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Ozet: Nanoteknoloji temelli giibre uygulamalari, besin kullanim etkinligini artirma ve toprak
ekosistem fonksiyonlarini koruma potansiyelleri nedeniyle siirdiiriilebilir tarim sistemlerinde
giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Ancak literatiirde nano giibrelerin bitkisel verim iizerindeki
etkileri ayrintili bigimde ele alinmis olmasina karsin, bu giibrelerin toprak mikrobiyal aktivitesi,
enzimatik siirecler ve besin dongiisii lizerindeki etkilerinin biitiinciil ve elestirel bir ¢ergevede
degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar sinirl kalmistir. Bu derlemenin amaci, s6z konusu bilgi
boslugunu gidermek tizere nano giibrelerin topraktaki davranig mekanizmalarini, mikrobiyal ve
enzimatik siiregler {izerindeki etkilerini ve bu etkilerin bitkisel verimlilikle olan iliskisini giincel
bilimsel literatiir 151§inda kapsamli bicimde degerlendirmektir. Bu kapsamda nano giibrelerin
kontrollii salinim ozellikleri ile 6zellikle azotlu nano giibrelerin iireaz aktivitesi tizerindeki
diizenleyici etkileri ve bu etkilerin toprak mikrobiyal topluluklari ile besin dongiisii arasindaki
etkilesimleri ele almmigtir. Literatiir bulgulari, nano giibrelerin besin elementlerini kok
bolgesinde daha uzun siire tutulabilir hale getirerek yikanma ve volatilizasyon gibi kayiplari
onemli dlgiide azalttigini gdstermektedir. Ozellikle yavas salmimli nano-iire formiilasyonlarinn,
konvansiyonel ilireye kiyasla iireaz aktivitesini daha dengeli bicimde diizenledigi, amonyak
volatilizasyonunu azaltti§1 ve azot kullanim etkinligini artirdig1 bildirilmektedir. Ayrica nano
giibre uygulamalarinin toprak mikrobiyal cesitliligini destekledigi ve iireaz, dehidrogenaz ve
fosfataz gibi temel enzim aktivitelerini tesvik ederek besin dongiisiiniin etkinligini artirdig:
ortaya konulmustur. Sonug olarak nano giibreler, yalnizca verim artiric1 girdiler degil, ayni
zamanda toprak biyolojik sagligimi ve agroekosistem siirdiiriilebilirligini destekleyen stratejik
araglar olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte uzun donemli arazi c¢aligmalari ve
potansiyel cevresel etkilerin daha ayrintili incelenmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Abstract: Nanotechnology-based fertilizer applications have attracted increasing attention in
sustainable agricultural systems due to their potential to enhance nutrient use efficiency and
preserve soil ecosystem functions. However, while the effects of nano-fertilizers on crop
productivity have been extensively documented, studies providing a holistic and critical
evaluation of their impacts on soil microbial activity, enzymatic processes, and nutrient cycling
remain limited. The aim of this review is to address this knowledge gap by comprehensively
evaluating the behavior mechanisms of nano-fertilizers in soil, their effects on microbial and
enzymatic processes, and the relationships between these effects and plant productivity in light
of current scientific literature.In this context, the controlled-release properties of nano-fertilizers
are examined, with particular emphasis on the regulatory effects of nitrogen-based nano-
fertilizers on urease activity and their interactions with soil microbial communities and nutrient
cycling. Literature evidence indicates that nano-fertilizers enhance nutrient retention in the
rhizosphere, thereby significantly reducing nutrient losses through leaching and volatilization. In
particular, slow-release nano-urea formulations have been reported to regulate urease activity in
a more balanced manner compared to conventional urea, leading to reduced ammonia
volatilization and improved nitrogen use efficiency. Furthermore, nano-fertilizer applications
have been shown to support soil microbial diversity and stimulate key soil enzyme activities,
including urease, dehydrogenase, and phosphatase, thereby promoting more efficient nutrient
cycling. Overall, nano-fertilizers are considered not only innovative inputs for increasing crop
yield but also strategic tools for strengthening soil biological health and supporting
agroecosystem sustainability. Nevertheless, further long-term field studies are required to better
elucidate potential environmental impacts and regulatory uncertainties.
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1. Giris

Nanoteknolojinin tarimsal iiretim sistemlerine entegrasyonu, son yillarda siirdiiriilebilir
gida iiretimini destekleyen yenilik¢i yaklagimlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda
yesil nanomalzemeler, nano giibreler, nano pestisitler, nano herbisitler, nano biyosensorler ve
tarimsal atiklarin nano-temelli aritim teknolojileri; bitkilere yapraktan ve topraktan uygulanarak
verim artig1 saglamak ve cevresel siirdiiriilebilirligi giiclendirmek amaciyla gelistirilmektedir
(Khan ve ark., 2024;. Nano boyuttaki materyallerin (1-100 nm) sahip oldugu yiiksek 6zgiil
ylizey alani (Ikhajiagbe ve ark., 2021) ve reaktivite, bu yapilarin atomik diizeyde yeniden
diizenlenmesine ve kendi kendine organize olmasina olanak taniyarak fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinde 6nemli degisimlere yol agmaktadir (Kah ve ark.,2019; Raliya ve ark., 2018).
Yesil sentez yontemleriyle elde edilen nanomalzemeler, toksik yan iiriinlerin olusumunu
sinirlamalar1 ve ¢cevre dostu olmalar1 nedeniyle tarimsal nanoteknolojinin gelisiminde kritik bir
rol iistlenmektedir. Bu tiir nanomalzemelerle zenginlestirilmis giibre formiilasyonlari, mikro
besin elementlerinin kontrollii ve etkin bicimde salinmasini miimkiin kilmakta; ayn1 zamanda
toprakta potansiyel olarak zararli elementlerin birikimini azaltarak toprak kalitesinin
korunmasina katki saglamaktadir (Dimkpa & Bindraban, 2018; Rai ve ark.,2021). Cinko oksit
(Zn0O), bakir oksit (CuO), demir (Fe), silisyum dioksit (SiO2), titanyum dioksit (TiO2), glimiis
nanoparcaciklari (AgNPs), cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNTs) ve aliiminyum oksit
(Al205) gibi nanomalzemeler; giibrelerin yavas ve kontrollii salinimini1 saglayarak tohum
cimlenmesini, bitkilerin su tutma kapasitesini ve biyokiitle iiretimini artirabilmektedir. Ayrica
bu materyaller, fotosentezi ve bitki biiylimesini baskilayan toksik stres faktorlerinin
azaltilmasina da katki sunmaktadir (Naderi & Danesh-Shahraki, 2013; Zulfigar ve ark.,2019).
Nano giibre formiilasyonlarinda silika, ¢inko oksit ve titanyum dioksit gibi nanopargaciklarin
azot, fosfor ve potasyum gibi temel besin elementleriyle birlikte kullanilmasi, besin alim
etkinligini artirarak bitki gelisimi ve verimde anlaml iyilesmeler saglamaktadir. Bu durum,
nano giibrelerin yalnizca besin kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda toprak biyolojik siire¢lerini
diizenleyen fonksiyonel materyaller olarak da degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir
(Raliya ve ark.,2017; Kah ve ark.,2018).Ozellikle azotlu giibreler, piring gibi yogun besin talebi
olan bitkilerin biiylime ve verimi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Ancak geleneksel
azotlu giibrelerin asir1 ve kontrolsiiz kullanimi; nitrat yikanmasi, amonyak volatilizasyonu ve
sera gazi1 emisyonlar1 yoluyla ¢evre kirliligine neden olmakta ve insan ile hayvan sagligi
acgisindan risk olusturmaktadir. Bu nedenle, verimi korurken ¢evresel etkileri azaltabilecek
alternatif giibreleme stratejilerinin gelistirilmesi biiyiik onem tagimaktadir (Chen ve ark.,2020).
Nano-azotlu giibreler, azotun toprakta yavas ve kontrollii bi¢imde salinmasini saglayarak
geleneksel tire ve benzeri glibrelere gii¢lii bir alternatif sunmaktadir. Topraga uygulanan nano
besin elementleri, Ozellikle yerli toprak mikroflorasini etkileyerek mikrobiyal siireglerin
yoniinii degistirebilmektedir. Toprak mikroorganizmalari; besin elementlerinin fiksasyonu,
¢Oziiniirlestirilmesi, taginmasi ve geri dontisiimii gibi temel siireclerde kilit rol oynamaktadir.
Yavag salimimli nano giibrelerin, toprak pH’1 ve mikroorganizma geligimi iizerinde dogrudan
veya dolayl etkiler olusturarak mikrobiyal canli hiicre sayis1 ve c¢esitliligini artirdigi
bildirilmektedir. Bu olumlu etkilesimler, toprak verimliliginin yiikselmesine, besin dongiisiiniin
tyilesmesine ve genel toprak sagliginin korunmasina katki saglamaktadir (Kumar ve ark.,2021;
Sehgal ve ark., 2024).

2. Nano Giibrelerin Ozellikleri ve Toprakta Davranisi

Nanoteknoloji, tarimsal {iretim sistemlerinde verimliligin artirilmast ve kaynak
kullaniminin  optimize edilmesi ag¢isindan modern donemin en etkili teknolojik
yaklagimlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Nano 6lgekte tasarlanan materyaller, bitkilerin
gereksinim duydugu besin elementlerini tagiyabilme, bu besinleri kontrollii bigcimde salabilme
ve cevresel yan etkileri minimize etme potansiyeline sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde yavas
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salinimli nano giibreler, besin maddelerinin yetistirme sezonu boyunca kademeli olarak
saglanmasina olanak taniyarak hizli ¢oziinebilen geleneksel inorganik giibrelere giiglii bir
alternatif olusturmaktadir. Boylece uygulanan besinlerin énemli bir kismi yikanma veya gaz
kaybina ugramadan bitkiler tarafindan etkin sekilde degerlendirilebilmektedir (Raliya ve
ark.,2018; Kah ve ark.,2019). Nano giibreler; metal esasli nanopargaciklar, polimerik tasiyicilar
veya karbon nanotiip yapilari gibi farkli materyaller kullanilarak {iretilebilmekte ve bu yapisal
farkliliklar bitki gelisimi tizerindeki etkilerin yoniinii ve biylikliginii belirlemektedir.
Inorganik nano giibreler, azot, fosfor ve potasyum gibi temel makro besin elementlerinin
taginmasini ve bitki tarafindan alimini artirarak tarimsal {iretkenligi desteklerken; organik nano
giibreler, dogal kaynakli nanoparcgaciklar araciligiyla besinleri topraga daha dengeli bigimde
birakmakta, toprak pH’inin diizenlenmesine katki saglamakta ve nem tutma kapasitesini
artirabilmektedir. Bunun yani1 sira hibrit nano giibre sistemleri, konvansiyonel giibrelerin
yiiksek besin igerigini nanoteknoloji temelli kontrollii salinim mekanizmalariyla birlestirerek
besin maddelerinin siirekliligini ve kullanilabilirligini artirmaktadir (Dimkpa & Bindraban,
2018; Zulfiqar ve ark.,2019). Nano giibrelerin sahip oldugu yiiksek yiizey alani/hacim orani,
besin elementlerinin bitki kokleri ve dokular1 igerisinde daha etkin tasmnmasini ve
depolanmasini miimkiin kilmaktadir. Bu durum, fotosentetik aktivitenin artmasi, kok
mimarisinin gelismesi, klorofil sentezinin tesvik edilmesi ve abiyotik stres kosullarina karsi
toleransin yiikselmesi gibi bir¢ok fizyolojik siirecin olumlu yonde etkilenmesine yol
acmaktadir. Aym1 zamanda kontrollii salinim 6zelligi sayesinde besin elementlerinin kdk
bolgesinde daha uzun siire tutulmasi saglanmakta; bu da besin kullanim etkinligini artirirken
volatilizasyon ve yikanma kaynakli kayiplar1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Kah ve ark.,2018;
Raliya ve ark.,2017). Topraga uygulanan nano besin elementleri, yalnizca bitkisel gelisimi
degil, ayn1 zamanda toprak biyolojik bilesenlerini de dogrudan etkilemektedir. Yavag salinimli
nano giibrelerin, toprak pH’1 ve mikrobiyal yasam kosullar1 iizerinde diizenleyici etkiler
olusturarak yerli toprak mikroflorasinin gelisimini destekledigi bildirilmektedir. Bu siirec,
mikrobiyal canli hiicre yogunlugu ve c¢esitliliginde artiglara yol agmakta; sonug olarak toprak
ekolojik dengesinin gii¢clenmesine katki saglamaktadir. Genel degerlendirmeler, nano giibre
uygulamalarinin besin teminiyle birlikte toprak ekolojik kosullarini iyilestirerek mikrobiyal
popiilasyonlar1 tegvik ettiini ve bu etkinin toprak verimliligi, besin dongiisii ve uzun vadeli
toprak sagligi agisindan olumlu sonuglar dogurdugunu gostermektedir (Kumar ve ark.,2021;
Sehgal ve ark.,2024).

3. Toprak Mikrobiyal Aktivite Parametreleri

Toprak mikrobiyal aktivitesinin nicel ve nitel olarak degerlendirilmesinde en yaygin
kullanilan  biyolojik  goOstergelerden biri, toprak enzim aktiviteleridir. Enzimler,
mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen ve toprakta gergeklesen biyokimyasal reaksiyonlari
katalize eden temel bilesenler olup, mikrobiyal metabolik siireclerin dogrudan bir yansimasi
olarak kabul edilmektedir. Ureaz, dehidrogenaz, fosfataz, invertaz, katalaz ve amilaz gibi
enzimler; karbon, azot ve fosfor dongiilerinde kilit rol oynayarak toprak ekosisteminin
isleyisinde belirleyici fonksiyonlar iistlenmektedir (Burns ve ark.,2013; Dick, 2011).
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Sekil 1. Nano giibre uygulamalariin toprak mikrobiyal aktivitesi ve besin dongiisii siiregleriyle iligkisi

Ureaz enzimi, iirenin hidrolizi yoluyla amonyum (NH4") ve karbondioksit (COz)
olusumunu katalizleyen ve azot dongiisiiniin temel basamaklarindan birini olusturan kritik bir
enzimdir. Toprakta iireaz aktivitesi; azot mineralizasyon hizini, amonyak volatilizasyon
potansiyelini ve dolayisiyla bitkilerin kullanilabilir azot miktarin1 dogrudan etkilemektedir.
Dehidrogenaz enzimi ise yalnizca canli mikroorganizmalarda aktif olmasi nedeniyle mikrobiyal
canlilik ve toplam metabolik aktivitenin glivenilir bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
Fosfataz enzimleri, organik fosfor bilesiklerinin inorganik fosfata doniistiiriilmesini saglayarak
bitkilerin fosfor alimini kolaylastirmakta ve fosfor dongiisiinde merkezi bir rol oynamaktadir
(Nannipieri ve ark.,2012; Mim ve ark.,2025).Toprak enzim aktiviteleri; sicaklik, nem, pH,
organik madde igerigi ve besin yonetimi uygulamalar1 gibi ¢evresel ve yonetsel faktorlere karsi
oldukca duyarlidir. Giibreleme stratejileri, 6zellikle uygulanan giibrenin formu ve salinim hizi,
kok bolgesindeki mikrobiyal yasam kosullarin1 degistirerek enzimatik siireglerin yoniinii ve
siddetini belirleyebilmektedir. Nano giibre uygulamalari, besin elementlerinin kontrollii
salinimi sayesinde mikroorganizmalar i¢in daha dengeli bir besin ortami olusturarak enzim
aktivitelerini olumlu yonde etkileyebilmektedir (Kumar ve ark.,2021; Dimkpa & Bindraban,
2018). Ogzellikle yavas salmimli nano-iire giibrelerinin kullanimi, iire hidroliz hizim
diizenleyerek toprakta ani iireaz aktivitesi artiglarini sinirlandirmakta ve buna bagli olarak
amonyak volatilizasyonu kaynakli azot kayiplarini azaltmaktadir. Bu dengeli siire¢, hem
bitkilerin azot kullanim etkinligini artirmakta hem de toprak mikrobiyal topluluklarinin daha
stabil ve islevsel bir yapt kazanmasina katki saglamaktadir. Literatiirde, nano giibre
uygulamalarinin enzim aktiviteleri ile mikrobiyal biyokiitle arasinda pozitif iligkiler
olusturdugu ve bu etkinin toprak verimliligi ile siirdiiriilebilir besin dongiisii agisindan 6nemli
oldugu vurgulanmaktadir (Sehgal ve ark.,2024; Burns ve ark.,2013).

4. Nano Giibrelerin Ureaz Aktivitesi Uzerine Etkileri

Ureaz enzimi, azot déngiisiiniin en kritik basamaklarindan birinde gorev alarak iirenin
hidrolizi sonucu amonyak (NHs) ve karbondioksit (CO2) olusumunu katalize etmektedir.
Toprakta {ireaz aktivitesinin diizeyi, azotun mineralizasyon hizini ve bitkiler i¢in kullanilabilir
azot miktarin1 dogrudan belirleyen temel faktorlerden biridir. Konvansiyonel iire giibrelerinin
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uygulanmasi sonrasinda, iireaz aktivitesi kisa siire i¢erisinde yiiksek seviyelere ulasabilmekte;
bu durum 6zellikle yiizey uygulamalarinda yogun amonyak volatilizasyonuna ve 6nemli azot
kayiplarina yol agmaktadir. S6z konusu siireg, azot kullanim etkinligini diisiirmekle birlikte
cevresel kirlilik riskini de artirmaktadir (Cantarella ve ark.,2018; Sehgal ve ark.,2024). Yavas
saliniml1 nano-iire giibreleri, lirenin toprak ortaminda ¢éziinme ve hidroliz hizin1 diizenleyerek
iireaz kaynakli ani reaksiyonlar1 smirlandirmaktadir. Nano Olgekte gelistirilen bu
formiilasyonlar, azotun kok bolgesinde daha uzun siire tutulmasini saglayarak hem bitki
tarafindan alinabilirligi artirmakta hem de amonyak volatilizasyonunu 6nemli dlgiide
azaltmaktadir. Kontrollii salinim mekanizmasi sayesinde iireaz aktivitesi ani pikler yerine daha
dengeli ve zamana yayilmig bir seyir izlemekte; bu durum bitkilerin biiyiime dénemleri
boyunca azotu daha etkin bicimde kullanmasina olanak tanimaktadir (Trenkel, 2010; Mim ve
ark.,2025).

Tablo 1. Nano giibrelerin tarimsal verim, toprak mikrobiyal aktivite ve enzimatik siire¢ler iizerindeki
etkilerine iligkin literatiir 6zeti

Nano  giibre /| Bitki / | incelenen Temel bulgular Kaynak
Yaklasim Sistem biyolojik
parametreler
Nano-iire (yavas | Tarla Ureaz  aktivitesi, | Ureaz aktivitesinde ani pikler | Trenkel, 2010;
salinimlr) bitkileri NHs baskilanmis, amonyak kayiplar: | Cantarella ve
(genel) volatilizasyonu, azalmis, azot kullanim etkinligi | ark.,2018
NUE artmistir.
Nano-azotlu Tahullar Bitki verimi, | Konvansiyonel giibrelere | Raliya ve
giibreler (piring, biyokiitle, N alim1 | kiyasla verim ve N alim1 artmis, | ark.,2018;
bugday besin kayiplar1 azalmustir. Sehgal ve
vb.) ark.,2024
Nano giibreler | Toprak— Mikrobiyal Mikroorganizma baskilanmasi | Dimkpa &
(metal/oksit bazli) | bitki cesitlilik, besin | gdzlenmemis, besin dongiisii | Bindraban,
sistemi dongiisii siirecleri desteklenmistir. 2018
Nano giibreler | Tarla  ve | Klorofil, biyokiitle, | Bitki boyu, taze—kuru agirlik ve | Zulfiqar ve
(cesitli sera verim bilesenleri klorofil igeriginde artis rapor | ark.,2019;
formiilasyonlar) kosullar1 edilmistir. Raliya ve
ark.,2017
Nano giibreler ve | Tarimsal Ureaz, Enzim aktiviteleri mikrobiyal | Burns ve
toprak enzimleri toprak dehidrogenaz canlilikla pozitif iliski | ark.,2013;
gostermistir. Dick, 2011
Nano-iire ve | Tarimsal Mikrobiyal Dengeli N salmimi sayesinde | Sehgal ve
mikrobiyal saghk toprak topluluk yapisi, | mikrobiyal cesitlilik ve | ark.,2024
enzimler fonksiyonellik korunmustur.
Nano giibreler | Genel Verim, toprak | Nano giibrelerin verim artig1 ve | Kumar ve
(derleme) biyolojisi, ¢evresel | biyolojik  saglik  agisindan | ark.,2021
etki potansiyeli vurgulanmig, uzun
dénem  risklerin  izlenmesi
Onerilmistir.
5. Nano Giibrelerin Tarmmsal Verimlilik ve Mikrobiyal Saghk Ag¢isindan

Degerlendirilmesi

Nano giibreler, besin elementlerinin kontrollii ve zamana yayilmis bicimde salinmasini
saglayan yapilar1 sayesinde bitkilerin gelisim siireci boyunca besin gereksinimlerini daha
dengeli bir sekilde karsilayabilmektedir. Bu 6zellik, hem bitkisel verim artis1 hem de besin
kullanim etkinliginin yiikseltilmesi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Literatiirde, yavas
saliimli nano-iire uygulamalarinin konvansiyonel iire giibrelerine kiyasla bitki boyu, taze ve
kuru biyokiitle miktar1 ile birlikte toplam klorofil, karotenoid ve antosiyanin igeriklerinde
anlamli artislar sagladig bildirilmektedir. Ayrica bin tane agirligi, tane dolgunlugu ve hasat
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indeksi gibi temel verim bilesenlerinde de belirgin iyilesmeler gozlendigi rapor edilmistir
(Raliya ve ark.,2018; Sehgal ve ark.,2024). Nano giibre uygulamalarinin bir diger 6nemli etkisi,
bitki ve tane dokularindaki besin elementleri birikiminin artmasidir. Ozellikle azot (N), fosfor
(P) ve potasyum (K) iceriklerinde gdzlenen yiikselme, besin alim ve kullanim etkinliginin
arttigin1 gostermektedir. Kontrollii salinim mekanizmasi sayesinde azot basta olmak tizere besin
elementlerinin kayiplari smirlandirilmakta ve bitkilerin bu besinlerden daha uzun siire
yararlanmasi1 saglanmaktadir. Bununla birlikte nano giibrelerin, toprak mikroflorasi lizerinde
baskilayici bir etki olusturmadigi; aksine azot fikse eden ve besin dongiisiinde gorev alan
faydali mikroorganizmalarin canli hiicre yogunluklarin1 artirdigi  birgok c¢aligmada
vurgulanmaktadir (Dimkpa & Bindraban, 2018; Sehgal ve ark.,2024). Mikrobiyal saglik
acisindan degerlendirildiginde, nano giibre uygulamalarinin toprak ekolojik kosullarini
tyilestirerek enzimatik aktiviteleri tesvik ettigi ve mikrobiyal cesitliligi destekledigi
goriilmektedir. Artan enzim aktiviteleri ve mikrobiyal fonksiyonel ¢esitlilik, besin dongiisiiniin
daha etkin islemesine ve toprak verimliliginin siirdiiriilebilir bicimde korunmasina katki
saglamaktadir. Konvansiyonel giibrelerle karsilastirildiginda, nano giibrelerin daha diisiik
dozlarda uygulanmasina ragmen hem tarimsal verim hem de toprak biyolojik saglig1 agisindan
daha olumlu sonuglar sundugu bildirilmektedir (Kumar ve ark.,2021; Mim ve ark.,2025).

6. Sonug¢ ve Oneriler
Nano giibreler, kontrollii salinim 6zellikleri sayesinde bitkilerin besin elementlerini
daha etkin bigimde kullanmalarina olanak taniyan ve bu yoniiyle hem tarimsal verimliligi hem
de toprak kalitesini artiran yenilik¢i bir giibreleme yaklasimi sunmaktadir. Ozellikle yavas
saliniml1 nano-iire formiilasyonlarinin, azot kayiplarini énemli 6l¢iide azaltarak besin kullanim
etkinligini ylkselttigi; bitki gelisimi, biyokiitle iiretimi ve verim bilesenlerinde anlamhi
iyilesmeler sagladigi cesitli ¢alismalarla ortaya konulmustur (Sehgal ve ark., 2024). Toprak
biyolojik saglig1r agisindan degerlendirildiginde, nano giibre uygulamalarinin mikrobiyal
cesitliligi destekledigi, toprak enzim aktivitelerini artirdigi ve toprak ekosisteminin
islevselliginin korunmasina katki sagladigi goriilmektedir. Mikrobiyal aktivite ve enzimatik
stireglerdeki bu iyilesmeler, besin dongiisiiniin daha etkin islemesine olanak tanimakta ve
sirdiiriilebilir tarimsal iiretim i¢in gerekli olan ekolojik dengenin siirdiiriilmesini
desteklemektedir. Bu baglamda nano giibreler, kisa vadeli verim artiglarinin yani sira uzun
vadede toprak verimliliginin korunmasina da katki sunmaktadir (Mim ve ark., 2025; Burns ve
ark., 2013).
Oneriler
i.  Nano giibre formiilasyonlari, toprak mikroorganizmalarinin yasamini ve fonksiyonel
faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde tasarlanmali; biyolojik agidan
uyumlu ve “mikroorganizma dostu” Ozellikler tagimalidir (Dimkpa ve Bindraban,
2018).

ii. ~ Nano giibre uygulama dozlar1; toprak tipi, bitki tiirli ve bolgesel iklim kosullar1 dikkate
almarak belirlenmeli, asir1 ve bilingsiz kullanimin 6niine gegilmelidir (Sehgal ve ark.,
2024).

iii. ~ Uzun donemli arazi denemeleri ve kontrollii inkiibasyon ¢aligmalar ile nano giibrelerin
toprak biyokimyasi, mikrobiyal cesitlilik ve ekosistem fonksiyonlari tizerindeki etkileri
biitiinciil bir yaklagimla izlenmelidir (Kumar ve ark., 2021).

iv.  Mikrobiyom temelli molekiiler analiz yontemlerinin (metagenomik, metabolomik vb.)
kullanimiyla nano giibrelerin toprak—bitki—-mikroorganizma etkilesimleri daha ayrintil
ve mekanistik diizeyde ortaya konulmalidir (Nannipieri ve ark., 2012).
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