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Oz

Bitki viriisleri nanobiyoteknolojide konukgularinda ¢ok miktarda antijenik materyal tiretmeleri nedeni ile siklikla kullanilmaktadir.
Bitki viriislerinin sablon olarak kullanildig1 biyomateryaller, biyonanobilim arastirmalarinin bir alt alaninda, nanodl¢ek diizeyinde
cihazlarin tretiminde ya da yontemlerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Bitki patojeni viriislerden, ayrica, viral nanopartikiil
olarak tipta yararlanilmakta, biyokatalizor olarak kullanilmakta, tarimda bitki patojenlerinin kontroliinde de yararlanilmaktadir. Bu

makalede bitki viriislerinden nanobiyoteknolojide yararlanma olanaklari derlenmistir.
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Usage of Plant Pathogenic Viruses in Nanotechnology

Abstract

Plant viruses are increasingly being developed for applications in nanobiotechnology because of their potential for producing large
quantities of antigenic material in plant hosts. The obtained biomaterials from plant viruses are used in the production of nanoscale
devices or in the preparation of methods in a sub-area of bionanosim. Plant pathogenic viruses are used as templates for the
production of new materials in nanotechnology. Plant pathogenic viruses also utilize as viral nanoparticle in medicine, are used as
biocatalysts, and are also used in the control of plant pathogens in agriculture. In this review the opportunity of use of plant virus

particles in nanobiotechnology is highlighted.
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1. Giris

Nano, metrik bir sistemin i¢inde bir 6l¢li birimi olarak kullanilir ve milyarda bir anlamina
gelmektedir. "Nano" kelimesi Yunancadan ve Latinceden alinmig bir sozciiktiir ve anlami ciice demektir.
Nano ve nano teknolojinin tam manasiyla bir tanimi bulunmamakla birlikte, genel goriise gore 1-100
nanometre boyutlarda maddelerin anlagilmasi, kontrol edilmesi ve atomsal seviyede degistirilip islevsel
hale getirilmesi olarak tanimlanabilir. Nano teknolojide 6l¢ii olarak nanometre (nm) ad: verilen bir 6lgme
birimini kullanilir. Kimya, biyoloji, fizik, tip, mihendislik ve malzeme bilimi arayiiziinde
nanoteknolojiden yararlanilmaktadir. Elde edilen biyomateryaller, biyonanobilim arastirmalarinin bir alt
alaninda, nanodlgek diizeyinde cihazlarin iiretiminde ya da yontemlerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir.
Douglas ve Young, ilk olarak 1998’1i yillarda bitki viriislerini yeni inorganik nanomateryal {iretiminde
kullanarak bu igin Onciiliigiinii yapmuslardir [1]. Bu yaklasim, biyonanobilimin arastirma alanina
girmektedir.

Biyonanobilim, nanobilimin bir alt bolimiidiir ve biyomateryaller, cihazlar ya da nano 6lgekte
yontemlerden yararlanmayi igermektedir. Multidisipliner bir bilim dali oldugu i¢in kimya, fizik, tip,
mithendislik ve malzeme bilimlerinin arayiiziinde yer almaktadir. Biyonanobilimin konusu iki ana béliime
ayrilmaktadir. Birincisi nanoteknolojik cihazlarin kullaniminda biyolojik sistemleri kullanmak, ikincisi
ise yeni nanomateryal veya cihazin lretiminde biyomateryallerden yararlanmaktir. Nanosistemler ya
makroskobik materyallere daha kiiciik Ozellikler ekleyerek mikrofabrikasyon iiretmeye ya da

supramolekiiler kimyay1 kullanarak kiigiik molekiilleri biiyiik hale getirmeye yaramaktadir [1].

1.1. Nanoteknolojide Kullanilan Bitki Patojeni Viriisler

Viriisler, bir niikleik asitten (RNA veya DNA) ve onu ¢evreleyen protein kiliftan (kapsid) olusur.
Niikleik asit genetik bilgiyi kodlarken, kapsid niikleik asidi korumaktadir. Viriislerle ilgili yogun
caligmalar yapilmig ve biyolojik, genetik ve fiziksel 6zellikleri tanimlanmigtir. Bitki virdsleri, bitkiler
digindaki diger organizmalar1 enfekte etmez ve onlar ig¢in biyolojik tehlike arz etmezler. Viriis
partikiilllerinin saflastirilmasi kolay ve hizlidir. Dogal konukgularinda ¢ogaltildiklarinda, hizli bir sekilde
saflastirilabilirler. Baz1 bitki viriis partikiilleri,1 kg’lik enfekteli bitki materyalinden 2-4 haftalik bir siire
igerisinde gram seviyesinde elde edilebilir [2].

Bir organizmaya ait bir proteinin, o proteini kodlayan gen veya cDNA nin bir vektor sistemi
araciligryla farkli bir sisteme aktarilip iretilmesi demek olan heterolog sentezleme sistemleri viriis
benzeri partikiillerden yiiksek verim alinmasim saglayabilir [3]. Viral kapsitler son derece stabil olup,
genis bir pH araliginda canli kalabilir. Organik ¢6ziicii-su karisimlarina dayanabilir ve yiiksek sicakliklari
tolere edebilir. Cok sayida bitki viriisii, bu 6zellikleri nedeniyle nano/mikro 6l¢ekli malzeme {iretimi i¢in
potansiyel kullanimlar1 farkli arastiricilar tarafindan arastirilmistir [1]. Bu viriisler arasinda boriilce
klorotik benek viriisii (Cowpea chlorotic mottle virus, CCMV), brom otu mozaik viriisii (Brome mosaic
virus, BMV), hiyar mozaik viriisii (Cucumber mosaic virus, CMV), kirmizi yonca nekrotik mozaik viriisii
(Red clover necrotic mosaic virus, RCNMV), Kkaranfil benek viriisii (Carnation mottle virus), boriilce
mozaik virlisii (Cowpea mosaic virus, CPMV), salgam sar1 mozaik viriisii (Turnip yellow mosaic virus,

TYMV) ve tiitiin mozaik viriisii (Tobacco mosaic virus, TMV) yer almaktadir [1,9].
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CCMV, BMV ve CMV Bromoviridae familyasindan {i¢ pargali, tek sarmalli (ss) RNA igeren
virlislerdir. CCMVve BMV’nin ¢aplar1 yaklsik 28 nm uzunlugundadir [4,5]. CMV biraz daha biiyiik bir
capa sahip olmasi disinda CCMV’ye benzer, ¢ap1 yaklasik 30.5 nm’dir [6]. CCMV’nin dogal
konukgularindan, enfekte olmus yaprak dokusunun her bir gramindan 1-2 mg viriis partikiili elde
edilebilir. Mayalarla heterolog sentezleme sistemleri icin yiiksek verim séz konusudur. Ornegin Pichia
pastoris 1slak hiicre kiitlesinin grami bagina 0.5 mg kadar CCMV ekspresyonu elde edilir. Mayalarda
heterolog sentezleme genetik olarak degistirilmis niikleik asidin ya da kapsitlerin biiyiik 6l¢ekli iiretimine
izin verir. Heterolog sentezlemenin baslica avantaji, viriis partikiillerinin dogal konuk¢u hiicrelerinde
birikmesine izin vermesidir. BMV partikiilleri bitkilerde ya da Saccharomyces cerevisiae‘nin heterolog
sentezleme sistemi iginde iiretilebilir [10]. Bundan bagka, CCMV ya da BMV viriis benzeri pargaciklarin
kilif protein monomerlerinin laboratuvar sartlarinda kendini ¢ogalttigi bulunmustur. [7,8]. CCMV ve
BMV partikiilleri pH degisimine ve iyon metallerine bagli olarak yapisal degisim gegirebilir. [5,8] Bu
yapisal gegisler, viriisiin boyutunda yaklasik %10’luk bir artis ile sonuclanmaktadir. Yapisal gegis, viriis
partikiiliiniin ekseninin 3 kat artisinin sonucudur, protein kilifindaki ayr1 iki nm biyiikliigiinde 60 farkl
acikhigin olusumu ile sekillenmektedir [1].

RCNMV Tombusviridae familyasindan bir iki pargali ssSRNA viriisiidiir. Bu partikiil formlar
ikosahedral simetri ve yaklasik 36 nm’lik bir ¢apa sahiptir [11]. CarMV ayni aileden aymi simetrili bir
kapsite sahiptir [12]. TYMV Tymoviridae familyasinin bir iiyesi, 28 nm’lik bir ¢apa sahip olan bir
sSRNA viriisiidiir. 180 kimyasal 6zdes protein alt birimi 60 trimerik asimetrik birimler halinde
diizenlenmistir [13]. Comoviridae familyasi Comoviriis cinsinin iyesidir. Hayvan picornoviriislerinin
¢ogalmasina, genom organizasyonuna ve yapisina benzerlik gosteren bir bitki viriisiidiir [14]. CPMV nin
yapis1 atomik ¢Oziintrliige yakindir. [15]. CPMV virionlar1 ikosahedral simetri gosterirler ve ikosahedral
bes kat ve ayrica ii¢ kat ekseninde ¢ikintilar gosterir. Partikiillerin ¢ap1 28 nm’dir. Bu virionlar protein
kiliflarin kiigiik (S, small) ve buyiik (L, large) alt birim olarak isimlendirilen iki farkl tipi tarafindan
olusturulmustur. S alt {initesinin A olarak isimlendirilen bir alani, L alt {initesinin B ve C olarak
isimlendirilen 2 alan1 mevcuttur [1].

TMV ise 300 nm boyunda, 9 nm ¢apinda diiz, ¢ubuk seklinde partikiilleri vardir. Bir heliks

tizerinde paketlenmis gibi goriinen 2140 benzer alt tiniteden olusmustur [16].

1.2. Viriis Yiizeyinin Belirginlestirilmesi

Cok katmanli 1sinlar gibi yeni materyallerin hazirlanabilmesi igin, protein kilif yilizeyinin
biyolojik ve kimyasal molekiil pargalari ile belirginlestirilmesi gerekmektedir. Bu sekilde, islevsel hale
getirilmis nanobloklar insa edilebili. CCMV, CPMV ve TYMV’nin ¢ok sayida molekiille
diizenlenebilecek, belirginlestirilebilecek amino asiti vardir. Viriislerin aspartik ve glutamik asitten elde
edilen lysine ve karboksilat gruplar1 vardir. Standart amin ve karboksi secici biyokonjugasyon teknikleri
kullanilarak gok sayida farkli grup baglanabilir. Ornegin CCMV’ye yaklasik 540 Isysine kalintist ve 560
karboksilat eklenebilir. TYMV’ye yaklagik 60 lysin ve 90-120 karboksilat grubu eklenebilir [17]. Yabani
tip viriislere ek olarak genetik miihendislikle elde edilmis mutantlarin yiizeylerine de sistein ve histidinler
eklenebilir. ikosahedral viriisler disinda TMV de florasan boyalar ve diger kiiciik molekiillerin eklenmesi

i¢in bir iskele olarak kullanilabilir. Son yillarda 6zellikle CPMV’iin yabanci tip ve mutant virionlarina

596



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi Cilt 6(2) 594-604 2017

biyolojik, organik ve inorganik molekiiller eklenerek nanoyapi bloklari elde edilmis ve bun bloklar viral

nanopartikiil kaynagi olarak kullanilmigtir [1].

1.3. Viral Nanopartikiiller

Viriisler konukgu hiicrelerine 6zellesmis ve genetik materyallerini bu hiicrelerde ¢ogaltarak
yayillma oOzelligine sahiptir. Dolayisiyla viriisler hedeflenmis ilacin iletilmesinde veya dokuya ozel
goriintiileme kimyasallarinda kullanim igin ideal bir temel teskil etmektedir. Viral nanopartikiiller (viral
nano particles, VNP) ve viriis benzeri partikiiller (virus like particles, VLP) bitkilerden veya bakterilerden
elde edilebilirler. VNP ve VLP hem biyolojik olarak uyumlu olup, hem de biyolojik olarak
coziinmemektedirler. Insanlar ve diger memelilerde zararli degildirler. VNP’ler, iyi analiz edilmis
monodispers 6zellikleri (atomik rezoliisyonda ¢6ziinmeleri) ve bityiikk miktarlarda tiretilebilmeleri sebebi
ile tercih edilmektedirler. Nanoteknolojik arastirmalarda atomik boyutlara kadar sivriltilmis bir igne ucu
yardimiyla, yiizeyin yiiksek ¢oziiniirliikte, ti¢ boyutlu goriintiilenmesi saglanir. Goriintiileme, igne ucunun
yiizey ile etkilesiminin incelenmesi sonucunda gergeklestirilir. Yiiksek oranda simetrik yap1 gostermeleri
nedeniyle dogadaki en gelismis ve ¢ok yonlii nano materyaller arasinda yer almaktadir. VNP’lerin dis
yiizeylerinin hiicreye 6zel taginmayi saglayan hedef ligandlarla diizenlenebilmesi 6zeliginden dolayi, ilag
molekdilleri,  goriintileme  kimyasallar;, kuantum  noktalar1 ve  diger  nanopartikiillerle

kaplanabilmektedirler [18].

1.4.  Viral Nanopartikiillerin Uretimi

VNP’ler dogal konukgularinda yiiksek titrelerde iiretilebilirken, VLP’ler heterolog sentezleme
sistemlerinde daha kolay {iiretilebilirler. VNP’ler arasinda brom otu mozaik viriisii (Brome mosaic virus,
BMV), boriilce klorotik benek viriisii (Cowpea chlorotic mottle virus, CCMV), boériilce mozaik viriisii
(Cowpea mosaic virus, CPMV) Patates X viriisii (Potato virus X, PVX) ve tiitiin mozaik viriisii (Tobacco
mosaic virus, TMV) konukgularinda yiiksek oranda tiretilebilir. VNP’ler ise QB, MS2, HK97 VE M13
kiiltiirlerinde Escherichia coli bakterisi kullanilarak tiretilebilir. VNP’ler kimerik (mutant CVNP’ler)
Escherichia coli ve maya gibi heterelog ekspresyon sistemleriyle iiretilirler. VLP’ler ayrica VNP lerden
pH ile tesvik edilip biiyiitiillerek ve daha sonra salinan niikleik asitlerin alkalin hidrolizi ile direkt elde
edilir. Alternatif olarak VNP ler bireysel kilif protein alt tinitelerinde ¢ogaltilip niikleik asiti ¢ikarilan
VLP’lerde tekrar ¢ogaltilabilir [1].

2. Bitki Patojeni Viriislerin Nanoteknolojideki Kullanim Alanlari
2.1. Filmler, Tabakalar, Isinlar

Siralanmig, nanoyapili filmler, tabakalar ve 1sinlar; sensorlerde, optoelektronikte,
nanoelektronikte ve biyomedikal uygulamalarda kullanim alan1 bulmusgtur [1]. Kristalizasyon teknikleri
ii¢ boyutlu organizasyonlarda orta dlgekte kullanilabilir. Ornegin ikosahedral partikiilleri olan, CPMV
1x10* siralanmug partikiilii 1 mm® kristale déniisebilir [19]. CPMV ayrica birbirine karigmayan iki sivi
arasindaki ortak yiizeyde de gogalabilir. Viriis partikiilleri, perflorodekalin-su arayiizeyinde ayrilabilir ve

yag damlaciklarinin dispersiyonunda sabitlenebilir. Yag-su ortak yiizeyinde partikiillerin ¢apraz
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baglanmasiyla glutaraldehit ya da biyotin/avidin baglanarak gosterilebilir. Boylece giiglii bir membran
olusturulabilir ve viriis partikiillerinin biitiinliigii bozulmaz [20].

Cubuk sekilli TMV alternatif bir teknikle; viriis siispansiyonu kati bir yiizey tizerinde nematik
sivi kristalde ¢ozdiiriilerek silika ile ¢ogaltilabilir ve TMV likid sivi kristalleri termal degradasyonu
takiben slikondioksit elde edilebilir [21].

Yiizeydeki viral nanopartikiiller tek katmanlar iiretmek i¢in kullanilabilir. TMV hem altina
kovalent olmayan baglarla, hem de mika, cam ve slikon gibi hidroksil igeren yiizeylere adsorbe edilebilir.
Bu amagla genetik olarak degistirilmis CPMV ve CCMYV virionlart kullanilabilir. Bu yaklagim nanometre
boyutlu yap1 gelistirme teknikleriyle kombine edilerek viral partikiillerin montaji1 saglanabilir. Benzer bir
metotla CPMV’nin mutant partikiilleri altin yiizey tizerinde depolanarak tiniform bir tek katman elde
edilebilir ve bu viral partikiiller igin uygun boya kullanilarak floresan mikroskopta goériintiilenebilir [22-
24].

Alternatif olarak viral nanopartikiiller biyotin avidin ile yapilan modifikasyonlarda kullanilabilir.
Biyotinle etiketlenmis CPMV streptavidin ile uygulanmis yiizeylere kolaylikla baglanabilir. Biyotin
streptavidin interaksiyonu ayrica viral nanopartikiillerden ii¢ boyutlu 1sinlar elde etmede kullanilabilir
[25].

2.2, Cubuklar, Teller ve Borular

Ik calismalarda cubuk seklinde olan TMV, nanotiibiiler inorganik materyallerin mineralizasyonu
icin sablon olarak kullanilmistir. TMV’nin dis yiizeyi PbS ya da CdS ile kaplanmis ve silika ve demir
oksitle yogunlastirilmistir [26]. Bu ¢alismadan sonra TMV kobalt, nikel, demir, paladyum, platin, giimiis,
silika, titanyum ve aliiminyum oksit gibi pek¢ok maddenin kaplanmasinda kullanilmigtir [27-36].

Metal nanoteller, TMV nin dis ylizeyine metalik salkimlar eklenerek veya 4 nm’lik orta kanali sablon
olarak kullamlarak hazirlanabilir. Ornegin dis yiizeyi paladyum, platin veya altin salkimlariyla
kaplanabilir veya nikel ve kobalt salkimlarinin i¢gine igleyebilecegi bir kilif kullanilabilir [32].

TMV sablon olarak kullanilarak CoPt, CoPt; ve FePt; bimetalik ve ferro manyetik nanoteller,
metal tuzlar ve ultra ses dalgalariyla iiretilebilirler. Ultra sonikasyon, nanotelin kanal igerisinde
biiylimesini ve onlarin tniform ¢ap olusturmasini saglar [37]. TMV ayrica sablon olarak nonmetalik
monodispers polimerik iletken nanotellerin olusumunda ve nano iplik yapiminda da kullamilmstir [38].

CPMYV ii¢ boyutlu iletken molekiiler agda nano iskelet olarak, 60-120 cyteine tiyolleri igeren
CPMV mutantlar1 ise altin nano partikil tretiminde kullamilmistir. Altin nanopartikiilleri molekiiler
tellerle birlestirildiginde kilif protein yiizeyine iletkenlik 6zelligi kazandirmistir. Bu sistem ile nano

elektrik devrelerinin olusturulmas: 6nemli yararlar saglanmaktadir [39].

2.3. Tiptaki Uygulamalar

Tiptaki uygulamalar i¢in hem sentetik materyaller, hem de VNP gibi dogal biyomateryaller ve
genom igermeyen Kkopyalari VLP'ler gibi ¢esitli nanopartikiiller gelistirilmistir. VNP/VLP
formiilasyonlarinin ilag ve kimyasallarin yiiklerini goriintiilemek i¢in genetik ve kimya miihendisligi
metotlar1 kullanilmistir. Ayrica hedeflenmis VNP ve VLP’ler partikiil yilizeyine peptit ligandlari
eklenerek cogaltilabilir [18].
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Bulasici hastaliklar i¢in gelistirilen ¢esitli agilar memelilerin VLP’leri esasina dayanmakta ve
hali hazirda kliniklerde kullanilmaktadir [40]. Ayrica kanserin Onlenmesi iginde gelistirilmislerdir
[41,42]. Insan hastaliklarini tasiyan viral gen en son teknoloji kullanilarak memeli viriis vektorlerinden
elde edilmistir [43]. Bazi1 adjuvantlar insan asilar1 i¢in kullanilmaktadir. Ornegin hepatit, HIV, sitma,
kanser gibi viral ve parazit enfeksiyonlar icin yeni asilar gelistirilmistir. Bagisiklig1 giliclendiren ve
dagitan bu yardimci maddeler hiimoral, hiicresel ve mukozal bagisiklig1 ortaya ¢ikarma yetenegindedir
[40].

Viicuda alinan ilaglar, normalde viicudun her yerine dagilmakta ve ger¢ek hedefe gitme olasilig
azalmaktadir. Halbuki nano partikiiller ile ilacin dogrudan dogruya hedefe génderilebilmesi miimkiindiir.
Bunu, hedefi vuran nano kursuna benzetebiliriz. Boylece ila¢ dogrudan dogruya hasta bolgeye veya hasta
dokuya gonderilebilmektedir. Mevcut yontemlerle ilag aliminda, viicudun kiigiik bir bolgesini tedavi
etmek igin viicudun bagka bir yerini zehirlemek gibi bir risk bulunmaktadir ve bu verimsiz bir yontemdir.
Klasik yontemle ila¢ kullaniminda, viicudun kritik i¢ organlari, beyin, karaciger, bobrek vb. zarar
gorebilmektedir. Halbuki nano teknoloji ile yapilan tedavide, ilag nano kapsiillere yiiklenmekte ve bu
nano kapsiiller siringa ile sadece hasta bolgeye verilmektedir. Daha sonra da nano kapsiiller patlatiimakta
ve sadece gerekli yerlere ilag zerkedildikten sonra da bu zararsiz nano kapsiiller viicuttan disari
atilmaktadir [44].

Yapilan bir calismada insanlara ilk gen terapisi denemelerinde bir Retrovirus kullanarak
insanlarda tiimori infiltre eden lenfositlerin i¢ine neomisin ile dayanikliligi kodlayan gen katilmigtir [43].

Ilaglar doksorubisin, paklitaksel, higromisin ve diger sitotoksinler gibi hedeflenmis RCNMYV,
HCSRV (Hibiscus chlorotic ringspot virus), MS2 ve M13 E. coli bakteriyofaj formiilasyonlar: iizerine
yiiklenmis ve her bir durumda spesifik kanser hiicresini 6ldiiren kiiltiirlenmis hiicrelerden elde edilmistir
[45-48]. Alternatif bir yaklagim olarak fotodinamik tedavide (PDT), nanoteknolojide ¢ok kullanilan bir
karbon allotropu ailesi iiyesi olan 60 karbonlu C60 fulleren, VNP konjugatlar1 ile CPMV ve Qp
bakteriyofajina entegre edilmis ve fotokimyasal degisim siirecinde kullamlmustir [49]. Stafilokokus
hedefli rutenyum CCMV konjiigatlar1, bakteriyel enfeksiyonlar [50] ve porfirin yiiklit MS2 partikiilleri
16semi tedavisine 6zgii reseptor aptamerler kullanarak hedefli T-hiicreleri gelistirilmistir [51]. Viriislerin
niikleik asitleri gen terapisi i¢in vektorlere aktarilmaya son derece uygundur ve bir kag memeli viriisii bu

sekilde klinik muayene ¢aligmalarinda incelenmistir [43].

24. Bitki Patojenlerinin Kontroliinde Nanoteknoloji

Nanoteknoloji alani, tarim i¢in yeni potansiyel uygulamalar a¢mustir. Nanoteknolojik
uygulamalar hali hazirda tip ve eczacilikta kullanilmakta olup, bitki koruma alaninda da yerini almaya
baglamistir. Nanokapsiiller parazit yabanci otlara karsi sistemik herbisit kullaniminda iiriin iizerinde
fitotoksisiteyi 6nlemeye yardimer olmaktadir. Nanoenkapiilasyon aktif maddelerin yavag ve sabit alimina
izin veren kutikula ve doku ile dahi niifuz saglayp oldiiriicii dozun azaltilmasina yardime1 olmustur.
Parazit bitkilerin kontrolii i¢in nanoenkapsiilasyon parazit yabanci otlara karsi kullanilan herbisitlerin
iiriin iizerinde fitotoksisite ile ilgili problemlerini ¢ézmek igin kullanilabilecektir. Ornegin, canavar otu
(Oraobanche spp.) tiiberkiilleri hem besinler ve su igin hem de sistemik herbisitler i¢in gii¢lii rol oynadig:

bilinmektedir. Nanoenkapsiillii herbisitler uygulanirsa iiriinde fitotoksisite sorunlar1 veya detoksifikasyon
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sistemik sorunlar1 6nlenmektedir. Nanokapsiillii herbisitler parazit yabanciota ulasinca en kisa zamanda
herbisiti serbest birakarak etkisini gosterir [52].

Herbisitin salimi, parazitik yabanci ot ya da uygulama sonrasi sadece bir siire i¢inde belirli
kosullar altinda aktive edilebilir. Diger herbisitlerin enkapsiilasyonu ayrica uygulamada iyilestirmeler
saglayabilir. Siilfoniliire herbisitler, canavarotuna karsi (Orobanche spp.) topraktan uygulanmaktadir
ancak daha etkin bir kontrol saglamak i¢in farkli uygulamalar yapilmasi gerekmektedir. Canavarotuna
kars1 bagka bir uygulamada ise paramanyetik nanopartikiiller kullanilmigtir. Bu tiir nanopartikiiller
Orobanche veya Striga tiiberkiillerinin iginde sicakligin etkisiyle birikmistir. Boylece nanopartikiillerin
kokler ve tohumlar tarafindan daha fazla emilimi saglanarak manyetik nanopartikiillerle kaplanmustir.
Boylelikle ekim ve sonrasinda, topragi isleme sirasinda parazit yabanci otlar elemine edilebilmistir [52].
Yapilan bir ¢caligmada domatese bitki viriisii nanopartikiilli Abamektin (nematisit 6zelligi olan pestisit)
uygulanmis ve domateslerde kok-ur nematoduna (Meloidogyne hapla) karsi fide koklerinin saglikli
gelistigi ve koklerde ur olusumunda azalma oldugu goriilmistiir [53]. Nematotlarla ilgili bir diger
caligmada ise nematisitlerin toksik etkilerinden dolayi,  kontrollii salimmlar1 ig¢in yeni bir sistem
gelistirlmeye c¢alisilmig ve bitki virtisii temelli, kiigiik molekiil salimmli bir ilaglama sistemi
gelistirilmigtir. Bu dagitim sistemi tohum kaplama formiilasyonlari ile birlikte bitki viral nano partikiilleri
ihtiva eden nematisitleri igermektedir. Nematisitlerin bitki viral nanopartikiilleriyle enkapsiilasyonu
sonucu; hedef olmayan alanlardaki olumsuz etkileri elemine edilmis ve bu uygulamanin tohum kaplama

bicimi olan graniil nematisit uygulamarindan daha ekonomik ve ¢evreci oldugu bildirilmistir [44].

3. Sonu¢

Sonug olarak nanoteknoloji arastirmaya ¢ok acik ve gelismekte olan bir bilim dalidir. Bitki viriis
partikiilleri materyal ve araglarin yapiminda nano seviyede kullanilabilir. Kataliz elektronik sensor ve ilag
sektoriinde ileride ¢ok ise yarayabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica gelecekte nanobiyolojik iriinler
giindeme gelecek, suni organ yapiminda nano pargalar kullanilip aninda teshis koyabilen saglik tarama

araglar1 yapilabilecektir.
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