alternatif olarak kullanilabilecegi ve bu alanda arastirmalarin

arttirilmasinin 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Sonug

Nanopestisitler, yeni ve iyilestirilmis etkinlikleriyle, insan ve g¢evre sagligi i¢in bir taraftan yeni firsatlar
sunarken, diger taraftan biinyesinde birtakim riskler de barindirmaktadir (Kah ve ark., 2013). Nanoteknoloji
tabanli yenilik¢i gelismelerin, tarimsal faaliyetlerin verimliliklerini en {ist diizeye tasimasinin yani sira; azalan su
kaynaklari, enerji krizi, topraklarin bozunmas: gibi bir¢ok konuda ¢oziimler sunabilecegi diisiiniilmektedir
(Kumar ve ark., 2019). Geleneksel pestisitlere kiyasla nanopestisitler daha az oranda aktif madde icermekte ve
kontrollii salim 6zellikleri sayesinde de daha uzun siireli koruma saglayabilmektedir. Ancak nanopestisitlerin
cevreye, insan ve hayvan sagligi lizerine olan etkileri gelencksel pestisitlerden daha farkli yaklagimlar ve

toksikolojik ¢aligmalar gerektirmektedir.

Tesekkiir Bilgi Notu

Yapilan bu calisma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale arastirma ve yayin eti§ine uygun olarak
hazirlanmistir. Yazarlar calismaya ortak katki saglamis ve yazarlar arasinda her hangi bir ¢ikar catismasi

bulunmamaktadir.
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