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Öz 

 

Bitki virüsleri nanobiyoteknolojide konukçularında çok miktarda antijenik materyal üretmeleri nedeni ile sıklıkla kullanılmaktadır. 

Bitki virüslerinin şablon olarak kullanıldığı biyomateryaller, biyonanobilim araştırmalarının bir alt alanında, nanoölçek düzeyinde 

cihazların üretiminde ya da yöntemlerin hazırlanmasında kullanılmaktadır. Bitki patojeni virüslerden, ayrıca, viral nanopartikül 

olarak tıpta yararlanılmakta, biyokatalizör olarak kullanılmakta, tarımda bitki patojenlerinin kontrolünde de yararlanılmaktadır. Bu 

makalede bitki virüslerinden nanobiyoteknolojide yararlanma olanakları derlenmiştir.  
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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. Giriş 

Nano, metrik bir sistemin içinde bir ölçü birimi olarak kullanılır ve milyarda bir anlamına 

gelmektedir. "Nano" kelimesi Yunancadan ve Latinceden alınmış bir sözcüktür ve anlamı cüce demektir. 

Nano ve nano teknolojinin tam manasıyla bir tanımı bulunmamakla birlikte, genel görüşe göre 1-100 

nanometre boyutlarda maddelerin anlaşılması, kontrol edilmesi ve atomsal seviyede değiştirilip işlevsel 

hale getirilmesi olarak tanımlanabilir. Nano teknolojide ölçü olarak nanometre (nm) adı verilen bir ölçme 

birimini kullanılır. Kimya, biyoloji, fizik, tıp, mühendislik ve malzeme bilimi arayüzünde 

nanoteknolojiden yararlanılmaktadır. Elde edilen biyomateryaller, biyonanobilim araştırmalarının bir alt 

alanında, nanoölçek düzeyinde cihazların üretiminde ya da yöntemlerin hazırlanmasında kullanılmaktadır. 

Douglas ve Young, ilk olarak 1998’li yıllarda bitki virüslerini yeni inorganik nanomateryal üretiminde 

kullanarak bu işin öncülüğünü yapmışlardır [1]. Bu yaklaşım, biyonanobilimin araştırma alanına 

girmektedir.  

Biyonanobilim, nanobilimin bir alt bölümüdür ve biyomateryaller, cihazlar ya da nano ölçekte 

yöntemlerden yararlanmayı içermektedir. Multidisipliner bir bilim dalı olduğu için kimya, fizik, tıp, 

mühendislik ve malzeme bilimlerinin arayüzünde yer almaktadır. Biyonanobilimin konusu iki ana bölüme 

ayrılmaktadır. Birincisi nanoteknolojik cihazların kullanımında biyolojik sistemleri kullanmak, ikincisi 

ise yeni nanomateryal veya cihazın üretiminde biyomateryallerden yararlanmaktır. Nanosistemler ya 

makroskobik materyallere daha küçük özellikler ekleyerek mikrofabrikasyon üretmeye ya da 

supramoleküler kimyayı kullanarak küçük molekülleri büyük hale getirmeye yaramaktadır [1]. 

 

1.1. Nanoteknolojide Kullanılan Bitki Patojeni Virüsler 

Virüsler, bir nükleik asitten (RNA veya DNA) ve onu çevreleyen protein kılıftan (kapsid) oluşur. 

Nükleik asit genetik bilgiyi kodlarken, kapsid nükleik asidi korumaktadır. Virüslerle ilgili yoğun 

çalışmalar yapılmış ve biyolojik, genetik ve fiziksel özellikleri tanımlanmıştır. Bitki virüsleri, bitkiler 

dışındaki diğer organizmaları enfekte etmez ve onlar için biyolojik tehlike arz etmezler. Virüs 

partikülllerinin saflaştırılması kolay ve hızlıdır. Doğal konukçularında çoğaltıldıklarında, hızlı bir şekilde 

saflaştırılabilirler. Bazı bitki virüs partikülleri,1 kg’lık enfekteli bitki materyalinden 2-4 haftalık bir süre 

içerisinde gram seviyesinde elde edilebilir [2].  

Bir organizmaya ait bir proteinin, o proteini kodlayan gen veya cDNA nın bir vektör sistemi 

aracılığıyla farklı bir sisteme aktarılıp üretilmesi demek olan heterolog sentezleme sistemleri virüs 

benzeri partiküllerden yüksek verim alınmasını sağlayabilir [3]. Viral kapsitler son derece stabil olup, 

geniş bir pH aralığında canlı kalabilir. Organik çözücü-su karışımlarına dayanabilir ve yüksek sıcaklıkları 

tolere edebilir. Çok sayıda bitki virüsü, bu özellikleri nedeniyle nano/mikro ölçekli malzeme üretimi için 

potansiyel kullanımları farklı araştırıcılar tarafından araştırılmıştır [1]. Bu virüsler arasında börülce 

klorotik benek virüsü (Cowpea chlorotic mottle virus, CCMV), brom otu mozaik virüsü (Brome mosaic 

virus, BMV), hıyar mozaik virüsü (Cucumber mosaic virus, CMV), kırmızı yonca nekrotik mozaik virüsü 

(Red clover necrotic mosaic virus, RCNMV), karanfil benek virüsü (Carnation mottle virus), börülce 

mozaik virüsü (Cowpea mosaic virus, CPMV), şalgam sarı mozaik virüsü (Turnip yellow mosaic virus, 

TYMV) ve tütün mozaik virüsü (Tobacco mosaic virus, TMV) yer almaktadır [1,9]. 



Oksal D., Örs F. 

 

596 

 

CCMV, BMV ve CMV Bromoviridae familyasından üç parçalı, tek sarmallı (ss) RNA içeren 

virüslerdir. CCMVve BMV’nin çapları yaklşık 28 nm uzunluğundadır [4,5]. CMV biraz daha büyük bir 

çapa sahip olması dışında CCMV’ye benzer, çapı yaklaşık 30.5 nm’dir [6].   CCMV’nin doğal 

konukçularından, enfekte olmuş yaprak dokusunun her bir gramından 1-2 mg virüs partikülü elde 

edilebilir. Mayalarla heterolog sentezleme sistemleri için yüksek verim söz konusudur. Örneğin Pichia 

pastoris ıslak hücre kütlesinin gramı başına 0.5 mg kadar CCMV ekspresyonu elde edilir. Mayalarda 

heterolog sentezleme genetik olarak değiştirilmiş nükleik asidin ya da kapsitlerin büyük ölçekli üretimine 

izin verir. Heterolog sentezlemenin başlıca avantajı, virüs partiküllerinin doğal konukçu hücrelerinde 

birikmesine izin vermesidir. BMV partikülleri bitkilerde ya da Saccharomyces cerevisiae‘nin heterolog 

sentezleme sistemi içinde üretilebilir [10]. Bundan başka, CCMV ya da BMV virüs benzeri parçacıkların 

kılıf protein monomerlerinin laboratuvar şartlarında kendini çoğalttığı bulunmuştur. [7,8]. CCMV ve 

BMV partikülleri pH değişimine ve iyon metallerine bağlı olarak yapısal değişim geçirebilir. [5,8] Bu 

yapısal geçişler, virüsün boyutunda yaklaşık %10’luk bir artış ile sonuçlanmaktadır. Yapısal geçiş, virüs 

partikülünün ekseninin 3 kat artışının sonucudur, protein kılıfındaki ayrı iki nm büyüklüğünde 60 farklı 

açıklığın oluşumu ile şekillenmektedir [1].   

RCNMV Tombusviridae familyasından bir iki parçalı ssRNA virüsüdür. Bu partikül formları 

ikosahedral simetri ve yaklaşık 36 nm’lik bir çapa sahiptir [11].  CarMV aynı aileden aynı simetrili bir 

kapsite sahiptir [12].  TYMV Tymoviridae familyasının bir üyesi, 28 nm’lik bir çapa sahip olan bir 

ssRNA virüsüdür. 180 kimyasal özdeş protein alt birimi 60 trimerik asimetrik birimler halinde 

düzenlenmiştir [13]. Comoviridae familyası Comovirüs cinsinin üyesidir. Hayvan picornovirüslerinin 

çoğalmasına, genom organizasyonuna ve yapısına benzerlik gösteren bir bitki virüsüdür [14]. CPMV’nin 

yapısı atomik çözünürlüğe yakındır. [15]. CPMV virionları ikosahedral simetri gösterirler ve ikosahedral 

beş kat ve ayrıca üç kat ekseninde çıkıntılar gösterir. Partiküllerin çapı 28 nm’dir. Bu virionlar protein 

kılıfların küçük (S, small) ve büyük (L, large) alt birim olarak isimlendirilen iki farklı tipi tarafından 

oluşturulmuştur. S alt ünitesinin A olarak isimlendirilen bir alanı, L alt ünitesinin B ve C olarak 

isimlendirilen 2 alanı mevcuttur [1].  

TMV ise 300 nm boyunda, 9 nm çapında düz, çubuk şeklinde partikülleri vardır. Bir heliks 

üzerinde paketlenmiş gibi görünen 2140 benzer alt üniteden oluşmuştur [16]. 

 

1.2. Virüs Yüzeyinin Belirginleştirilmesi  

Çok katmanlı ışınlar gibi yeni materyallerin hazırlanabilmesi için, protein kılıf yüzeyinin 

biyolojik ve kimyasal molekül parçaları ile belirginleştirilmesi gerekmektedir. Bu şekilde, işlevsel hale 

getirilmiş nanobloklar inşa edilebilir. CCMV, CPMV ve TYMV’nin çok sayıda molekülle 

düzenlenebilecek, belirginleştirilebilecek amino asiti vardır. Virüslerin aspartik ve glutamik asitten elde 

edilen lysine ve karboksilat grupları vardır. Standart amin ve karboksi seçici biyokonjugasyon teknikleri 

kullanılarak çok sayıda farklı grup bağlanabilir. Örneğin CCMV’ye yaklaşık 540 lsysine kalıntısı ve 560 

karboksilat eklenebilir. TYMV’ye yaklaşık 60 lysin ve 90-120 karboksilat grubu eklenebilir [17]. Yabani 

tip virüslere ek olarak genetik mühendislikle elde edilmiş mutantların yüzeylerine de sistein ve histidinler 

eklenebilir. İkosahedral virüsler dışında TMV de florasan boyalar ve diğer küçük moleküllerin eklenmesi 

için bir iskele olarak kullanılabilir. Son yıllarda özellikle CPMV’ün yabancı tip ve mutant virionlarına 
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biyolojik, organik ve inorganik moleküller eklenerek nanoyapı blokları elde edilmiş ve bun bloklar viral 

nanopartikül kaynağı olarak kullanılmıştır [1].  

 

1.3. Viral Nanopartiküller 

Virüsler konukçu hücrelerine özelleşmiş ve genetik materyallerini bu hücrelerde çoğaltarak 

yayılma özelliğine sahiptir. Dolayısıyla virüsler hedeflenmiş ilacın iletilmesinde veya dokuya özel 

görüntüleme kimyasallarında kullanım için ideal bir temel teşkil etmektedir. Viral nanopartiküller (viral 

nano particles, VNP) ve virüs benzeri partiküller (virus like particles, VLP) bitkilerden veya bakterilerden 

elde edilebilirler. VNP ve VLP hem biyolojik olarak uyumlu olup, hem de biyolojik olarak 

çözünmemektedirler. İnsanlar ve diğer memelilerde zararlı değildirler. VNP’ler, iyi analiz edilmiş 

monodispers özellikleri (atomik rezolüsyonda çözünmeleri) ve büyük miktarlarda üretilebilmeleri sebebi 

ile tercih edilmektedirler. Nanoteknolojik araştırmalarda atomik boyutlara kadar sivriltilmiş bir iğne ucu 

yardımıyla, yüzeyin yüksek çözünürlükte, üç boyutlu görüntülenmesi sağlanır. Görüntüleme, iğne ucunun 

yüzey ile etkileşiminin incelenmesi sonucunda gerçekleştirilir. Yüksek oranda simetrik yapı göstermeleri 

nedeniyle doğadaki en gelişmiş ve çok yönlü nano materyaller arasında yer almaktadır. VNP’lerin dış 

yüzeylerinin hücreye özel taşınmayı sağlayan hedef ligandlarla düzenlenebilmesi özeliğinden dolayı, ilaç 

molekülleri, görüntüleme kimyasalları, kuantum noktaları ve diğer nanopartiküllerle 

kaplanabilmektedirler [18].  

 

1.4. Viral Nanopartiküllerin Üretimi 

VNP’ler doğal konukçularında yüksek titrelerde üretilebilirken; VLP’ler heterolog sentezleme 

sistemlerinde daha kolay üretilebilirler. VNP’ler arasında brom otu mozaik virüsü (Brome mosaic virus, 

BMV), börülce klorotik benek virüsü (Cowpea chlorotic mottle virus, CCMV), börülce mozaik virüsü 

(Cowpea mosaic virus, CPMV) Patates X virüsü (Potato virus X, PVX) ve  tütün mozaik virüsü (Tobacco 

mosaic virus, TMV) konukçularında yüksek oranda üretilebilir. VNP’ler ise QB, MS2, HK97 VE M13 

kültürlerinde Escherichia coli bakterisi kullanılarak üretilebilir. VNP’ler kimerik (mutant CVNP’ler) 

Escherichia coli ve maya gibi heterelog ekspresyon sistemleriyle üretilirler. VLP’ler ayrıca VNP lerden 

pH ile teşvik edilip büyütülerek ve daha sonra salınan nükleik asitlerin alkalin hidrolizi ile direkt elde 

edilir. Alternatif olarak VNP ler bireysel kılıf protein alt ünitelerinde çoğaltılıp nükleik asiti çıkarılan 

VLP’lerde tekrar çoğaltılabilir [1].  

 

2.  Bitki Patojeni Virüslerin Nanoteknolojideki Kullanım Alanları  

2.1. Filmler, Tabakalar, Işınlar 

Sıralanmış, nanoyapılı filmler, tabakalar ve ışınlar; sensörlerde, optoelektronikte, 

nanoelektronikte ve biyomedikal uygulamalarda kullanım alanı bulmuştur [1].  Kristalizasyon teknikleri 

üç boyutlu organizasyonlarda orta ölçekte kullanılabilir. Örneğin ikosahedral partikülleri olan, CPMV 

1×10
13

 sıralanmış partikülü 1 mm
3 

kristale dönüşebilir [19]. CPMV ayrıca birbirine karışmayan iki sıvı 

arasındaki ortak yüzeyde de çoğalabilir. Virüs partikülleri, perflorodekalin-su arayüzeyinde ayrılabilir ve 

yağ damlacıklarının dispersiyonunda sabitlenebilir. Yağ-su ortak yüzeyinde partiküllerin çapraz 
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bağlanmasıyla glutaraldehit ya da biyotin/avidin bağlanarak gösterilebilir. Böylece güçlü bir membran 

oluşturulabilir ve virüs partiküllerinin bütünlüğü bozulmaz [20].  

Çubuk şekilli TMV alternatif bir teknikle; virüs süspansiyonu katı bir yüzey üzerinde nematik 

sıvı kristalde çözdürülerek silika ile çoğaltılabilir ve TMV likid sıvı kristalleri termal degradasyonu 

takiben slikondioksit elde edilebilir [21]. 

Yüzeydeki viral nanopartiküller tek katmanlar üretmek için kullanılabilir. TMV hem altına 

kovalent olmayan bağlarla, hem de mika, cam ve slikon gibi hidroksil içeren yüzeylere adsorbe edilebilir. 

Bu amaçla genetik olarak değiştirilmiş CPMV ve CCMV virionları kullanılabilir. Bu yaklaşım nanometre 

boyutlu yapı geliştirme teknikleriyle kombine edilerek viral partiküllerin montajı sağlanabilir. Benzer bir 

metotla CPMV’nin mutant partikülleri altın yüzey üzerinde depolanarak üniform bir tek katman elde 

edilebilir ve bu viral partiküller için uygun boya kullanılarak floresan mikroskopta görüntülenebilir [22-

24]. 

Alternatif olarak viral nanopartiküller biyotin avidin ile yapılan modifikasyonlarda kullanılabilir. 

Biyotinle etiketlenmiş CPMV streptavidin ile uygulanmış yüzeylere kolaylıkla bağlanabilir. Biyotin 

streptavidin interaksiyonu ayrıca viral nanopartiküllerden üç boyutlu ışınlar elde etmede kullanılabilir 

[25].  

 

2.2. Çubuklar, Teller ve Borular 

İlk çalışmalarda çubuk şeklinde olan TMV, nanotübüler inorganik materyallerin mineralizasyonu 

için şablon olarak kullanılmıştır. TMV’nin dış yüzeyi PbS ya da CdS ile kaplanmış ve silika ve demir 

oksitle yoğunlaştırılmıştır [26]. Bu çalışmadan sonra TMV kobalt, nikel, demir, paladyum, platin, gümüş, 

silika, titanyum ve alüminyum oksit gibi pekçok maddenin kaplanmasında kullanılmıştır [27-36].  

Metal nanoteller, TMV nin dış yüzeyine metalik salkımlar eklenerek veya 4 nm’lik orta kanalı şablon 

olarak kullanılarak hazırlanabilir. Örneğin dış yüzeyi paladyum, platin veya altın salkımlarıyla 

kaplanabilir veya nikel ve kobalt salkımlarının içine işleyebileceği bir kılıf kullanılabilir [32].   

TMV şablon olarak kullanılarak CoPt, CoPt3 ve FePt3 bimetalik ve ferro manyetik nanoteller, 

metal tuzlar ve ultra ses dalgalarıyla üretilebilirler. Ultra sonikasyon, nanotelin kanal içerisinde 

büyümesini ve onların üniform çap oluşturmasını sağlar [37]. TMV ayrıca şablon olarak nonmetalik 

monodispers polimerik iletken nanotellerin oluşumunda ve nano iplik yapımında da kullanılmıştır [38].  

CPMV üç boyutlu iletken moleküler ağda nano iskelet olarak, 60-120 cyteine tiyolleri içeren 

CPMV mutantları ise altın nano partikül üretiminde kullanılmıştır. Altın nanopartikülleri moleküler 

tellerle birleştirildiğinde kılıf protein yüzeyine iletkenlik özelliği kazandırmıştır. Bu sistem ile nano 

elektrik devrelerinin oluşturulması önemli yararlar sağlanmaktadır [39].   

 

2.3. Tıptaki Uygulamalar 

Tıptaki uygulamalar için hem sentetik materyaller, hem de VNP gibi doğal biyomateryaller ve 

genom içermeyen kopyaları VLP'ler gibi çeşitli nanopartiküller geliştirilmiştir. VNP/VLP 

formülasyonlarının ilaç ve kimyasalların yüklerini görüntülemek için genetik ve kimya mühendisliği 

metotları kullanılmıştır. Ayrıca hedeflenmiş VNP ve VLP’ler partikül yüzeyine peptit ligandları 

eklenerek çoğaltılabilir [18].  



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

 

599 

 

Bulaşıcı hastalıklar için geliştirilen çeşitli aşılar memelilerin VLP’leri esasına dayanmakta ve 

hali hazırda kliniklerde kullanılmaktadır [40]. Ayrıca kanserin önlenmesi içinde geliştirilmişlerdir 

[41,42]. İnsan hastalıklarını taşıyan viral gen en son teknoloji kullanılarak memeli virüs vektörlerinden 

elde edilmiştir [43]. Bazı adjuvantlar insan aşıları için kullanılmaktadır. Örneğin hepatit, HIV, sıtma, 

kanser gibi viral ve parazit enfeksiyonlar için yeni aşılar geliştirilmiştir. Bağışıklığı güçlendiren ve 

dağıtan bu yardımcı maddeler hümoral, hücresel ve mukozal bağışıklığı ortaya çıkarma yeteneğindedir 

[40]. 

Vücuda alınan ilaçlar, normalde vücudun her yerine dağılmakta ve gerçek hedefe gitme olasılığı 

azalmaktadır. Halbuki nano partiküller ile ilacın doğrudan doğruya hedefe gönderilebilmesi mümkündür. 

Bunu, hedefi vuran nano kurşuna benzetebiliriz. Böylece ilaç doğrudan doğruya hasta bölgeye veya hasta 

dokuya gönderilebilmektedir. Mevcut yöntemlerle ilaç alımında, vücudun küçük bir bölgesini tedavi 

etmek için vücudun başka bir yerini zehirlemek gibi bir risk bulunmaktadır ve bu verimsiz bir yöntemdir. 

Klasik yöntemle ilaç kullanımında, vücudun kritik iç organları, beyin, karaciğer, böbrek vb. zarar 

görebilmektedir. Halbuki nano teknoloji ile yapılan tedavide, ilaç nano kapsüllere yüklenmekte ve bu 

nano kapsüller şırınga ile sadece hasta bölgeye verilmektedir. Daha sonra da nano kapsüller patlatılmakta 

ve sadece gerekli yerlere ilaç zerkedildikten sonra da bu zararsız nano kapsüller vücuttan dışarı 

atılmaktadır [44].   

Yapılan bir çalışmada insanlara ilk gen terapisi denemelerinde bir Retrovirus kullanarak 

insanlarda tümörü infiltre eden lenfositlerin içine neomisin ile dayanıklılığı kodlayan gen katılmıştır [43].  

İlaçlar doksorubisin, paklitaksel, higromisin ve diğer sitotoksinler gibi hedeflenmiş RCNMV, 

HCSRV (Hibiscus chlorotic ringspot virus), MS2 ve M13 E. coli bakteriyofaj formülasyonları üzerine 

yüklenmiş ve her bir durumda spesifik kanser hücresini öldüren kültürlenmiş hücrelerden elde edilmiştir 

[45-48]. Alternatif bir yaklaşım olarak fotodinamik tedavide  (PDT), nanoteknolojide çok kullanılan bir 

karbon allotropu ailesi üyesi olan 60 karbonlu C60 fulleren, VNP konjugatları ile CPMV ve Qβ 

bakteriyofajına entegre edilmiş ve fotokimyasal değişim sürecinde kullanılmıştır [49]. Stafilokokus 

hedefli rutenyum CCMV konjügatları, bakteriyel enfeksiyonlar [50] ve porfirin yüklü MS2 partikülleri 

lösemi tedavisine özgü reseptör aptamerler kullanarak hedefli T-hücreleri geliştirilmiştir [51]. Virüslerin 

nükleik asitleri gen terapisi için vektörlere aktarılmaya son derece uygundur ve bir kaç memeli virüsü bu 

şekilde klinik muayene çalışmalarında incelenmiştir [43].    

 

2.4. Bitki Patojenlerinin Kontrolünde Nanoteknoloji   

Nanoteknoloji alanı, tarım için yeni potansiyel uygulamalar açmıştır. Nanoteknolojik 

uygulamalar hali hazırda tıp ve eczacılıkta kullanılmakta olup, bitki koruma alanında da yerini almaya 

başlamıştır. Nanokapsüller parazit yabancı otlara karşı sistemik herbisit kullanımında ürün üzerinde 

fitotoksisiteyi önlemeye yardımcı olmaktadır. Nanoenkapülasyon aktif maddelerin yavaş ve sabit alımına 

izin veren kutikula ve doku ile dahi nüfuz sağlayıp öldürücü dozun azaltılmasına yardımcı olmuştur. 

Parazit bitkilerin kontrolü için nanoenkapsülasyon parazit yabancı otlara karşı kullanılan herbisitlerin 

ürün üzerinde fitotoksisite ile ilgili problemlerini çözmek için kullanılabilecektir. Örneğin, canavar otu 

(Orobanche spp.) tüberkülleri hem besinler ve su için hem de sistemik herbisitler için güçlü rol oynadığı 

bilinmektedir. Nanoenkapsüllü herbisitler uygulanırsa üründe fitotoksisite sorunları veya detoksifikasyon 
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sistemik sorunları önlenmektedir. Nanokapsüllü herbisitler parazit yabancıota ulaşınca en kısa zamanda 

herbisiti serbest bırakarak etkisini gösterir [52].  

Herbisitin salımı, parazitik yabancı ot ya da uygulama sonrası sadece bir süre içinde belirli 

koşullar altında aktive edilebilir. Diğer herbisitlerin enkapsülasyonu ayrıca uygulamada iyileştirmeler 

sağlayabilir. Sülfonilüre herbisitler, canavarotuna karşı (Orobanche spp.) topraktan uygulanmaktadır 

ancak daha etkin bir kontrol sağlamak için farklı uygulamalar yapılması gerekmektedir. Canavarotuna 

karşı başka bir uygulamada ise paramanyetik nanopartiküller kullanılmıştır. Bu tür nanopartiküller 

Orobanche veya Striga tüberküllerinin içinde sıcaklığın etkisiyle birikmiştir. Böylece nanopartiküllerin 

kökler ve tohumlar tarafından daha fazla emilimi sağlanarak manyetik nanopartiküllerle kaplanmıştır. 

Böylelikle ekim ve sonrasında, toprağı işleme sırasında parazit yabancı otlar elemine edilebilmiştir [52]. 

Yapılan bir çalışmada domatese bitki virüsü nanopartiküllü Abamektin (nematisit özelliği olan pestisit) 

uygulanmış ve domateslerde kök-ur nematoduna (Meloidogyne hapla) karşı fide köklerinin sağlıklı 

geliştiği ve köklerde ur oluşumunda azalma olduğu görülmüştür [53]. Nematotlarla ilgili bir diğer 

çalışmada ise nematisitlerin toksik etkilerinden dolayı,   kontrollü salınımları için yeni bir sistem 

geliştirlmeye çalışılmış ve bitki virüsü temelli, küçük molekül salınımlı bir ilaçlama sistemi 

geliştirilmiştir. Bu dağıtım sistemi tohum kaplama formülasyonları ile birlikte bitki viral nano partikülleri 

ihtiva eden nematisitleri içermektedir. Nematisitlerin bitki viral nanopartikülleriyle enkapsülasyonu 

sonucu; hedef olmayan alanlardaki olumsuz etkileri elemine edilmiş ve bu uygulamanın tohum kaplama 

biçimi olan granül nematisit uygulamarından daha ekonomik ve çevreci olduğu bildirilmiştir [44].  

 

3. Sonuç 

Sonuç olarak nanoteknoloji araştırmaya çok açık ve gelişmekte olan bir bilim dalıdır. Bitki virüs 

partikülleri materyal ve araçların yapımında nano seviyede kullanılabilir. Kataliz elektronik sensör ve ilaç 

sektöründe ileride çok işe yarayabileceği düşünülmektedir. Ayrıca gelecekte nanobiyolojik ürünler 

gündeme gelecek, suni organ yapımında nano parçalar kullanılıp anında teşhis koyabilen sağlık tarama 

araçları yapılabilecektir.  
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