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Son yıllarda gündemde olan nanopartiküller sağlık, otomotiv, gıda, giyim, 

tekstil, elektronik ve kozmetik gibi çok farklı alanlarda kullanılmaktadır. 

Nanopartiküller dünyada birçok ülke büyük bütçelerle ve kalkınma planlarına alarak 

desteklediği konuların başında gelmektedir. Gümüş ve gümüş nanopartikülleri 

geçmişten günümüze farklı alanlarda özellikle sağlık ve askeri alanda çok fazla 

kullanılmaktadır. Üretilen nanopartiküllerin çevreye olan etkileri araştırılmamaktadır. 

Gümüş nanopartiküllerinin çevredeki etkileri yeni araştırılmaya başlanmıştır. Gümüş 

iyonlarının, gümüş nanopartiküllerden Arbacia lixula embriyolarına göre daha toksik 

olduğunu ifade edildi. A. lixula' da (18 ° C'de 72 saat inkübasyon) EC50 değerleri 

iyonik gümüş için 42.5 μg/L, <100 nm nanogümüş için 1958.8 g/L ve <150 nm 

nanogümüş için 0.3 M olarak saptandı. Sonuç olarak, A. lixula embriyoları, deniz 

suyuna dağılmış nanopartiküllerin potansiyel etkilerini test etmek için hassas ve 

güvenilir bir modeli temsil etmektedir. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF NANOPARTICLES AND SALT 

OF SILVER ON EMBRYONIC DEVELOPMENT OF SEA URCHIN 
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Nanoparticles, which are on the agenda in recent years, are used in many 

different fields such as health, automotive, food, clothing, textile, electronics and 

cosmetics. Many countries in the world are one of the main topics that they support by 

taking large budgets and development plans on nanoparticles. Silver and silver 

nanoparticles are widely used in different fields from past to present, especially in 

health and military fields. The environmental effects of the produced nanoparticles are 

not investigated. The environmental effects of silver nanoparticles have just started to 

be investigated. We reported that silver ions are more toxic than silver nanoparticles 

to Arbacia lixula embryos. EC50 were 42,5 μg/L for ionic silver, 1958,8 μg/L for <100 

nm nanosilver and 0.3 M for <150 nm nanosilver in A. lixula (72 h incubation at 18oC). 

In conclusion, A. lixula embryos represents a sensitive and reliable model for testing 

potential effects of nanoparticles that are dispersed in sea water. 

 

 

Keywords:( Arbacia lixula, silver nanoparticles, AgNO3, embryotoxicity ) 

 

 

2019, 89 pages 
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1. GİRİŞ 

 

Günümüzün en büyük problemlerinin başında gelen kirlilik; sanayileşme, hızlı 

nüfus artışı, yoğun pestisit kullanımı, deterjan kirliliği, petrol kirliliği, radyoaktif 

kirlilik, taşımacılık gibi kirleticilerin yanında teknolojide yeni gelişmeler sonucu 

ortaya çıkan yeni ürünlerden kaynaklanan diğer kirleticiler bulunmaktadır. Son 

yıllarda ön plana çıkan nanopartiküller ve nanoteknoloji çok farklı alanlarda 

kullanılmasına rağmen çevresel etkilerinin belirlenmesi ve toksisite çalışmalarına yeni 

başlanmış olup yarattığı çevre sorunları tam olarak bilinmemektedir. 

 

Nanopartiküller (NP); 100 nm’ den küçük en az bir boyutlu partikül maddeler 

olarak tanımlanır [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ]. “ Nano ’’ ön eki Yunanca nanos kelimesinden 

gelmekte olup “ Nanometre ” ise bir fiziksel büyüklüğün bir milyarda biri (1x10⁻ ⁹  

m) olarak ifade edilir [9, 10].  1-100 nm boyutlu, oldukça büyük yüzey alanı olan, 

yapısal ve yapısal olmayan uygulama alanları bulunan, kimyasal olarak oldukça hafif 

malzeme şeklinde özelliklere sahip partikül maddeler NP’ lerdir [11]. 

 

Nanopartiküller kuantum boyut etkileri, elektronik yapısının boyut bağımlılığı, 

yüzey atomlarının benzersiz karakterizasyonu ve yüksek yüzey/hacim oranı gibi farklı 

ve üstün özellikler sergilediği belirtilmiştir [12]. Bu özelliklerden dolayı 

nanopartiküller biyolojik sistemlere kolayca giriş yapabilirler. Bu nedenlerle biyo 

ölçümlerde NP’ ler çeşitli amaçlarla kullanılmaktadır. Bu kullanım amaçlarından 

bazıları aşağıdaki gibidir [13]: 

 

1. Miktar tayinlerinde radyoaktif işaretlemeyi veya organik fluroforu elimine 

etmek için NP’ler tercih edilebilir. Bu amaçla en çok metal NP’ ler ve 

kuantum noktaları kullanılır. 

2.  NP’ ler solüsyonlardaki biyolojik ölçümler için substrat olarak 

kullanılabilir. 
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3. Tanısal ölçümlerde sinyal iletici olarak etki gösteren NP’ ler biyolojik 

örneğin işaretlenmesini elimine ettikleri için kullanılır. 

4.  Fonksiyonel nanomateryaller biyolojik reaksiyonların katalizi gibi 

işlevleri yürütebilmek için partiküllerin spesifik kimyasal ve fiziksel 

özelliklerini kullanırlar. 

 

Nanopartiküllerin farklı özelliklerine göre sınıflandırmaları olmasına rağmen 

kimyasal bileşimine göre sınıflandırılma aşağıdaki gibidir [14]: 

 

1- Nanomateryaller (dendrimerler) 

2- Metal nanomateryaller (Au gibi) 

3- Metal oksitler (TiO2 ve ZnO gibi) 

4- Yarı İletkenler (kuantum noktaları) 

 

Nanoteknoloji kavramını ilk defa ortaya koyan Dr. Richard Feynman ile 1959 

yılında başlandığı kabul edilmektedir. Norio Taniguchi tarafından 1974 yılında ise, 

“İleri düzey duyarlılıkla mevcut teknolojilerin küçültülmesine dayalı bir teknoloji” 

tanımı ile nanoteknolojiyi ilk olarak tanımlamıştır. Daha sonra 1981 yılında atomların 

doğrudan görüntülerini veren Taramalı Tünelleme Mikroskobunun ve 1986 yılında 

atomik kuvvet mikroskobunun keşfi ile biyolojik materyallerin de nano ölçüde yüzey 

özelliklerinin incelenebilmesinin mümkün olduğu görülmüş ve nanometre boyutlarda 

bilime yönelmenin yanında bu alanda gelişmeler ivme kazanmıştır. Nano üretiminin 

babası olarak kabul edilen Richard Smalley ve birkaç araştırmacı 1990 yılında 60 

karbon atomunun simetrik biçimde sıralanmasıyla elde edilen futbol topu şeklindeki 

“fullerene” moleküllerini geliştirmişlerdir. Bu molekül; nano büyüklüğünde, 

plastikten daha hafif çelikten kuvvetli, elektrik ve ısı geçirgen bir yapıya sahip bu 

buluşları ile 1996 yılında Nobel Kimya ödülünü almışlardır. Daha sonraki yıllarda ve 

günümüzde birçok araştırma yapılmış ve yapılmaktadır. 20. yüzyılın son çeyreğinde 
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ise doğada bulunmayan yeni nano yapıların atomsal düzeyde tasarlanarak 

sentezlenmesi devri başlamıştır [15]. 

 

Nanoteknoloji 1999 yılında Amerika Birleşik Devletleri’ nde nanoteknoloji 

alanında yürütülen araştırma, geliştirme ve ticarileştirme faaliyetlerinin artırma, 

geliştirme ve ticarileştirme amacını taşıyan ilk resmi hükümet programı olan, Ulusal 

Nanoteknoloji Adımı (National Nanotechnology Initiative) ile başlatılmıştır. Daha 

sonra ise Çin, Japonya, Avrupa Birliği, Tayvan, Singapur, İsrail, İsviçre ve Güney 

Kore gibi ülkeler teknoloji yarışında geri kalmamak için büyük araştırmalar 

yapmaktadırlar [15, 16]. Ülkemizde ise nanoteknolojinin önemi Ulusal Nanoteknoloji 

Araştırma Merkezi (UNAM) Projesi ile başlamıştır. Bilkent Üniversitesi, Ortadoğu 

Teknik Üniversitesi, İstanbul Teknik Üniversitesi, Ege Üniversitesi, Koç Üniversitesi, 

Sabancı Üniversitesi, Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsü, Erciyes Üniversitesi gibi 

kurumlarda ve özel sektör kuruluşlarında birçok çalışma sürdürülmektedir. Ayrıca 

Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK) tarafından hazırlanan 

2023 vizyon programında da nanoteknoloji önemli yer tutmaktadır [9]. 

 

Nanoteknoloji, son yüzyılın en büyük araştırma alanı olarak çıkmakta olup [17, 

18, 19, 20] metrenin milyarda biri büyüklüğündeki maddelerin anlaşılması, kontrol 

edilmesi, atomsal seviyede değiştirilip işlevsel hale getirilmesi ve 100 nanometre (nm) 

boyutunda orta ölçekli özelliklere sahip cihazların geliştirilmesi ve kullanılması ile 

ilgilidir [10, 21, 22, 23, 24].  Nanoteknoloji sayesinde ürünlerin iletkenlik, yüksek 

dayanıklılık, korozyon koruması, su ve kir tutmama, çizik direnci gibi yeni işlev ve 

özellikler kazanmaktadır. Bu nedenle son dönemde kozmetik, elektronik, ilaç 

endüstrisi, enerji üretimi, gıda, spor malzemeleri, biyoloji, fizik, kimya, tıp gibi birçok 

uygulama alanları olan yeni bir bilim dalıdır [7, 8]. 

 

Nanoteknolojinin evrensel, çok disiplinli, geleneksel olanı bozması ve 

olanaklar teknolojisi olması en önemli özellikleridir [9]. Bunların ışığında 

nanoteknolojinin başlıca kullanım amaçları aşağıdaki gibidir [9, 11]: 
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1. Nanometre ölçekli yapıların analizi ve imalatı 

2. Nano ölçekli cihazların geliştirilmesi 

3. Nano hassasiyetli cihazların geliştirilmesi 

4. Nanometre boyutunda yapıların fiziksel özelliklerinin anlaşılması 

5. Alışılandan farklı ve üstün malzeme özellikleri/üretim sürelerinin elde 

edilmesi 

6. Daha dayanıklı, hafif ve hızlı yapılar 

7. Daha az malzeme ve enerji kullanımı 

8. Çevre sorunlarına yeni çözümler üretilmesi 

9. Uygun yöntemler bulunarak makroskopik ve nanoskopik dünya arasındaki 

bağın kurulması. 

10. Pratik uygulamalar için baslangıç kosullarının optimize edilmesi 

 

Nanoteknolojinin yer bulduğu kullanım alanları ise şu şekilde sıralanabilir [9]: 

 

1. Otomotiv : Hava ve yağ filtreleri, cilalar, motor yağı, çizilmez yüzey, 

araba cilası, hava temizleyicileri, yakıt tüketimini iyileştirmek için 

katalizörler, lastikler vb. 

2. Giyim ve tekstil : Buruşmaz ve leke tutmaz giysiler, antibakteriyel ve 

koku önleyici giysiler, antibakteriyel kumaş, UV’ ye dayanıklı ve koruyucu 

giysiler, alev geciktirici kumaşlar. 

3. Kozmetik: Cilt kremleri ve nemlendiriciler, cilt temizleyicileri, güneş 

kremleri, makyaj malzemeleri, makyaj gidericiler. 

4. Elektronik: Piller, elektronik görüntüleyiciler, organik ışık yayan LEDler, 

veri hafızası, antibakteriyel ve statik önleyici kaplamalar (klavye, mouse, 

cep telefonları), DVD kaplamaları, MP3 oynatıcıları, bilgisayar işlemcileri 

ve çipler. 

5. Besin ve Besin Takviyeleri: Enerji içecekleri, besin takviyeleri, gıda 

saklama kapları, antibakteriyel mutfak eşyaları, kesme tahtaları, plastik 

ambalajlar, Nano-çay, kanola aktif yağı vb. 

6. Ev: Antibakteriyel mobilya ve minderler, antibakteriyel kaplamalı aletler, 

filtreler, hava temizleyicileri, kendi kendini temizleyen cam, antibakteriyel 

UV dayanıklı boyalar, ütüler, elektrikli süpürgeler, güneş pilleri, temizlik 

ürünleri, dezenfektan spreyler, yumuşatıcı. 
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7. Kişisel Bakım/ Sağlık: İşitme cihazları, kontak lensler, vücut yıkama, suni 

deri, implant, diş macunu, şampuanlar, saç kremleri, deodorantlar, böcek 

kovucular, antibakteriyel kremler, bandaj vb. 

8. Spor Ekipmanları: Golf topları ve sopaları, tennis raketleri ve topları, 

beysbol sopaları, Hokey sopaları, kayaklar ve snowboardlar, kayak cilası, 

bisiklet parçaları, dalgıç kıyafeti, ayakkabı tabanlıkları, antibuğu 

kaplamalar. 

9. Oyuncaklar ve Çocuk Eşyaları: Leke dirençli peluş oyuncaklar, 

antibakteriyel bebek emzikleri, kupalar ve şişeler, oyun kutuları, 

antibakteriyel doldurulmuş oyuncaklar 

 

Nanopartiküllerin karakteristik özellikleri; nanopartikül, nanokristal ya da 

nano katman düzeyinde gerçekleşmesi nedeniyle nanoteknolojinin en önemli kısmını 

nanopartiküllerin sentezi oluşturduğu rapor edilmiştir [21]. 

 

Nanopartikül üretiminde kullanılan yöntemler; aşağıdan yukarıya “Bottom 

Up” ve yukarıdan aşağıya “Top Down” olarak adlandırılan yaklaşımlardır (Şekil 1.1). 

Yukarıdan aşağıya nanaopartikül üretim yönteminde hacimsel malzemeye dışarıdan 

mekaniksel ve/veya kimyasal işlemler ile enerji verilmesi sonucunda malzeme nano 

boyutta parçalara ayrılması prensibine dayanmakta olup buna mekanik öğütme ve 

aşındırma yöntemi en genel örneklerdir. Aşağıdan yukarıya yaklaşımında ise atomik 

veya moleküler boyuttaki yapıları kimyasal reaksiyonlar ile büyütme ve partikül 

oluşumunun gerçekleşmesi olarak ifade edilmektedir. Bu yaklaşıma ise en iyi örnek 

ise gaz yoğunlaştırma tekniğidir [12]. 
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Şekil 1.1: Nanopartikül üretiminde kullanılan yaklaşımlar [12]. 

 

Partikül üretiminde yukarıda kullanılan yöntemlerin dışında mekanik enerji 

kullanılması gibi fiziksel özelliklerin de öne çıkarıldığı yöntemler olan fiziksel ve 

kimyasal reaksiyonların gerçekleştiği yöntemler ise kimyasal temelli olarak kabul 

edilmektedir (Şekil 1.2). Bu yöntemlerin başlıcaları ise aşağıdaki gibidir [25, 12]: 

1. Kimyasal Buhar Yoğunlaştırma Yöntemi 

2. Hidrojen Redüksiyon Yöntemi 

3. Asal Gaz Yoğunlaştırma (AGY) Yöntemi 

4. Mikroheterojen Sistemlerden Nanopartikül Üretimi 

5. Alev Sentezi Yöntemi 

6. Mekanik Aşınma Yöntemi 

7. Ultrasonik Sprey Piroliz (USP) Yöntemi 

8. Diğerleri 
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Şekil 1.2: Nanoboyutta parçacık üretim yöntemleri [26]. 

 

Nanopartiküller yukarıdaki yöntemlerin yanında canlı organizmalar 

kullanılarak da sentezlenebilmektedir. Bunlara örnekler ise Penicilium fellutanu ve 

Aspergillus niger mantar türlerinden, Sargassum wightii ve Sargassum muticum alg 

türlerinden, Callysspongia diffusa sünger türü gibi canlı materyalleri kullanarak 

nanopartikül biyosentezi gerçekleştirilebilir [27, 28, 29, 30, 31]. 

 

NP üretiminde kullanılan fiziksel ve kimyasal yöntemler ile kısa sürede yüksek 

çözünürlükte, istenilen küçüklükte NP üretilmesine rağmen toksisitesinin yüksek 

olması, partikül kararlılıklarının iyi olmaması, yeni teknolojilerin pahalı olması gibi 

nedenlerle daha iyi ve verimli teknolojilerin araştırmaları devam etmektedir. Buna 

dayanarak canlılarla olan araştırmalar artmıştır. Yeşil nanoteknoloji olarak tanımlanan 

toksik içeriği az, çevre dostu canlı hücrelerden NP üretim esasına dayanır. Yeşil 

nanoteknoloji ile insan sağlığına zararsız, atık ürünler problemini azaltacak çalışma 

yöntemlerini ifade etmektedir [15]. Bunlara örnek olarak AgNP’ lerinin yeşil 

nanoteknoloji ile fizyokimyasal yöntemlerin sakıncalarını gideren gümüş tuzları 

üzerinde çalışmak için, bakterilerin, mantarların, mayaların, alglerin veya bitki 
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özlerinin, indirgeyici ve/veya stabilize edici olarak kullanılması hedeflenmiştir [32]. 

Bu amaçla Aloe vera, Camellia sinensis (çay), Azadirachta indica (ıhlamur), Acalypha 

indica (hint ısırganı), Jatropha curcas (hint fıstığı), örnek verilebilir. Gümüş 

nanopartikül üretiminde kullanılan bazı bitkiler; Allium sativum, Acalypha indica, 

Boswellia ovalifoliolata, Camelia sinensis, Calotropis procera, Catharanthus roseus, 

Citrus sinensis peel, Coleus aromaticus, Melia azedarach, Memecylon edule, Mentha 

piperit, Nelumbo nucifera, Rhododedendron dauricam, Syzygium cumini, 

Trachyspermum copticum’ dur [15]. 

 

Çeşitli yollarla üretilen nanopartiküller toprak ve su yolu ile denize ve 

okyanuslara ulaşmakta ve çevre sorunlarını oluşturmaktadır (Şekil 1.3) [33]. 

 

 

 

Şekil 1.3: Çevredeki nanopartiküllerin şematik gösterimi [34]. 
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NP içeren ürünlerin miktarı ve görüntülenmesi ile ilgili bilgilerin ve 

nanopartiküllerin nasıl taşındığının tam olarak bilinememesinden dolayı NP’ lerin 

mevcut üretimi, yayılması ve akış kat sayısını tahmin etmenin çok zor olduğu 

görülmektedir. Günümüzde 100 nm’ den büyük moleküller temel alınarak modelleme 

ve teoriler ortaya atılmasına rağmen 100 nm’ nin altına inildiğinde ise yapılan 

modellemeler ve teoriler yetersiz kalmaktadır. Bu noktada nanoteknoloji devreye 

girmekte olup atom ve moleküllere yeni fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikler 

kazandırmaktadır. Modelleme çalışmalarının çok fazla yapılamamasındaki temel 

sorun, biyolojik ortam ya da çevredeki nanopartikülnün karakterizasyonu ve tanımını 

yapmak için gerekli olan in-situ tekniklerin ve ekipmanların eksik olmasından 

kaynaklanmaktadır [35]. 

 

Nanopartiküllere maruz kalmanın değerlendirilmesi için hem ölçüm (fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik) hem de modelleme gerekmektedir. Nanoteknoloji ve  

sürdürülebilir teknolojiler için çevresel risk değerlendirilmesinin ve ekotoksikolojik 

çalışmaların yapılması en başta gelen kriter olmaktadır [36]. 

 

Nanoteknolojik gelişmeler sonucunda her gün yeni bir ürün geliştirilmektedir 

ve kullanım alanları artmaktadır. İnsan ve çevre kalitesini artmasını sağlarken aynı 

zamanda insan ve çevre için büyük tehlikeler yaratmaktadır. İnsan tarafından 

solunması durumunda veya hava ile maruz kaldığında deri yolu ile veya solunum 

yoluyla deri yoluyla hücrelere oradan da değişik doku ve organlara ulaşabilmekte olup 

serbest radikal oluşumlara sebebiyet vereceği göz ardı edilmemelidir. Aynı şekilde 

sucul ekosisteme ulaşan nanopartiküller zararlı organizmaları yok ederken yararlı 

organizmaları da yok ettiği bilinmektedir. Sucul ortamda balık ve diğer canlıları da 

aynı şekilde etkileyeceği kaçınılmazdır [11]. 

 

Nanoteknolojideki gelişmeye bağlı olarak çalışmamızın konusunu da oluşturan 

gümüş ve AgNP ile yapılan çalışmalar artmıştır. Gümüş ilk başlarda  gümüş nitrat, 

gümüş sulfadiazin, gümüş zeolit olarak formlarında kullanılmıştır. Eski çağlardan beri 

kullanılan gümüş süte ömrünü raf ömrünü uzatmak için, suyun içine atılarak 

eklendiğinde antibakteriyal olarak suyun dezenfeksiyonunda, ülser ve yanık 
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tedavilerinde, göz damlalarında kullanılmaktadır. Antifungal ve antiviral 

özelliklerinden dolayı gümüş sülfadiazin S. aureus, E. coli, Klesiella sp. ve 

Pseudomonas sp. gibi bakterilere karşı etkili olduğu bildirilmiştir [15].  Gümüş 

nanopartiküllerinin  gümüş tuzlarından üstün olduğu ve gümüş iyonlarından daha 

düşük toksisitede olduğunu kanıtlanmıştır. AgNP’ lerin yüksek antibakteriyel 

özellikleri fizikokimyasal (boyut, morfoloji, yük, kararlılık vb.) özelliklerine bağlıdır. 

AgNP’ ler ticari olarak tüm nanortiküllerin %50’ sini oluşturduğu pazar 

araştırmalarında görülmüştür. Antibakteriyel ve antifungal özellikleri ile tekstil, su 

arıtımı, ziraat, boya sanayi, kaketli yiyecek ve içecek sektöründe AgNP kullanımı 

gittikçe artmaktadır [37, 38]. Arya ve arkadaşlarının (2019) yaptığı AgNP ile boyut 

antibakteriyel etki çalışmasında 5, 7 ve 10 nm AgNP’ leri denenmiş ve 5 nm AgNP’ 

ün daha etkili olduğunu ifade etmişlerdir [37]. 

 

Gümüş, diğer antibakteriyel metaller olan kurşun ve cıva gibi insana karşı 

toksik etki yapmaz. Yine bu metaller gibi kansere neden olma ya da sinir sistemine 

zarar verme gibi etkileri olmadığı bilinmektedir. Bu yüzden gümüş en çok kullanılan 

antibakteriyel ajandır [39, 40, 41]. 

 

Gümüşün antibakteriyel özelliği gümüş miktarı ve serbest gümüş oranı ile 

ilişkilidir. Metalik gümüş vücuttan atılabilir ancak deri, nem ve yara sıvısı ile 

reaksiyona girerse iyonize olur. İyonize gümüş doku proteinlerine bağlanan, hücre 

bozuklukları ve ölümlere yol açan ve bakteriyel hücre duvarında yapısal değişiklikler 

oluşturan bir reaktiftir. Ayrıca gümüş bakteriyel DNA ve RNA bağlanarak bakteriyel 

replikasyonu inhibe edebilir [42, 43]. 

 

Çalışma materyalimizi de oluşturan gümüş nanopartikülleri çeşitli tüketim 

ürünlerinden kaynaklanan çevreye AgNP bulaşma yollarının simülasyon sonuçları 

Şekil 1.4’ te gösterilmiştir [5]. 
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Şekil 1.4: AgNP’ lerinin ton/yıl olarak simülasyon sonuçları [5]. 

 

AgNP, sprey ve temizlik malzemelerinin kullanılmasıyla ve nanopartikül 

içeren ürünlerin aşınması yoluyla atmosfere bulaşmaktadır. Toprağa AgNP girişi ise 

ağır metal iyonları, poliklorlanmış hidrokarbonlar, pestisitler ve radyoaktif ile 

kontamine olmuş toprakların iyileştirilmesi için kullanılan uygulamalardan ve boyalar, 

temizlik malzemeleri, sprey kullanımı sonucu yol yüzeyinden toprağa geçtiği tahmin 

edilmektedir. Buna ek olarak havadaki AgNP birikimi ve atmosferik yayılımı da 

AgNP’ lerinin toğrağa başka bir giriş yolu olarak gösterilebilir. Yüzey sularına AgNP’ 

lerinin girişi;  atmosferik çökelme, topraktan süzülme, atık su deşarjları ile olmaktadır 

[44]. Dünya çapında yıllık 63 ton nano gümüşün suya giriş yaptığı tahmin edilirken 

sucul ortamlardaki nano gümüşün konsantrasyonu ise 0.03 - 0.32 µg/L aralığında 

olduğu tahmin edilmektedir [45, 46].  Johari ve arkadaşlarının 2014 yılında yaptığı 

çalışmada piyasada bulunan ürünlerin % 23.52’ si nano gümüş içerdiği bildirilmiştir 
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[47]. AgNP’ lerinin sucul ortama önemli bir diğer giriş kaynağı ise nano gümüş içeren 

çorapların yıkama sularının çevreye yayılması ile olmakta olduğu ([48] ve 2008 

yılında yapılan çalışmada da çorapların gram başına 1360 µg AgNP içerdiği 

belirtilmiştir [49]. 

 

NP’ ler biyolojik membranlardan rahatlıkla geçip organ, doku, hücre ve protein 

düzeyinde ters etkilere sebep olabilmekte [50] ve nanoboyutlu yapılarından dolayı 

mikropartiküler sistemlere kıyasla hücre içine daha fazla alındığı bildirilmiştir [51]. 

AgNP’ nin Avrupa ve ABD’ deki değişik ortamlarda olası çevresel 

konsantrasyonları ve risk katsayı değerleri Tablo 1.1’ de; tatlı sulardaki tahmini 

çevresel konsantrasyonu Tablo 1.2’ de belirtilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

Tablo 1.1: AgNP’ nin Avrupa ve ABD’ deki farklı çevresel bölümlerdeki tahmini 

çevresel konsantrasyonları ve risk katsayı değerleri [5]. 

 

 Avrupa ABD 

Konsantrasyon 

( mod değeri ) 

Risk 

katsayıs 

( RQ) 

Konsantrasyon 

( mod değeri ) 

Risk 

katsayısı 

( RQ) 

Toprak 22.7  8.3  

İşlenmiş 

kanalizasyon atık 

çamuru 

1581  662  

Yüzey suyu 0.7 1.1 0.1 0.2 

Kanalizasyon 

arıtma tesisi atığı 

42.5 61.1 21.0 30.1 

Kanalizasyon 

arıtma tesisi 

çamuru 

1.7  1.6  

Sediment 952  195  

Hava 0.008 < 0.0005 0.002 <0.0005 

 

Tablo 1.2: Gümüş nanopartiküllerinin tatlı sulardaki tahmini çevresel konsantrasyonu 

[52]. 

Ortam Birim Minimum Orta Maksimum 

Nehir suyu ng/L 40 140 320 

Nehir sedimenti mg/kg 2 6 14 
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NP’ lerin toksik etkileri partikül boyutu, aglomerasyon/agregasyon derecesi, 

şekli, boyutu, yüzey alanı, kimyasal kompozisyonu, kristal yapısı, yüzey kimyası, 

yüzey yükü, miktarı, çözünürlülüğü gibi fiziko-kimyasal parametrelere bağlıdır. NP’ 

lerin hücredeki toksik etki mekanizması henüz kesinlik kazanmasa da elde edilen 

bulgular aşağıdaki gibidir [50]: 

 

1. Genel olarak reaktif oksijen türlerinin ( ROT ) oluşumuna,  

2. Mitokondriyal fonksiyonlarda hasarlara,  

3. Hücre ve plazma membran geçirgenliğinde artışa,  

4. Apoptoz ya da nekroz yoluyla hücre ölümüne,  

5. Gen ve protein düzeyinde etkileşimlere sebep olabilmektedir. 

 

NP’ lerin çok farklı alanlarda kullanılmasına rağmen toksik ve ekotoksikolojik 

etkilerini anlama gereklilik nedeni NP toksisitelerinin büyük sorun oluşturmaya devam 

etmesinden kaynaklanmaktadır [53]. Ekotoksikolojik veriler kıyısal bir bölgenin 

kontrol stratejilerinin belirlenmesinde fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mikrobiyolojik 

izlemelerden bir öneme sahip olup, bölgenin kirliliğinin belirlenmesi için iki 

parametreye bakılması gerektiği bildirilmiştir. Bunlar [54].; 

 

1. Hangi kirleticinin var olduğunu saptamak 

2. Biyota üzerine bu kirleticilerin olası etkilerini araştırmak 

 

Bu parametreleri değerlendirebilmek için model canlılara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu model canlılardan biri Ekinodermler olup kirletici toksisitesini 

değerlendirmek için sıklıkla kullanılmaktadır. Ekinodermlerden deniz kestaneleri de 

deniz suyu kalitesinin değerlendirilmesi, ekoloji, biyoloji, embriyoloji, toksikoloji ve 

biyolojik mineralizasyon gibi çeşitli çalışmalarda sıklıkla kullanılmaktadır [55, 56, 57, 

58]. 
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Deniz kirliliğinin izlenmesi çalışmalarında ve biyotestlerin etkisinin 

belirlenmesinde avantajlara sahip olduğu için deniz kestanesi larval biyotestinin ilk 

dört biyotest arasında yer almaktadır. Deniz kestaneleri embriyoları ve gametleri ile 

gerçekleştirilen biyotestlerin sağladığı avantajlar aşağıdaki gibidir [54]: 

 

1. Metazoan organizma ile çalışma olanağı vermektedir. 

2. Üreme başarısı, embriyogenesiz ve mitotik aktivite üzerinde çok sayıda 

biyolojik sonuç gözlemlenebilmektedir. 

3. Test organizmasını neredeyse tüm yıl boyunca elde etmek mümkündür. 

4. Yüksek üreme yeteneği nedeniyle tek seferde çok sayıda embriyo elde 

etmek mümkündür. 

5. Hızlı ve duyarlı cevaplar alınabilmektedir. 

6. Maliyet çok düşüktür ve pahalı ekipman gerektirmemektedir 

7. Bu test sistemi kozmopolitandır. 

8. Sub-letal toksisiitenin belirlenmesine olanak sağlamaktadır. 

9. Temel alınacak literatür boldur. 

10. Öğrenilmesi kolaydır. 

11. Veriler istatistiki analizler için uygundur. 

 

Yapılan literatür taramasında A. lixula’ nın embriyonik gelişimi üzerine AgNP 

ve AgNO3’ ün etkisinin araştırıldığı bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Bu çalışmanın 

amacı ise <100 nm ve 100> nm boyutlarındaki AgNP’ ün değişik konsantrasyonları 

ile AgNO3’ ın deniz biyotası üzerine etkilerini A. lixula deniz kestanesinin larvalarını 

kullanarak belirlemektir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

 

2.1. Literatür özeti 

 

 Nanopartiküller ile ilgili yapılan ilk çalışmalar derleme çalışmalarıdır. Denizel 

nanotoksisite ile ilgili çalışmalar son yıllarda başlamıştır. Gümüş nanopartikülleri ile 

ilgili yapılan çalışmaların bazıları ise şunlardır: 

 

Desai ve arkadaşlarının 1997 yılında  yaptıkları çalışmada Caco-2 hücrelerinin 

içerisine nanopartiküllerin girişi ile mikroparçacıkların çapı (0.1 µm, 1 µm ve 10 µm)  

arasındaki ilişkisi ve etki yüzdeleri araştırılmış olup etki 0.1 µm > 1 µm > 10 µm 

şeklinde sıralanmıştır [59]. 

 

 2004 yılında Sondi ve Salopek-Sondi tarafından yapılan çalışmada AgNP’ lerin 

antimikrobiyal etkisi Escherichia coli gram negatif bakterisi kullanılarak 

araştırılmıştır. 10 µg/cm-3 konsantrasyonda AgNP’ lerinin bakteriyel büyümeyi %70 

oranında durdurduğu, 20 µg/cm-3 konsantrasyonda bakteriyel kolonilerin büyümesinde 

önemli oranda azaldığı, kolonilerin agar plakların kenarlarına yerleştiği ve 50 – 60 

µg/cm-3 konsantrasyonda ise bakteri büyümesinin %100 oranında inhibe ettiği rapor 

edilmiştir. Bu elde edilen sonuçlara göre AgNP’ lerin çok etkili bir bakteri öldürücü 

olduğu bulunmuştur [60]. 

 

 AgNP’ lerin antimikrobiyal etkileri üzerine yapılan bir başka çalışmada ise E. 

coli ve Staphylococcus aureus kullanılmıştır. AgNP’ lerinin S. aureus üzerinde 

büyümeyi engelleyici etkisi az iken E. coli üzerinde çok düşük konsantrasyonlarda 

dahi inhibe edici özelliği göstermiştir. E. coli ye karşı MIC (Minimum Inhibitory 

Concentration = Minimum Engelleyici Konsantrasyonu) değerinin 3.3 nM - 6.6 nM 

arasındaki değerler olduğu görülmüştür. Pozitif kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 

ise 33 nM AgNP konsantrasyonunun mayalara karşı benzer büyümeyi engelleyici etki 
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göstermiştir. En yüksek büyümeyi engelleyici konsantrasyonun 13.2 nM olduğu ve 

AgNP’ lerinin mayalara karşı MIC değerinin 6.6 nM - 13.2 nM arasında olduğu rapor 

edilmiştir [61]. 

 

 2008 yılında Navarro ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada ise AgNO3 

ve AgNP’ lerinin Chlamydomonas reinhardtii üzerindeki EC50 değeri 188 nM, 2 saat 

için ise 184 nM olduğu ve AgNP’ leri için ise 1 saat sonunda 3300 nM, 2 saat sonunda 

1049 nM olduğu belirtilmiştir. Bu sonuçlara göre C. reinhardtii AgNO3’ ın AgNP’ 

lerine göre yaklaşık olarak 18 kat daha toksik olduğu bildirilmiştir [62]. 

 

 AgNP’ lerinin Dapnia pulex üzerine 48 saatlik sürede toksik etkisine 

bakıldığunda 40 µg/L olduğu rapor edilmiştir. Nanometal toksisitesinin duyarlılığının, 

türler arasında farklılık gösterdiği ve filter-feeding beslenen omurgasızların zebra 

balığı gibi daha büyük organizmalara göre daha hassas olduğu ifade edilmiştir [63]. 

 

  Zebra balığı (Danio rerio) embriyoları yapılan bir başka çalışmada ise AgNP 

toksisitesinin konsantrasyona bağlı olmasının yanında kalp atış hızının düşmesi, 

yüksek ölüm oranı, zebra balığı embriyolarında yumurtadan çıkma gecikmeleri 

toksisite göstergeleri arasında olduğu bildirilmiştir [64]. 

 

Zebra balığı ile yapılan bir başka çalışmada ise 3, 10, 50, 100 nm 

boyutlarındaki AgNP’ ün toksik etkisi incelenmiş ve LC50 değerlerinin 3 nm için 93 

µM, 10 nm için 126 µM, 50 nm için 127 µM ve 100 nm için ise 137 µM olduğu rapor 

edilmiştir [65]. 

 

Chae ve arkadaşları tarafından 2009 yılındaki çalışmada AgNP ve AgNO3’ ın 

Japon medeka balığı (Oryzias lapites) üzerine toksik etkileri araştırılmıştır. AgNP’ leri 

için LC50 konsantrasyonunun 34.6 ± 0.9 µg/L, AgNO3 için 36.5 ± 1.8 µg/L, hem AgNP 

hem de AgNO3 için ise 25 µg/L konsantrasyonda ölümlerin görülmeye başlandığı 
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belirtilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre O. lapites için AgNP’ lerin AgNO3’ a göre 

daha toksik olduğu gösterilmiştir [66]. 

 

Ringwood ve arkadaşları tarafından 2010 yılında yapılan çalışmada AgNP’ 

lerinin Crassostrea virginica embriyoları üzerine etkisi araştırılmış ve düşük 

konsantrasyonlarda embriyonik gelişim üzerine toksik etkileri olduğunu belirtilmiştir. 

Ayrıca Metallotiyoneinler (MT) gen expressiyonu hem embriyolar hem de yetişkin 

bireyler üzerince değerlendirilmiş olup 0.16 µg/L konsantrasyonda AgNP’ lerine 

maruz kalan yetişkin ve embriyolarda Metallotiyoneinler mRNA düzeylerinde bir 

artışın olduğu gözlenmiştir [67]. 

 

<50 nm boyutundaki AgNP’ lerinin ve AgNO3 ’ın genotoksik ve ekotoksik 

değerlendirmeleri 0.1, 1, 2, 4, 8 ve 50 μg/L konsantrasyonlarda tatlı su kabuklusu olan 

Daphnia magna ile yapılmıştır. 2 μg/L ve üzerindeki konsantrasyonlarda tüm D. 

magna bireylerinin öldüğü bildirilmiştir. 1 ve 1.5 μg/L konsantrasyonda AgNP ve 

AgNO3’ a maruz kalan bireylerde DNA zincir kırıklarında önemli artış olduğu 

gözlenmiştir. Ayrıca AgNP’ lerinin AgNO3’ a göre çok az daha toksik olduğu 

belirtilmiştir [68]. 

  

2011 yılında Bilberg  ve arkadaşları tarafından Zebra balığı (D. rerio) üzerine 

AgNP’ leri ile AgNO3’ ın toksik etkisi araştırılmıştır. Erkek zebra balığı bireylerinin 

48 saat boyunca AgNP’ lerine maruz kalması sonucunda oluşan akut toksisitenin LC10 

değeri 57 µg/L iken LC50 değeri ise 84 µg/L iken olarak bulunmuştur. 44.5 - 216 nm 

arasında AgNP içeren ortamda 48 saat boyunca maruz bırakılan zebra balıklarında ise 

LC50 değeri 7.07 µg/L olarak bildirilmiştir. AgNO3 için LC50 değeri 24 saatte 28 µg/L, 

48 saatteki 25 µg/L  olduğu rapor edilmiştir [69]. 

 

2011 yılında Knight tarafından Echinarachnius perma ile yapılan çalışmada 

AgNO3’ ün akut toksisitesi değerlendirilmiş ve normal koşullar altında döllenme 

başarısı ile AgNO3 eklendikten sonraki döllenme başarısı karşılaştırılmıştır. AgNO3’ 
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ın 10-9 M konsantrasyonda kontrol grubuna oranla %20 - 30 oranında azalma olduğu 

belirtilmiştir [55]. 

 

Yeşil makro alglerden olan Ulva lactuca 48 saat süresince farklı 

konsatrasyonlardaki AgNP ve AgNO3’ a maruz bırakılmıştır. AgNP 15 µg/L’ den daha 

yüksek konsantrasyonda toksik etki görülürken AgNO3 ise 2.5 µg/L gibi düşük 

konsantrasyonda toksik etki göstermiştir. Böylece U. lactuca için  AgNO3’ ün AgNP’ 

lere göre daha toksik olduğu gösterilmiştir [70]. 

 

Sucul omurgasızlardan olan D. magna üzerine 35 nm boyutundaki AgNP’ lerin 

0 – 10 mg/L konsatrasyon aralığında 96 saatteki ölüm oranları araştırılmıştır. 

Çalışmada ölüm oranları 0.1 mg/L’ de %56.7 ± 23.3 ve 1 mg/L’ da ise %100 olarak 

bulunmuştur. Buna göre AgNP’ lerinin çevreye yayıldıktan sonra sucul omurgasızlar 

için zararlı olduğu bildirilmiştir [71]. 

 

2012 yılında Asghari ve arkadaşları tarafından çalışmada D. magna 48 saat 

boyunca AgNP’ lerin ve AgNO3’ ın farklı konsantrasyonlarına maruz bırakılması 

sonucunda meydana gelen yüzme anormallikleri incelenmiştir. Bu çalışmada AgNP’ 

lerinden 15.83 nm çapında  olanları nAg1, 129 nm çapında olanlara nAg2 ve 161 nm 

çapında olanlar ise nAg3 olarak adlandırılmıştır. EC50 değerleri nAg1 için 0.004 mg/L, 

nAg2 için 0.002 mg/L, nAg3 için 0.187 mg/L ve AgNO3 için 0.0023 mg/L olarak 

bildirilmiştir. Aynı sürede %100 ölüme neden olan konsantrasyonlar ise nAg1 için 

0.006 mg/L, nAg2 için 0.00325 mg/L, nAg3 için 0.275 mg/L ve AgNO3 için 0.0032 

mg/L olarak bulunmuştur. nAg1 için 0.001 mg/L konsantrasyonda normal yüzme 

davranışları görülürken bunun üzerindeki konsantrasyonlarda düzensiz yüzme, nAg2 

için çoğunlukla dibe göç ve su yüzeyinde hareketsiz kalma hali, nAg3 için 0.1 mg/L  

konsantrasyonda düzensiz yüzme, bunun üstündeki konsantrasyonlarda ise dibe göç 

ve su yüzeyinde hareketsiz kalma hali görüldüğü rapor edilmiştir. AgNO3 için 0.001 

mg/L  konsantrasyonda anormal yüzme oranının %6.6 olduğu belirtilmiştir. Ayrıca 

AgNO3 için sadece dibe göç ve su yüzeyinde hareketsiz kalma görüldüğü bildirilmiştir 

[72]. 
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Paracentratus lividus türünde AgNP’ lerin birikimi üzerine yapılan çalışmada  

51 saat süreyle 0.3 mg/L AgNP ye maruz kalan larvalar incelenmiştir. Bu 

incelemelerin X-Ray Near Edge Structure (XANES) ve Fourier Transform Infared 

Spektroskopisi (FTIR) kullanılarak yapıldiği belirtilmiştir. XANES sonuçları AgNP’ 

lerin toplanmasının kükürt ve Oksijen/Azot ligandları ile kompleks ve oksitlenmiş 

olabileceği gösterilmiştir. FTIR ölçümlerinde ise nanopartiküle maruz kalan deniz 

kestanelerinde aşırı sülfat varlığı ve iskeletlerinden kalsit kaybı olduğu rapor edilmiştir 

[56]. 

 

Jiang ve arkadaşları tarafından 2012 yılında su mercimeği (Spirodela 

polyrhiza) ile AgNO3 ve AgNP ile yaptıkları çalışmada AgNO3 AgNP’ den daha toksik 

olduğu bulmuşlardır. Kuru ağırlıkta EC50 değeri AgNO3 için 17.67 ve AgNP için 

13.39 ise ölçmüşlerdir [73]. 

 

Eisenia andrei türü solucan kullanılarak AgNP ve AgNO3 ile ilgili çeşitli 

denemeler yapılmıştır. Solucanlarda AgNP’ lerinden gelen Ag’ ün AgNO3’ tan gelen 

Ag iyonu alımından daha yüksektir. Dokulardaki Ag miktarının doza bağlı olmadığı 

ifade edilmiştir. Ayrıca solucanlarda Ag miktarının artmasının üremeyi durdurucu bir 

etki yapmadığı açıklanmıştır [74]. 

 

Gökkuşağı alabalığının (Oncorhynchus mykiss) farklı yaşam evrelerinde 

(larva, genç bireyler ve eleutheroembriyolar) AgNP’ lerin farklı konsantrasyonlardaki 

(100, 32, 10, 3.2, 1, 0.32, 0.1, 0.032 mg/L) toksik etkileri araştırılmıştır. 96 saat 

sonunda  LC50 değerleri eleutheroembriyolar için 0.25 mg/L, larvalar için 0.71 mg/L 

ve genç bireyler için de 2.16 mg/L olarak bulunmuştur. Genç bireylerde %100 ölüme 

neden olan  en düşük AgNP konsantrasyonunun 3.2 mg/L, eleutheroembryolarda ise 

1 mg/L olduğu bulunmuştur. Bu yaşam evrelerinde NOEC değerleri (No Observed 

Effect Concentration = Hiçbir etkinin gözlenmediği konsantrasyon) eleutheroembryos 

için 0.01 mg/L, larvalar için 0.32 mg/L  ve genç bireyler için ise 1 mg/L iken LOEC 
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değerleri (Lowest Observed Effect Concentration = Herhangi bir etkinin gözlendiği en 

düşük konsantrasyon) eleutheroembriyoları için 0.08 mg/L, larvalar için 0.36 mg/L  ve 

genç bireyler için 1.60 mg/L olarak rapor edilmiştir. AgNP’ lerine maruz kalan 

balıklarda solungaçlarda mukus salgısının arttığı ve yüksek AgNP 

konsantrasyonlarında (>1 mg/L) balıkların solungaç yüzeylerinde mukus-nano gümüş 

karışımı olduğu belirtilmiştir [75]. 

 

AgNP' lerinin bakterilerin gelişimi üzerine yapılan çalışmada E. coli için 5 mm, 

Proteus mirabilis ve Salmonella typhi için 4 mm, Salmonella paratyphi için ise 3 mm’ 

ye kadar gelişim olduğu belirlenmiştir. Bu elde edilen sonuçlar AgNP’ lerinin 

antimikrobiyal kontrol sistemleri ve tıbbi cihazlarda kullanılan çeşitli 

mikroorganizmaların büyümesini engellemede inhibitör olarak kullanılabileceği 

gösterilmiştir [31]. 

 

2013 yılında Oukarroum ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada AgNP’ 

lerinin toksik etkileri sucul bir bitki olan Lemna gibba’ nın büyüme ve hücre canlılığı 

belirlenerek araştırılmıştır. Bunun için AgNP’ lerinin farklı konsantrasyonları (0, 0.01, 

0.1, 1 ve 10 mg/L) incelenmiş ve kontrol grubu ile karşılaştırılmıştır. AgNP’ lerine 1 

ve 10 mg/L konsantrasyonda maruz kalan bitkinin yapraklarında %40 - 45 azalma 

olduğu, 10 mg/L konsantrasyonda büyümeyi %44 oranında inhibe ettiği gösterilmiştir. 

Ayrıca yaprak sayısına bakılarak belirlenen EC50 değeri 9.36 mg/L olarak rapor 

edilmiştir. L. gibba bitkisindeki toplam Ag miktarları ise: 0.01 mg/L’ de 7.72x10-3 

mg/mg, 0.1 mg/L’ de 9.5x10-3 mg/mg, 1 mg/L’ de 11.3x10-3 mg/mg, 10 mg/L’ de 

17.5x10-3 mg/mg olarak rapor edilmiştir. Bu sonuçlar da bitkideki Ag alım miktarının 

sulu çözelti içindeki AgNP miktarına bağlı olarak değiştiğini ve hücre canlılığına 

bakıldığında ise kontrol grubuna göre 10 mg/L AgNP konsantrasyonunda %80 

oranında azalma meydana geldiği gösterilmiştir [76]. 

 

Massarsky ve arkadaşları tarafından 2013 yılındaki çalışmada zebra balığı (D. 

rerio) üzerinde AgNP ve AgNO3’ ın toksik etkileri değerlendirilmiştir. Zebra 

balıklarında 96 saat maruziyetten sonra LC50 değerleri AgNP için 1.18 µg/L, AgNO3 
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için 0.07 µg/L olarak belirtilmiştir. Bu sonuca göre zebra balıklarında  AgNO3’ ın 

AgNP’ lerine göre daha toksik olduğu gösterilmiştir [77]. 

 

 P. lividus deniz kestanesinin erkeklerinden elde edilen spermler 0.0001 - 1 

mg/L arasında değişen konsantrasyonlarda AgNP içeren deniz suyuna maruz 

bırakılmış ve döllenme yeteneğini etkilemediği belirtilmiştir. Buna ek olarak, 

larvaların enzimatik aktiviteleride ölçülmüş ve asetilkolinesteraz (AChE) ile 

propionilkolinesteraz (PrChE) aktivitesinin AgNP ye maruz kalan tüm 

konsantrasyonlarda değiştiği ve nörotoksik hasarlara neden olduğu gösterilmiştir [78]. 

 

P. lividus üzerine AgNP’ lerin aynı konsantrasyondaki AgNO3’ dan daha 

toksik olduğu gösterilmiştir. 0.03 mg/L konsantrasyona maruz kalan larvalarda gelişim 

gecikmesi, kaybolmuş vücut simetrisi, dengesiz yüzme davranışları, kısa/düzensiz 

kollar gibi farklılıklar olduğu belirtilmiştir. 0.3 mg/L konsantrasyondaki AgNP ile 

muamele edilen larvaların yaklaşık olarak %93’ ünde geç prizma/erken pluteus gibi 

gelişim kusurları,  %70’ inden fazlasında ise kısa kollar ve küçük kalsit spiküllere 

sahip olduğu ve 3 mg/L konsantrasyonda ise larvalarda hiçbir embriyonun 

blastula/gastrula safhasına ulaşamadığı bildirilmiştir [47]. 

 

Yapılan bir diğer çalışma ise Gökkuşağı alabalığında (O. mykiss) 11. ve 21. 

gündeki AgNP’ lerinin birikimi ve  histopatolojik etkileri araştırılmasıdır. Bu 

çalışmada toz gümüş (pAgNP) ve kolloidal gümüş (cAgNP ) olmak üzere 2 farklı form 

kullanılmış solungaç, bağırsak, karaciğer ve böbreklerdeki histolojik değişiklikler ile 

solungaç, bağırsak karaciğer ve kaslarda birikimi incelenmiştir [51]. 

 

Küçük tatlı ve tuzlu su balıklarının solungaçları üzerine AgNP ve AgNO3’ ın 

etkisini belirlemek için yapılan çalışmada iki farklı konsantrasyon kullanılmıştır. 

AgNO3 için 1.3 ve 3.7 µg/L, AgNP için 15 ve 39  µg/L konsantrasyona maruz 

bırakılmıştır. AgNO3’ ın 1.3  µg/L konsantrasyonda toplam mukus goblet hücre 
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sayısını yükselterek tedavi sağladığı belirtilirken AgNP’ lerinin de en yüksek 

toksisiteye sahip olduğu bildirilmiştir [79]. 

 

 Zebra balığı (D. rerio) balıklarının solungaçları üzerine AgNP’ lerinn 

öldürücü konsantrasyonlarda histopatolojik etkilerinin araştırıldığı çalışmada AgNP’ 

lerine 4 gün maruz kalmanın sonucu olarak vakuolizasyon, anevrizma, hiperplazi, 

ödem, füzyon, hipertrofi ve nekroz gibi yaralanmalara neden olmaktadır. 0.015 mg/L 

konsantrasyonda solungaç filamentleri ve ikincil lamellerin çapında artış olduğu 

belirtilmiştir. Zebra balıkları solungaçlarında nekroz ve füzyon gibi en ağır yaralar 

0.0015 mg/L konsantrasyonda gözlenmiştir. 0.0015 mg/L konsantrasyonda hücre 

çoğalması filament epitellerinin uzamasına yol açmıştır. Bulgular zebra balığı 

solungaçlarındaki hasarın büyüklüğünün AgNP’ lerinin konsantrasyonundaki artışa 

bağlı olarak arttığı gösterilmiştir [80]. 

 

Biyolojik fonksiyonları bozma özelliği olan antropojenik kirletici maddeler 

sucul ekosisteme değişik kaynaklardan gelmektedir. Uzun vadeli sucul ekosistemlerin 

sürdürülebilirliği açısından kirleticilerin etkileri potansiyel açıdan çevresel risk teşkil 

etmektedir. Larvalar diğer gelişim evreleri bu etkilerin mekanizmalarını belirlemek 

için kullanılabilir [81]. 

 

2017 yılında Sayed ve Younes tarafından Afrika yayın balığı (Clarias 

gariepinus) ile yapılan çalışmada 25, 50, 75 ve 100 mg/L 10 nm AgNP’ e maruz 

bırakılarak immunohistolojik biyobelirteçler olarak melanomakrofaj merkezlerini 

incelemişlerdir. Sonuç olarak, Ag-NP' lere maruz kalma sonucunda dokularda 

değişikliklere bağlı olarak oksidatif streste muhtemel bir artış olduğunu 

göstermişlerdir [82]. 

 

Hou ve arkadaşları tarafından 2017 yılında D. magna ile yapılan çalışmada 40 

ve 110 nm boyutlar ve farklı yüzey kaplamaları ile (Sodyum sitrat ve 

polyvinylpyrrolidone, PVP) AgNP etki mekanizmaları araştırılmıştır. Sodyum sitrat 
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kaplı AgNP’ü PVP kaplı AgNP’ den 40 nm AgNP ise 110 nm AgNP’ den daha toksik 

olduğunu ortaya koymuştur [83]. 

 

Deniz mikroalgi olan Dunaliella salina ile Johari ve arkadaşları tarafından 

2018 yılında yapılan çalışmada artan tuzluluğun AgNP’leri ve AgNO3 canlı üzerine 

toksik etkilerini azalttığı görülmüştür. Ayrıca AgNP’leri ve AgNO3 toksisitenin 

zamana ve konsantrasyon artışına bağlı olduğunu bildirmişlerdir. AgNO3’ ın AgNP’ 

lerine göre bütün tuzluluk testlerinde daha toksik olduğunu ifade etmişlerdir [84]. 

 

2018 yılında yayınlanan bir derleme çalışmasında AgNP' lerin oksidatif 

çözünmesinden kaynaklı ortama Ag+ salınımı olduğu için bakteriler, algler başta 

olmak üzere birçok sucul organizmaları etkileyebileceği ifade edilmiştir. Bunun 

yanında AgNP' lerin proteinlerle de etkileştiği gösterilmiştir. AgNP' lerin alg 

hücrelerde etkisi; fotosentetik enzimleri ters yönde etkilenmesi, toplam klorofil 

içeriğindeki zamansal azalma, hücre çeperine zarar vermesi ve kromozomal 

anormalliklerin görülmesi şeklinde ortaya çıktığı bildirilmiştir [85]. 

 

Pham tarafından 2018 yılında model organizma olarak tatlısu yeşil algi 

Scenedesmus acuminatus, deniz diatomu Chaetoceros gracilis ve mikrokrustacea 

Daphnia lumholtzi kullanılarak AgNP’ lerinin akut ve kronik toksisitesi araştırılmıştır. 

Büyüme inhibisyonları için EC50 değerleri S. acuminatus için 38.5 μg/L ve C. gracilis 

için 24.3 μg/L bulunmuştur. D. Lumholtzi için AgNP’ lerinin LC50 değeri 24 saat için 

69.3 μg/L ve 48 saat için ise 57.6 μg/L olduğunu, 21 gün kronik maruz kalmada ise 

0.1 - 5 μg/L arasında bulmuştur. AgNP kronik etkileri D. Lumholtzi için hayatta kalma, 

büyüme, üreme için 0.5 μg/L ve üst konsantrasyonlarda görülmeye başladığı ifade 

edilmiştir [86]. 

 

2019 yılında Pecoraro ve arkadaşları 40 yetişkin D. rerio ile yaptıkları bir 

çalışmada 30 gün süresince 50 nm boyutunda AgNP’ e 8, 45 ve 70 μg/L 
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konsantrasyonlar olarak maruz bırakılmış ve kornea epitelinde herhangi bir değişiklik 

lezyonun olmadığı tespit etmişlerdir [87]. 

 

2019 yılında yapılan bir çalışmada da AgNP (M-Ag, NM300K ve NM302) ve 

AgNO3' ün Raphidocelis subcapitata üzerine toksisitesini test etmişlerdir %50’ sini 

etkileyen konsantrasyon sırası ile AgNO3 > M-Ag > NM300K > NM302. Bunlardan 

da AgNO3 için 7.09, Mesogümüş 9.7 mg/L ve NM300K için ise 24.18 mg/L şeklinde 

olduğunu bildirmişlerdir [88]. 

 

Pham tarafından 2019 yılında yaptığı bir çalışmada tropikal tatlısı ve deniz 

mikroalgleri üzerine AgNP’ lerinin etkilerinin araştırıldığı çalışmada tatlısu algleri 

üzerine deniz alglerinden daha fazla toksisite gösterdiğini bulmuştur. AgNP 

uygulandıktan 72 saat sonra EC50 değeri Scenedesmus sp. için 89.92 ± 9.68 μg/L 

Thalassiosira sp. için ise 107.21 ± 7.43 μg/L olduğu bildirilmiştir [89]. 

 

Carrazco-Quevedo ve arkadaşlarının 2019 yılında Saccostrea glomerata (kaya 

istiridyesi) ile yaptığı çalışmada AgNP’ ün etkileri araştırılmıştır. AgNP NM300K (20 

± 5 nm) 12.5 ve 125 μg/L, kontrol ve pozitif kontrol (12.5 μg/L AgNO3) denemişlerdir. 

125 μg/L AgNP > 12.5 μg/L AgNP ∼ 12.5 μg/L AgNO3 iken biyoakümülasyonda tam 

tersi eğilim göstermiştir [90]. 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

3. MATERYAL VE YÖNTEMLER 

 

3.1. Materyal 

 

 Deniz kestaneleri biyoloji, çevresel çalışmalar, toksikoloji gibi birçok alanda 

kullanılmasının yanında özelliklede embriyolojik çalışmalarda önemli bir canlı 

materyal olup hem ekosistemdeki görevleri hem de gonadlarının ekonomik olarak 

kullanılması açısından önem taşımaktadır [91, 92]. Kara deniz kestanesi olarak bilinen 

Arbacia lixula embriyoları üzerine 100 nm> ve 150 nm> boyutlarındaki AgNP’ leri 

ve AgNO3’ ın embriyotoksik etkileri araştırılmıştır. 

 

3.1.1. Arbacia lixula Biyolojisi 

 

Eski çağlarda Echinoidea (Deniz kestaneleri) sınıfı üyelerine kestane veya 

kirpiye benzediği için “Echinos’’ terimi kullanılmıştır [96]. Echinoidea sınıfı içinde 

yer alan Arbacia lixula (Linnaeus, 1758)’ nın sistematik kategorideki yeri aşağıdaki 

gibidir [93]. 

 

  Phylum : Echinodermata (Derisidikenliler) 

  Classes : Echinoidea (Deniz kestaneleri) 

  Ordo  : Regularia (Düzenli deniz kestaneleri)  

  Subordo : Echinicea 

  Familya : Arbaciidae 

   Genus  : Arbacia  

  Species : Arbacia lixula 
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A. lixula, Akdeniz kıyılarında sığ ve sert zeminlerde yaygın bir şekilde yaşam 

alanına sahiptir ve Güney Akdeniz kıyılarında da en bol bulunan ekinoidlerden 

birisidir (Şekil 3.1.1.1). Bunun dışında Atlantik Okyanusu’ nun sadece Güney 

Yarımküresi’ nde, Brezilya ve Angola kıyılarında bulunur [94, 95, 96]. Türkiye’ de ise 

Ege ve Akdeniz kıyılarında sahilden 50 metre derinliklere kadar P. lividus ile birlikte 

makroalg türlerinin bulunduğu taşlık zeminlerde gruplar halinde yaşadığı 

bilinmektedir [97, 98]. 

 

 

Şekil 3.1.1.1: A. lixula türünün Akdeniz kıyılarında dağılışı [99]. 
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A. lixula’ da vücut oral taraftan basılmış yani hemisferik tiptedir. Peristom çok 

büyük olup çıplak bir zarla çevrilmiştir. Peristom etrafında beş adet küçük plakçık 

(ambulakral plak) yer almaktadır ve bu plaklar üzerinde vantuzlar bulunmadığından 

sırt kısımda yabancı cisimlere rastlanmaz [91, 100]. 

 

Tüp ayaklar iskeletin ambulakral bölgesinden beş çift sıra halindeki porlardan 

çıkarak vücutta geniş yayılış gösterir. Tüp ayakların bulunduğu bölgeler ağza yakın ya 

da yakın olmayan çizgiler halinde uzanarak simetrik şekilde sıralanmıştır. Bu bölgeler 

tüp ayaklardan yoksun olan interambulakral bölgeler tarafından birbirinden ayrılır 

[101]. 

 

A. lixula’ da ağzın bulunduğu kutuba oral, anüsün bulunduğu üst tarafa ise 

aboral kısım denir. Ağzın etrafında 5 tane interradyal diş yer alır. Sindirim sisteminin 

ilk kısmında “ Aristo Feneri ” denen çiğneme aygıtı bulunur. Aristo feneri A. lixula’ 

da beslenme sırasında kuvvetli kaslar tarafından hareket ettirilen çiğnemeye yarayan 

dişli yapılardır. Bu aygıta dışarıdan bakıldığında 5 büyük kalkerli plaktan ve 

dişçiklerden oluştuğu görülür. Aristo fenerinden sonra bukkal boşluk ve yutak gelir. 

Yemek borusu ise daha dar bir yapıdadır. Bunlardan sonra özofagus ve özofagusla 

bağırsağın birleştiği yerde kör bağırsak bulunur. Bağırsaklar oldukça uzundur ve ön 

tarafta ince bağırsak arka tarafta da kalın bağırsak olarak iki kısma ayrılır. Bağırsağın 

distal ucu, aboral kutba doğru uzanır ve rektuma bağlanır. Kalın bağırsak da bu rektum 

aracılığıyla anüse açılır [102, 103]. 

 

 Başta A. lixula olmak üzere tüm ekinodermler de gerçek bir mide bulunmaz. 

Besinler bağırsakta hem sindirilir hem de emilir. Sinir sistemlerinde ise belirgin bir 

beyin olmayıp Ektonöral, Hiponöral ve Entonöral olmak üzere üç tane dağınık sinir 

ağından oluşmaktadır [101]. 

 

 Döllenmeden hemen sonra segmentasyon başlar ve ortalama 60 - 72 saat 

arasında deniz kestanelerin de tipik olan pluteus larvası görülür. Fertilizasyondan 10 
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saat sonra blastula safhasına, 20 saat sonra gastrula safhasına ve 45 saat sonra da 

prizma aşamasına geldiği bilinmektedir (Şekil 3.1.1.2). Döllenmeden sonra meydana 

gelen bölünmeler holoblastik (eşit bölünme) şeklindedir [97, 100]. 

 

A. lixula bireylerinin tamamı ayrı eşeylidir ve eşeysel dimorfizim göstermezler. 

Eşeysel bezler interambulakral bölgenin altına, kabuğun anal kısmının altında küçük 

foliküllerden oluşmuş beş kitle halinde bulunurlar. Gonad kaslarının kasılması ile 

gametler deniz suyuna bırakılır ve döllenme su içerisinde gerçekleşir [102, 103]. 

Gonad verimliliğinde de suyun sıcaklığından çok ortamdaki besin miktarına ve 

kalitesine bağlıdır. Ancak besinin sınırsız olduğu koşullarda suyun sıcaklığı 

gonadların gelişimi üzerine etkili hale gelmektedir [98]. 

 

 Deniz kestanesi gonadları Japon deniz ürünleri pazarında kestanenin türüne ve 

yıl içindeki durumuna bağlı olarak kg başına 400 dolar gibi yüksek fiyata alıcı 

bulabilmektedir. A. lixula türünün ekonomik olarak fazla değeri bulunmamakla 

birlikte Japonya ve Pasifiklerde yumurtaları insanlar tarafından tüketilmektedir [98, 

100]. 
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Şekil 3.1.1.2: Deniz kestanesi embriyogenesisi [104]. 
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3.1.2. Kimyasallar 

 

Biyotestlerde kullanılan <100 nm AgNP (576832-5G, CAS NO: 7440.22.4 

MW: 107.87 g/mol) ve <150 nm AgNP (484059-5G, CAS NO: 7440.22.4 MW: 107.87 

g/mol) ile AgNO3 Sigma Aldrich’ den ticari olarak temin edilmiştir (Şekil 2.2.3.1).  

 

 

a   b     

c     d  

               

Şekil 3.1.2.1: AgNP’ lerin genel görüntüsü <100 nm (a), <150 nm (b) ve Taramalı 

Elektron Mikroskobundaki <100 nm (c), <150 nm (d) boyutlarındaki AgNP’ 

lerinin görüntüleri. 
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3.1.2.1. Gümüş ve Gümüş Nitrat (AgNO3)  

 

Gümüş (Ag) atom numarası 47, atomik kütlesi 107.87, elektronik yapılanması 

4d10 5s1, yoğunluğu 10.5 g/cm3, erime noktası 960 ºC, kaynama noktası 2170 ºC olan 

ve periyodik tabloda geçiş elementlerinin yer aldığı 1B grubunda yer alan bir 

elementtir [105]. 

 

Gümüş doğada serbest veya bileşik halde bulunan beyaz renkli bir metaldir. 

Bileşiklerinde ise +1 değerliğe sahiptir [106]. Ayrıca gümüş, ışığı çok iyi yansıtan, 

dövülebilen, sünek bir metaldir. Atmosferde oksitlenmeye karşı büyük bir mukavemet 

gösterir. Asitlere ve birçok organik maddeye karşı da dayanıklıdır. Saf gümüş kolay 

paslanmaz ve elektrik ile ısıyı çok iyi iletir. Fakat çok yumuşak olup, mekanik kuvvete 

karşı direnci azdır [107]. Gümüş birçok özelliği bakımından altına benzer. Ancak 

altına göre daha az asil bir element olduğundan, çözeltiye geçme ve yeniden çökelme 

eğilimi daha yüksektir [108]. 

 

Gümüş plütonik veya subvolkonik evrelerde genelde damarlar şeklinde seyrek 

olarak stoklar ve imprenye cevherleşmeler halindedir. Gümüş yatakları olarak işletilen 

yataklar çoğunlukla altın metalleri ile birlikte bulunmaktadır ve gümüşün en büyük 

rezervleri altınla birlikte olan yataklarda (Batı Amerika, Mezozoik-Tersiyer 

magmatizmasına bağlı olarak) bulunmaktadır.  Gümüş altından başka kurşun ve bakır’ 

ın elde edilmesi sırasında yan ürün olarak elde edilir. Gümüş yan ürün olarak 50 - 100 

g/ton kadar elde edilir. Dünya gümüş üretiminin yaklaşık yarısı bu şekilde diğer 

metallerin kazanılması sırasında yan ürün olarak elde edilir [108]. 

 

Devlet Planlama Teşkilatı (DPT)’ nin 2001 yılındaki verilerine göre, Türkiye’ 

deki işletilen tek gümüş yatağı olan, Kütahya - Gümüşköy gümüş yatağı 178 g/ton Ag 

tenörlü, 21.5 milyon ton rezerve sahiptir. Bu da 3827 ton metal gümüş rezervine 

eşdeğerdir. Gümüşköy dışındaki işletilebilir altın yataklarındaki gümüş rezervi ile 



33 
 

potansiyel sahalardaki ve gümüşün yan ürün olarak bulunduğu sahalardaki gümüş 

rezervi de 2913 ton metal gümüş civarındadır [109]. 

 

Gümüş nitrat (AgNO3) İngilizce “ Lunar caustic ’’, Latince “ Lapis infernale’’ 

ve Fransızca “Pierre infernale ’’ gibi farklı terimler ile bilinmekte ve katı formda 

kullanılmaktadır  [110]. 

 

             AgNO3 kokusuz, renksiz veya beyaz renkli, iyi çözülebilen kristal bir tuz 

olarak tanımlanmıştır. Fotoğrafçılıkta, ilaçlarda, ayna üretimi, saç boyalarında, 

mürekkep ve gümüş kaplamalarda kullanılmaktadır. 

 

Gümüşün suda çözünen önemli tuzlarından biriside gümüş nitrattır. AgNO3 

kaynama noktası 440 ºC, yoğunluğu 4.350 g/cm3 olan katı halde bulunan beyaz renkli 

bir bileşiktir [111]. 

 

AgNO3’ ın kolay çözünmesinin yanında vücuda girdiğinde zehirleyici, kolayca 

gümüşe indirgenebilmesi ve deride iz bırakması gibi özellikleri olduğu bildirilmiştir 

[112]. 

 

Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin (EC) No 1272/2008 tüzüğüne göre 

AgNO3 dört farklı kategoride sınıflandırılmıştır. Bu kategoriler ise [113].;  

 

1. H314 (Kategori 1B): deri aşınması, ciddi derecede yanıklar ve göz 

hasarına neden olma 

2. H400 (Kategori 1): Akut su zehirliliği, Sudaki yaşam için çok zehirlidir 

3. H410 (Kategori 1): Kronik su zehirliliği, uzun süreli etkilerle sudaki 

yaşam için çok zehirlidir 

4. H272 (Kategori 2): Yükseltgen katılar, Yangını körükleyebilme 



34 
 

 

AgNO3 toksik ve çürütücü bir bileşiktir. Yüksek konsantrasyon da bu bileşiğe 

maruz kalmak insanlar için son derece sakıncalıdır. Çünkü AgNO3’ ı göze temas 

ettirmek ciddi kornea yanıklarına, buharının solunması baş ağrısı, baş dönmesine, 

yutulması halinde de mide rahatsızlığı, kusma, ishal ve narkoza neden olmaktadır. 

Yüksek konsantrasyonlar da ise uyuşukluk, bilinç kaybı, koma ve hatta ölümle bile 

sonuçlanabilir. Günlük 50 - 200 ppm arasında AgNO3’ e maruz kalmak aşırı doz olarak 

kabul edilirken 2 g öldürücü konsantrasyon olarak belirtilmiştir  [114]. 

 

Gümüş iyonlarının öldürücü etkinliği son yıllarda yapılan çalışmalarla açıklığa 

kavuşmuştur. Bu çalışmalarda gümüş iyonlarının proteinlerin SH gruplarıyla bağ 

yaptığı belirlenmiştir. Gümüşün proteinler üzerindeki bu etkisi nedeni ile hücre DNA’ 

sı, hücre sitoplazması, hücre duvarı proteinleriyle reaksiyona girerek antibakteriyel, 

antifungal ve antiviral etki gösterdiği bildirilmiştir [115]. 

 

1700’ li yıllarda AgNO3 kemik, perianal abse, tükürük bezi gibi hastalıkların 

tedavisinde kullanılmaktaydı. 19. yüzyılda granülasyon dokular yara yüzeyinin 

üzerinde kabuk oluşumunu desteklemek için AgNO3 kullanılarak yaralardan 

uzaklaştırılmıştır. AgNO3’ ın çeşitli konsantrasyonları taze yanıkların tedavisinde 

kullanılmıştır. 1940’ larda penisilinden sonra bakteriyel enfeksiyonların tedavisinde 

gümüşün kullanımı açıklanmıştır. Yanık tedavisi için %0.5 AgNO3 kullanımı 

açıklandığında 1960’ lı yıllarda gümüş tekrar gündeme gelmiştir. 1968 yılında AgNO3 

geniş spektrumlu antibakteriyel madde olarak görev yapan ve yanık tedavisi için 

kullanılan gümüş sülfadiazinli krem yapmak üzere sülfanamidler ile birleştirilmiştir 

[40]. 

 

İyonik gümüş 5 ve 70 µgAg/L (0.05 - 0.65 mM) aralığındaki değerlerde 

solungaç osmoregülasyonu bozması ve düşük LC50 değerine sahip olduğu için tatlı su 

balıkları için en toksik metallerden birisi olduğu rapor edilmiştir  [79]. 
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3.1.2.2. Gümüş Nanopartikülleri (AgNP) 

 

Nanopartiküllerden Metal nanopartikülleri içerisinde sınıflandırılanlardan 

birisi de Gümüş nanopartikülleri (AgNP)’ dir. AgNP’ leri küresel görünümlü olup 

zaman zaman bazı bölgelerde zincir yapıda olan toz formları da bulunabilir. Zincir 

yapıda olan AgNP’ ler de elektrik özelliği daha iyi olduğu bildirilmiş olup 60 - 90 ºC 

aralığındaki sıcaklıklarda iletkenliğinin de arttığı bildirilmiştir  [116]. Ayrıca AgNP’ 

lerin fizikokimyasal özelliklerin başında yüksek elektrik, optik ve ısı iletkenliği, 

kimyasal stabilite, katalitik aktivite ve doğrusal olmayan optik davranışının yanında 

antibakteriyel özellikleri olduğu da belirtilmiştir [5, 117]. Bu başlıca özelliklerinden 

dolayı AgNP’ lerin geniş bir kullanım alanı vardır. Bu kullanım alanları ise bilgisayar 

teknolojisi, hafıza kartları, hidrojen üretimi ve bataryalar, televizyon teknolojisi, 

elektronik cihazlar, mobil iletişim araçları, optik sistemler, sensörler, dedektörler, 

lazerler, biyoanaliz sistemleri, ayrıştırma teknolojileri, atık suların bioremidasyonu, 

farmakoloji, tıpta görüntüleme teknolojisi ve tıbbi malzemeler, filtre sistemleri, 

yapıştırıcılar, parlatıcı maddeler, boyalar, Tekstil, otomobil endüstrisi, inşaat 

malzemeleri, çocuk oyuncakları, gıda paketlenmesi, kişisel bakım ürünleri, temizlik 

işlemleri ve diğerleri olarak sıralanabilir [69, 118, 119, 120].  

 

Günlük hayatta kullanılan ve içerisinde çeşitli nanopartikülleri içeren 1015 

temel ürün belirlenmiştir. Bu ürünlerden 259 ürünün AgNP içerdiği saptanmıştır. 

Genel olarak AgNP içeren bu ürünler ve oranları Tablo 3.1.2.2.1’ de gösterilmiştir [5]. 

 

Gümüş nanopartikülleri insan, hayvan ve çevre üzerine potansiyel etkileri ve 

tüketici ürünlerde yaygın kullanımı nedeniyle toksikolojik çalışmalarda en önemli 

nanomateryallerden birisidir. Ancak sucul ortam için yeterli bilgi olmamasına rağmen 

AgNP’ lerin çeşitli yollarla çevreye yayıldığında insan ve hayvanlar için toksik 

olabileceği düşünülmektedir. Ancak AgNP’ lerinin toksisite mekanizması tam olarak 

bilinmemektedir. Ancak zebra balığı ile yapılan çalışmalar düşük 

konsantrasyonlardaki AgNP’ leri embriyolarda gelişim gecikmesi, anormal vücut 

ekseni, bükülmüş notokorda, hasarlı gözler ve kavisli kuyruk gibi çeşitli morfolojik 



36 
 

değişikliklere neden olurken yüksek konsantrasyonlarda embriyolarda ölümlerin 

olduğu belirtilmiştir [56]. 

 

Tablo  3.1.2.2.1: AgNP içeren ürünler ve yüzdeleri  [5]. 

 

Nano-Ag İçeren Ürünler Oranları (%) 

Kremler ve Kozmetik Ürünleri 32.4 

Sağlık Ürünleri 4.1 

Tekstil ve Giyim 18.0 

Hava ve su filtreleri 12.3 

Ev eşyaları 16.4 

Deterjanlar 8.2 

Diğerleri 8.6 

   

Gümüş nanopartikülleri cilt teması, kirlenmiş içme suyunun içilmesi, sebze ya 

da diğer gıda maddeleri üzerinden absorbe edilmesi ile balık ve kabuklu deniz 

ürünlerinin gıda olarak tüketilmesi sonucu insanlara geçmektedir [121]. Ayrıca AgNP’ 

lerin ter bezleri ya da iğne delikleri yoluyla vücuda girdiği tahmin edilmektedir [122]. 

AgNP’ lerinin insan sağlığı üzerine faydalı etkilerinin olduğu kanıtlanmamasına 

rağmen insanlar için nispeten zarasız olarak kabul edilmektedir. Ancak yüksek oranda 

gümüş bileşenlerine (AgNP, AgNO3 gibi) maruz kalmak deride mavimsi renk oluşumu 

olarak adlandırılan ve geri dönüşü olmayan “ argyria ’’ ya neden olmaktadır. Argyria 

hastalığına kısa sürede teşhiş konulmazsa ileride bunun manik depresif psikozu aynı 

anda geliştirebileceği ve ardından da aort anevrizma kopması ile ölüme neden 

olabileceği belirtilmiştir [5]. 
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 Gümüş iyonlarının ve tuzlarının antimikrobiyal etkileri çok iyi bilenmesine 

rağmen AgNP’ lerinin mikroorganizmalar üzerine etkileri ve mikrobiyal 

mekanizmaları açık bir şekilde ortaya konmamıştır [61]. Sadece AgNP’ lerinin 

hijyenik işlem amacıyla tekstil, gıda saklama kapları, çamaşır makinesi, tıbbi cihazlar, 

diş fırçası ve yara sargıları üzerine antimikrobiyal ajan özelliği gösterdiği 

bilinmektedir [56, 79]. Bu özelliklerin nanopartiküllerin yüzey alanı ile ilişkili olduğu, 

partikül boyutunun küçülmesinin dolayısıyla yüzey alanının artışının antibakteriyel 

aktivite için daha fazla etki sağladığı belirlenmiştir [123, 124]. AgNP’ lerin en etkili 

antibakteriyel özelliğinin 25 nM boyutunda olduğu bildirilmiştir [124]. AgNP’ lerin 

antibakteriyel etkilerinin partikül boyundaki azalma ile antimikrobiyal etkilerinin 

arttığı belirtilmesi de bunun bir kanıtıdır [125]. 

 

Gümüş nanopartiküllerinin boyutunun küçülmesi ile yüzey alanı artmakta ve 

buna bağlı olarak antibakteriyel özelliği de artmaktadır. Partikül boyutunun küçülmesi 

ile AgNP’ leri bakterilere nüfuz ederek öldürücü etkilerini gerçekleştirmektedir. 

AgNP’ leri bu etkiyi 2 şekilde göstermektedir [126]. 

 

1-  DNA’ ya bağlanarak bakterilerin çoğalmasını engellemekte 

2- Bakterilerin elektron taşıma sistemindeki (solunum sisteminin) metabolik 

enzimlerinin sülfihidril gruplarına bağlanmakta ve onların inaktivasyonuna 

neden olmaktadır. 

 

Buna ek olarak AgNP’ lerinin inhibitör ve bakterisidal özelliği de vardır. 

AgNP’ ler katalizör olarak rol aldığında tek hücreli bakteri, virüs ve mantarlarda 

oksijen metabolizmaları için gerekli enzimlerin çalışmasını durdurduğu bildirilmiştir. 

İnsan enzimlerine ve vücut kimyasına zarar vermeden tek hücrelilerin ölümüne neden 

olarak vücutta hastalığa sebep olan organizmaları yok etmektedir [127]. 
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Çeşitli çalışmalar AgNP’ lerin bakterisidal etkilerini göstermiştir. Bakterisidal 

etkiye çözünmüş gümüş iyonlarından ziyade AgNP’ lerinin kendine has özelliklerinin 

neden olduğu belirtilmiştir [128]. AgNP’ lerin bu bakterisidal etkileri nanopartikülün 

konsantrasyonuna ve en başta bakteri konsantrasyonuna bağlı olduğu ifade edilmiştir 

[129]. 

 

AgNP’ lerin medikal plastiklerde ve gıda işleminde antimikrobiyal 

kullanımının iki ana nedeni vardır. Bunlardan biri, bakterilerin ve mantarların 

nesnenin fiziksel özelikleri üzerindeki etkilerini durdurmak, diğeri ise enfeksiyon 

kaynağı olabilecek zararlı bakterilerin gelişimini önlemektir [123]. Ayrıca Suresh ve 

arkadaşlarının 2010 yılında yaptıkları çalışmada 4 nm boyutundaki AgNP’ lerine gram 

pozitif bakterilerin gram negatif bakterilere göre daha duyarlı olduğunu bildirilmiştir 

[130]. 

 

AgNP’ lerinin insanlar üzerine antibakyeriyel aktiviteleri belirlemek için E. 

coli, Proteus mirabilis, Salmonella typhi, Salmonella paratyphi, Vibrio cholerae, 

Klebsiella oxytoca, Klebsiella pneumoniae and Staphylococcus aureus patojenlerine 

karşı araştırmalar yapılmıştır [31]. 

 

AgNP’ leri mikroorganizmalar ile daha iyi temas sağlayan geniş yüzey alanları 

nedeniyle diğer tuzlara göre daha etkili antimikrobiyal etki göstermektedir. Bu etkiyi 

de bakteri hücresinin zarına bağlanıp bakteri içine nüfuz ederek gerçekleştirir. Bakteri 

hücre zarı sülfür içeren proteinler içerir ve AgNP’ leri DNA gibi fosfor içeren 

bileşiklerle birlikte hücre içindeki bu proteinler ile etkileşime geçer. AgNP’ leri bakteri 

hücrelerinin içine girdiğinde bakteri yığınının merkezinde düşük molekül ağırlıklı 

bölge oluşturur DNA’ yı gümüş iyonlarından korumuş olur. AgNP’ leri hücrenin 

ölümü ile sonlanan solunum zinciri ve hücre bölünmesi olaylarını engellerler. Bu olayı 

da bakterisidal etkiyi arttırmak için bakterinin içerisine gümüş iyonlarının yayılmasını 

sağlayarak gerçekleştirirler [60, 131,132, 133]. 
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Bitkilerle (Erwinia carotovora subsp. atroseptica ve Alternaria alternata) 

yapılan çalışmada AgNP’ leri bitki patojenlerine karşı mükemmel antimikrobiyal 

aktivite göstermiştir  [134]. 
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3.2. Yöntemler 

 

3.2.1. Biyotest canlısının toplanması 

 

Bu çalışmada kullanılan A. lixula’ nın ergin bireyleri (Şekil 3.2.1.1) Seferihisar 

(38°07'57.2" N 26°50'07.2" E)’ dan Ege Denizi infralittoral bölgede kayalık zemin 

üzerinde yaşayan doğal ortamlarından el ile toplanmıştır (Şekil 3.2.1.2). Bu örnekleme 

bölgesi endüstri, sanayi ve şehirleşmeden uzak kirliliğin olmadığı denizel ortam 

olduğu için seçilmiştir.   

 

  

 

Şekil 3.2.1.1: A. lixula’ nın üstten ve yandan görünüşü. 
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Şekil 3.2.1.2: Örnek toplama alanı. 

 

3.2.2. Test Ortamının Hazırlanışı 

 

 Biyotestlerde kullanılacak deniz kestanesi gonadlarının eldesi ve embriyoların 

kültüre alınmasında Pagano ve arkadaşları (1986) tarafından belirtilmiş olan metot 

esas alınmıştır [135]. 

 

 Ergin A. lixula bireylerinin ektodermal iskeleti sivri uçlu makas yardımıyla 

periferal olarak kesildikten sonra iç organlar çıkartılarak temizlenmiştir (Şekil 3.2.2.1). 

Daha sonra dişi bireyler su dolu beherin üzerine, erkek bireylerde kuru beherin üzerine 

bırakılarak gametler elde edilmiştir (Şekil 3.2.2.2). Yumurtalar Filtre Edilmiş Deniz 

Suyu (FDS) içine alınırken spermler kuru olarak +4 ºC’ de buzdolabında saklanmıştır. 
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A                                                                     B 

Şekil 3.2.2.1: Dişi (A) ve erkek (B) A. lixula bireylerinin iç genel görünümü 

 

                   

                                       A                                                                     B 

Şekil 3.2.2.2: A. lixula’ nın gametlerinin elde edilmesi A) Dişi birey B) Erkek birey 

 



43 
 

Yumurtalar deniz suyu içinde döllenebilirliklerini birkaç saat koruyabildiği 

halde spermler deniz suyunda canlılıklarını çok kısa sürede kaybetmektedirler. Kuru 

olarak saklanan spermler oldukça stabildir [136]. 

 

 Çalışmada kullanılan aletler her kullanımdan önce tatlı su ile yıkanmıştır. 

Böylece dişi bireylerin sperm ile döllenmesi önlenmiştir. Yumurtalar 100 µm göz 

açıklığındaki filtreden geçirilerek 250 mL’ lik cam beherlere alınmıştır. Bu yumurtalar 

mikroskopta incelenerek en iyi olgunluğa ulaşanlar seçilmiştir. Böylece gametler 

(yumurta ve sperm) biyotest için hazır hale gelmiştir.  

 

A. lixula embriyolarının kültüre alınmasında ve denemelerde doğal yaşam 

ortamından alınan filtre edilmiş deniz suyu (FDS) kullanılmıştır. Deniz suyu her 

denemeden önce alınmış ve taze olarak kullanılmıştır. 

 

3.2.3. Konsantrasyonların Hazırlanması 

 

A. lixula embriyolarının gelişimi üzerine AgNP’ leri ve AgNO3’ ın etkilerinin 

araştırıldığı bu çalışmada ilk denemelerde geniş konsantrasyon aralıkları incelenmiştir. 

En etkili test aralığı embriyoların öldüğü en yüksek ve en az etkilendiği 

konsantrasyonlar arasından seçilmiştir. Böylece embriyotoksisite denemelerine 

başlamadan önce hazırlanmak istenen final toksisite test konsantrasyonları elde 

edilmiştir. 

 

Deneme süresince negatif kontroller (blank) sadece filtre edilmiş deniz suyu 

(FDS) ve pozitif kontroller ise 2.5x10-4 M CdSO4 (Kadmiyum II sülfat) kullanılmıştır. 

Denemelerde kullanılan FDS, A. lixula’ nın yaşam ortamından alınmıştır.   
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Hazırlanan AgNP konsantrasyonları 30 dakika sonikasyona maruz bırakılarak 

tüplerde homojen bir karışım elde edilmiştir (Şekil 3.2.3.1).  Denemelerde Molar (M) 

derişim kullanılmıştır. 

 

   

                                                                                                

Şekil 3.2.3.1: Sonikasyon düzeneği genel görüntüsü. 

 

3.2.4. Biyotestler 

 

A. lixula embriyoları ile yapılan denemeler kontrol grubu ve 10 mL toksikant 

içeren altılı polistiren kaplarda gerçekleştirilmiştir. Bu kaplar steril ve her deneme için 

tek kullanımlık olup tekrar kullanılmamıştır. Denemeler 6 tekrarlı olarak 2 kere 

yapılmıştır. Embriyotoksisite testleri in vitro sperm eklenmesi işleminden sonra 

yumurtaların tamamının döllenip döllenmediği mikroskopta bakılarak 

değerlendirilmiştir. Embriyoların gelişimi 18 ± 1 ºC’ de döllenme gerçekleştikten 10 

dakika sonra başlayıp 72 saat sonunda pluteus larval safhasına kadar devam 

ettirilmiştir (Şekil 3.2.4.1). 
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Deneme öncelikle 20 µL konsantre kuru sperm 50 mL FDS içinde aktif olması 

sağlandı. Bu sperm solusyonundan 1 mL alınarak yumurtaların bulunduğu 250 mL 

FDS içerisine eklenmiştir (Şekil 3.2.4.2). Bu gamet karışımı yumurtaların zarar 

görmemesi için hafifçe karıştırılarak zigot oluşumu sağlanmıştır. Oluşan zigot 

süspansiyonundan 1 mL alınarak daha önceden hazırlanmış olan negatif kontrol grubu 

ile belli oranlarda toksikant içeren 9 mL FDS içine ilave edilmiştir. 

   

 

 

Şekil 3.2.4.1: Embriyogenesiz için deney ortamı ve polisitiren kaplar. 
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Şekil 3.2.4.2: Sperm ve yumurtaların sulu ortamdaki görüntüleri. 

 

Embriyoların mikroskopta incelenebilmesi için hareketlerini yavaşlatmak 

amacıyla 3 - 4 damla 10-4 M Krom sülfat damlatılmıştır.  

 

 Her konsantrasyondan 100 birey aşağıda belirtilen morfolojik ölçütlere göre 

değerlendirilmiştir (Tablo 3.2.4.1). 
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Tablo 3.2.4.1: Larval gelişimsel anormalliklerin belirlenmesinde kullanılan morfolojik 

ölçütler [137]. 

 

GELİŞİMSEL BOZUKLUKLAR MORFOLOJİK ÖLÇÜTLER 

N  ( NORMAL ) Normal Pluteus 

G  ( GECİKMİŞ ) Boyut ≤ ½ normal larva 

P1  ( PATOLOJİK ) İskelet ve sindirim sistemi bozuklukları 

veya pigmentasyona sahip pluteus larvaları 

P2  ( PATOLOJİK 2 ) Pluteus safhasına ulaşmamış larvalar 

(anormal blastula veya gastrula) 

Ö  ( ÖLÜ ) Ölü embriyo veya larva 

 

    (a)                   (b) 

    (c)                      (d) 

 

Şekil 3.2.4.3: A. lixula embriogenesizinde görülen morfolojik değişiklikler: a: Normal 

Pluteus        b: P1 anomalileri  c: P2 anomalileri   d: ölü bireyler. 
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>100 nm ve >150 nm AgNP’ lerin ve AgNO3’ ın A.lixula embriyoları üzerine 

sublethal etkilerini belirleyebilmek için ise Woelke’ nin 1965 yılında yayınladığı 

toksisite değerlendirme kriterleri temel alınmıştır ( Tablo 3.2.4.2 ) [138]. 

 

 

Tablo 3.2.4.2: A. lixula embriyoları üzerine sublethal etkilerini belirleyebilmek için 

toksisite değerlendirme kriterleri [138]. 

 

% Anormal Larva Toksisite 

< %5 Toksik değil 

% 5-15 Az toksik 

>% 15 Toksik 

>%50 Lethal eşik 

>% 90 Lethal 

 

 

3.2.5. Gümüş Nanopartiküllerinin Ölçümü 

 

Taramalı Elektron Mikroskobunun (SEM) çalışması temel olarak yüksek voltajda 

hareketleri hızlandırılan elektronların örneğin üzerine düşürülmesi prensibine 

dayanmaktadır. Elektronlar numunenin yüzeyi taradıktan sonra numune ile elektronlar 

arasında bir etkilenme oluşmaktadır. Bu etki uygun algılayıcılar tarafından 

toplanmakta ve sinyal güçlendiricilerden geçirildikten sonra bir katot ışınları tüpünün 

ekranına aktarılmaktadır. Böylece SEM’ de görüntü elde edilmektedir [139]. 

 

Bu çalışmada AgNP boyutlarının ölçümü ve fotoğraflanması Bolu Abant İzzet 

Baysal Üniversitesi, Fen - Edebiyat Fakültesi, Fizik Bölümü bünyesinde bulunan SEM 

Laboratuvarında JEOL JSM-6390LV marka Tarayıcı Elektron Mikroskobu’ nda 

yapılmıştır ( Şekil 3.2.5.1 ). 
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Şekil 3.2.5.1: JEOL JSM-6390LV marka Taramalı Elektron Mikroskobu. 

 

AgNP’ leri siyah çift taraflı band üzerine yapıştırıldıktan sonra 1 cm’ lik 

numune kaplarının üzerine yerleştirilmiştir. Görüntü almak için numuneler örnek 

kapsülüne konmuştur ve SEM Mikroskobuna yerleştirilerek AgNP’ lerin boyutlarının 

görüntüsü elde edilmiştir (Şekil 3.2.5.2). 
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a     b  

Şekil 3.2.5.2: Hazırlanan numunelerin örnek kapsülüne (a), kapsülün SEM’ a 

yerleştirilmesi (b). 

 

 

3.2.6. Verilerin İstatistiksel Analizleri 

 

72 saat sonundaki EC50 değerleri Probit analizi yapılarak hesaplanmıştır. 

İstatistiksel analizlerde ise SPSS 10’ versiyonu kullanılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. BULGULAR 

 

Yapılan çalışmada Arbacia lixula deniz kestanesi embriyoları üzerine farklı 

(1x10-7, 2.5×10-7, 5x10-7, 1×10-6, 2.5x10-6, 5x10-6, 1x10-5, 2.5x10-5, 5x10-5 M) 

konsatrasyonlarda <100 nm AgNP, <150 nm AgNP’ leri ve AgNO3’ ın toksik etkileri 

araştırılmıştır.  

 

A. lixula embriyogenesisi süresince toksik etkiler morfolojik ölçütlerdeki 

anormalikler incelenmiştir. Bu anormaliler Pagano ve arkadaşları (1983)’ nın 

belirlediği kriterlere göre N (normal birey), P1 (Larval bozukluk), P2 (Gelişim 

durması) ve D (Ölü larva veya embriyo) olarak değerlendirilmiştir. 

 

72 saatin sonunda normal pluteus safhasına ulaşan A. lixula embriyolarının oranı 

%96.6 ± 0,6 olarak bulunmuştur (Şekil 4.1.1). 

 

Kontrol gruplarında normal pluteusların canlı kalma yüzdesi ortalama %96.6 

iken bu orandan ani düşüşler AgNO3 için 2.5x10-7 M konsantrasyonda, <100 nm 

AgNP’ leri için 1x10-5 M konsantrasyonda, <150 nm AgNP’ leri için ise 2.5x10-5 M 

konsantrasyonda gözlenmiştir (Şekil 4.1.2, Tablo 4.1.1).  
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Şekil 4.1.1: Kontrol grubunda görülen A. lixula pluteus larvalarının genel görünüşü 

(Orijinal). 
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Şekil 4.1.2: Normal bireyler ve farklı konsantrasonlardaki değişimler. 

 

Tablo 4.1.1: 72 saatlik embriyogenesiz sonunda AgNO3, <100 nm ve <150 nm AgNP’ 

leri için pluteus safhasına ulaşan bireylerde görülen ani etkilerin gözlendiği 

konsantrasyonlar. 

 

Kimyasal Ani Etkinin Gözlendiği Konsantrasyon 

AgNO3 2.5x10-7 M 

<100 nm AgNP 1x10-5 M 

<150 nm AgNP 2.5x10-5 M 
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Bu çalışma sonucunda A. lixula embriyonik gelişimi üzerine toksik etki yapan 

konsantrasyonlar incelendiğinde 2.5x10-7 M konsantrasyon AgNO3 için, 1x10-5 M 

konsantrasyon <100 nm AgNP için ve 2.5x10-5 M konsantrasyon  ise <150 nm AgNP 

için olduğu bulunmuştur (Tablo 4.1.2). 

 

Tablo 4.1.2: Embriyogenezis süresince AgNO3, <100 nm AgNP, <150 nm AgNP 

konsantrasyonlarının en yüksek ve ani değişimlerinin görüldüğü pluteus anormalileri 

ve toksik konsantrasyonları 

 

Kimyasallar En yüksek etkilerin gözlendiği 

Konsantrasyon (M) 

Ani Değişimlerin Gözlenen 

Konsantrasyon(M) 

 P1 P2 Ö P1 P2 Ö 

AgNO3 5x10-7 1x10-6  2.5x10-6  2.5x10-7  5x10-7  2.5x10-6  

<100 nm 

AgNP 
1x10-5  5x10-5  2.5x10-6  5x10-6 2.5x10-5 2.5x10-6  

<150 nm 

AgNP 
5x10-5  5x10-5  1x10-5  2.5x10-5  5x10-5  1x10-5  

 

Nanopartiküller açısından değerlendirildiğinde 1x10-5 M konsantrasyondan 

itibaren P1 anormalileri, 5x10-5 M konsantrasondan itibaren P2 anormalileri, ölü larva 

ve embriyo sayısının ise 2.5x10-5 M konsantrasyondan itibaren <100 nm AgNP 

boyutunda belirgin olarak görülmeye başlandığı bulunmuştur. Benzer şekilde      
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2.5x10-5 M konsantrasyondan itibaren P1 anormalileri, 5x10-5 M konsantrasondan 

itibaren P2 anormalileri, ölü larva ve embriyo sayısının ise 1x10-5 M konsantrasyondan 

itibaren <150 nm AgNP’ de görülmüştür.  

 

Bu elde edilen nanopartikül sonuçları ile de  <100 nm AgNP boyutundaki 

toksik etkilerin <150 nm AgNP’ lerden önce gözlenmeye başlanması toksik etkilerin 

partikül büyüklüğüne bağlı olarak değiştirdiğini göstermiştir. Patikül boyutu 

büyüdükçe toksitenin azaldığı bulunmuştur. 

 

AgNO3 için anormaliler değerlendirildiğinde P1 için 2.5x10-7 M, P2 için                  

5x10-7 M ve Ölü embrio veya larvalar için 2.5x10-6 M konsantrasyon olarak 

bulunmuştur. Bu yapılan çalışmanın sonucunda AgNO3 en toksik etkiye sahip olduğu 

görülmüştür. Toksisite açısından ilk sırada AgNO3’ ın daha sonra <100 nm AgNP ve 

<150 nm AgNP’ ün geldiği bulunmuştur. 

 

Farklı konsantrasyonlara maruz kalan A. lixula embriyolarında görülen 

morfolojik anormali yüzdeleri ve dağılımları AgNO3 için Tablo 4.1.3’ te, <100 nm 

AgNP için Tablo 4.1.4’ te ve <150 nm AgNP için ise Tablo 4.1.5’ te verilmiştir. 
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Tablo 4.1.3: AgNO3 konsantrasyon artışına bağlı olarak görülen A. lixula 

popülasyonunda görülen morfoljik anormalilerin % oranları. 

 

Konsantrasyon Normal P1 P2 D 

Negatif Kontrol 96.6±0.6 3.3±0.6 5.6±3.9 2.8±2.8 

1x10-7 M 94.5±0.8 5.5±0.8 0.0±0.0 0.0±0.0 

2.5×10-7 M 55.3±1.5 44.5±11.4 0.9±0.4 8.3±8.3 

5x10-7 M 0.0±0.0 59.8±12.2 39.8±12.1 0.3±0.2 

1×10-6 M 0.0±0.0 33.3±10.5 66.7±10.5 0.0±0.0 

2.5x10-6 M 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 100±0.0 

5×10-6 M 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 100±0.0 

1x10-5 M 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 100±0.0 

2.5x10-5 M 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 100±0.0 

5x10-5 M 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 100±0.0 
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Tablo 4.1.4: <100 nm AgNP’ lerinin konsantrasyon artışına bağlı olarak görülen A. 

lixula popülasyonunda görülen morfoljik anormalilerin % oranları. 

 

Konsantrasyon Normal P1 P2 D 

Negatif Kontrol 96.6±0.6 3.3±0.6 5.6±3.9 2.8±2.8 

1x10-7 M 94.6±1.1 5.3±1.1 0.0±0.0 0.0±0.0 

2.5×10-7 M 93.3±1.2 6.7±1.1 0.3±0.1 0.0±0.0 

5x10-7 M 93.3±1.4 6.6±1.4 8.3±8.3 0.0±0.0 

1×10-6 M 88.6±2.3 11.1±2.2 0.3±0.2 0.0±0.0 

2.5x10-6 M 82.9±7.7 9.5±1.3 0.0±0.0 8.3±8.3 

5×10-6 M 82.9±7.7 29.3±2.1 0.0±0.0 0.2±1.1 

1x10-5 M 21.2±2.4 74.6±3.2 4.5±1.7 0.6±0.3 

2.5x10-5 M 0.0±0.0 20.9±2.8 78.3±2.7 0.4±0.2 

5x10-5 M 0.0±0.0 0.0±0.0 98.7±0.6 1.3±0.6 
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Tablo 4.1.5: <150 nm AgNP’ lerinin konsantrasyon artışına bağlı olarak görülen A. 

lixula popülasyonunda görülen morfoljik anormalilerin % oranları. 

 

Konsantrasyon Normal P1 P2 D 

Negatif Kontrol 96.6±0.6 3.3±0.6 5.6±3.9 2.8±2.8 

1x10-7 M 96.5±0.8 3.5±0.8 0.0±0.0 0.0±0.0 

2.5×10-7 M 93.7±1.0 5.6±1.0 0.3±0.1 0.0±0.0 

5x10-7 M 92.2±1.2 14.3±6.9 0.0±0.0 0.0±0.0 

1×10-6 M 94.5±1.5 5.3±1.5 0.2±0.1 0.0±0.0 

2.5x10-6 M 92.9±1.4 7.0±1.4 8.3±8.3 0.0±0.0 

5×10-6 M 87.7±1.7 11.7±1.9 0.2±0.2 0.0±0.0 

1x10-5 M 81.8±2.2 18.1±2.2 0.2±0.2 8.3±8.3 

2.5x10-5 M 47.8±3.5 52.8±3.8 1.1±0.9 0.0±0.0 

5x10-5 M 0.0±0.0 64.3±8.7 34.3±8.9 0.2±0.1 
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Yapılan bu çalışmada A. lixula embriyoları üzerine AgNO3 ve AgNP’ leri 

(<100 nm ve <150 nm) için EC50 değerleri hesaplanmıştır. EC50 değeri; AgNO3 için                    

0.3x10-6 M, <100 nm AgNP için 5.7x10-6 M ve <150 nm AgNP için ise 1.8x10-5 M’ 

dır (Tablo 4.1.6). Bu sonuçlara göre AgNO3’ ın AgNP’ lerine göre daha toksik olduğu 

bulunmuştur. EC50 değerlerine göre kimyasalların toksik etkileri büyükten küçüğe 

doğru AgNO3 > 100 nm AgNP > 150 nm AgNP şekildedir. 

 

Tablo 4.1.6: AgNO3 ve AgNP’ lerin EC50 Değerleri 

 

Kimyasallar EC50 Değeri 

AgNO3 3x10-7 M 

<100 nm AgNP 5.7x10-6 M 

<150 nm 1.8x10-5 M 
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4.2. TARTIŞMA 

 

Günümüzde en önemli teknolojik gelişme konularının başında nanopartiküller 

gelmektedir. Nanopartiküller en çok askeri, sağlık ve sanayi alanlarında 

kullanılmaktadır. Buna karşılık nanopartiküllerin çevresel etkileri ile ilgili çalışmalar 

sınırlı hatta yok denecek kadar azdır. Bu alanda sucul ekosistemler üzerine yapılan 

çalışmalar ise son dönemde başlanmış olup çok az sayıdadır.  

 

Nanopartiküllerle Artemia salina [140], Daphnia magna [72], bazı 

omurgasızlar, balık ve alg türleri [66] ile ilgili çalışmalar olduğu görülmektedir.  Daha 

çok çalışmaların yeşil nanoteknoloji ile nanopartikül üretimi ile ilgili olduğu ve bu 

alana yoğunlaşıldığı görülmektedir.  

 

Tatlısu ve denizel nanotoksikoloji ile ilgili çalışmalar son yıllarda yapılmaya 

başlanmıştır. Denizel kirlilik ve toksisite çalışmaları için gösterge türlerden olan deniz 

kestanesi ile ilgili 2013 yılında Siller ve arkadaşları tarafından P. lividus ile yapılmış 

bir çalışmaya rastlanılmıştır. AgNP toksisitesinin belirlendiği A. lixula ile çalışmaya 

rastlanılmamış fakat diğer canlılarla yapılan çalışmalar bulunmaktadır. Bu alanda 

çalışma olmaması gelecekte nanopartiküller açısından en önemli çalışma alanlarından 

birisinin deniz nanoekotoksikolojisi olacağını göstermektedir. 

 

AgNP’ lerinin deniz kestaneleri üzerine embriyotoksik etkilerinin araştırıldığı 

tek çalışma Siller ve arkadaşları tarafından 2013 yılında P. lividus türü ile yapılmıştır. 

Bu çalışmada 0.03, 0.003 ve 0.0003 mg/L konsantrasyonlarda AgNO3
’ ın, 3, 0.3 ve 

0.003 mg/L konsantrasyonlarda ortalama boyutu 5 - 35 nm olan AgNP’ lerinin toksik 

etkileri araştırılmıştır. Düşük konsantrasyonda 24 saat sonunda AgNP’ lerine maruz 

kalan P. lividus larvalarında gözlenen deforme sayısı incelenmiş ve %20’ den daha 

düşük olduğu bildirilmiştir. Yaptığımız çalışmada ise 72 saatlik toksisite denemeleri 

sonunda <100 nm AgNP ve <150 nm AgNP’ leri için A. lixula larvalarında gözlenen 

deforme oranı ise %5 - 6 arasında bulunmuştur. Bu durum NP’ lerin boyutunun artması 
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ile canlı vücuduna girişinin azaldığını ve buna paralel olarak NP’ lerinin toksik 

etkilerinin azaldığını göstermiştir. P. lividus kontrol grupları 48 saat sonunda normal 

pluteus larva aşamasına ulaşırken 0.3 mg/L konsantrasyonda AgNP’ lerine maruz 

kalan embriyolar prizma safhasında kaldığı ya da erken pluteus safhasına ulaşabidiğini 

rapor etmişlerdir [58]. Yaptığımız çalışmada kontrol gruplarında ise A.lixula 

embriyoları 72 saat sonunda %96.6 başarı oranı ile normal pluteus safhasına ulaşma 

gözlenirken larval bozukluklar <100 nm AgNP için 10x10-6 M, <150 nm AgNP için 

50x10-6 M ve AgNO3 içinde 0.5x10-6 M konsantrasyonlarda gözlenmiştir. 

 

AgNP’ lerine maruz kalan P. lividus larvaları için karakteristik olan kısa kol ve 

küçük kalsit spekül deformasyonları 48 saat sonunda larvaların %70’ inden fazlasında 

gözlenirken [58] bizim çalışmamızda bu deformasyolar <100 nm ve <150 nm AgNP 

için 50x10-6 M ve AgNO3 için 1x10-6 M konsantrasyonda görülmüştür. 

 

<100 nm AgNP ve <150 nm AgNP’ lerinin EC50 değerleri hesaplandığında 

boyutu küçük olanların toksik etkisinin daha fazla olduğu görülmektedir. NP boyutu 

küçüldükçe canlı vücudunda birikimini gösteren çalışmalar bulunmaktadır. Bu 

çalışmalara örneklerden birisi Zebra balığı üzerine Bar-llan ve arkadaşları tarafından 

2009 yılında yapılan araştırma olup 3, 10, 50, 100 nm boyutlarındaki AgNP’ lerin 

toksik etkisi araştırılmış ve LC50 değerlerinin 3 nm için 93 µM, 10 nm için 126 µM, 

50 nm için 127 µM ve 100 nm için ise 137 µM olduğu bildirilmiştir. Diğer bir çalışma 

ise 2012 yılında Asghari ve arkadaşları tarafından Daphnia magna iledir. Bu çalışmada 

EC50 değerlerinin 15.83 nm AgNP için 0.004 mg/L, 129 nm AgNP için 0.002 mg/L, 

161 nm içinde 0.187 mg/L olduğu rapor edilmiştir. Lemna gibba su bitkisi ile yapılan 

çalışmada da 50 nm boyutundaki AgNP’ lerin EC50 değeri 9.36 ± 2.36 olarak 

bildirilmiştir. Bu sonuçlara göre AgNP’ lerin sucul ortamlarda canlılığı tehdit eden bir 

risk olduğu görülmektedir [76]. 

 

Bu sonuçlar karşılaştırıldığında aynı kirleticilerin farklı türler üzerine farklı 

toksik etki yapabileceği göstermekte olup NP’ lerin boyutunun toksisite üzerinde etkili 

olduğunu göstermektedir. 
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2014 yılında Garcia-Alonsa tarafından yapılan çalışmada Platynereis dumerilii 

üzerine AgNP’ lerinin toksisitesi araştırılmıştır. Çalışmada sitrat (cit-AgNP), hümik 

asit (HA-AgNP) ve AgNO3 kullanılmış ve AgNP’ lerin AgNO3’ a göre daha toksik 

olduğu vurgulanmıştır [141]. 

 

Zebra balıkları ile yapılan çalışmada da yukarıdaki sonuçlara paralel olarak 

AgNP’ lerinin konsantrasyonu arttıkça zebra balıklarının normal gelişim oranında 

düşme ve ölü sayısında artış görülmüştür. 0.19 nM üzerindeki konsantrasyonlarda 

zebra balığı embriyolarında ölü ve deforme görülme oranının maksimum olduğu ifade 

edilmiştir [142]. Bu çalışmada da hem <100 nm AgNP hem de <150 nm AgNP’ lerinde 

konsantrasyon artışına bağlı olarak normal pluteus görülme oranında azalma olduğu 

bulunmuştur. 

 

AgNP’ lerin çeşitli yollar ile deniz suyuna bulaştığı ve gümüşün tuz formuna 

geçebildiği bilinmektedir. Gümüşün en önemli tuz formu AgNO3 olup AgNP’ lerine 

göre daha toksik olabilmektedir. Yaptığımız çalışmada AgNO3’ ın <100 nm AgNP’ 

lerine göre 19 kat, <150 nm AgNP’ lerine göre de 60 kat daha toksik etki gösterdiği 

tespit edilmiştir. Çalışmamızın aksine Siller ve arkadaşları da AgNP’ lerinin AgNO3’ 

a göre daha toksik olduğunu bildirmişlerdir. P. lividus embriyoları üzerine 3 mg/L 

AgNP konsantrasyonun toksik etkisi 0.03 mg/L Ag iyon konsantrasyonuna göre daha 

yüksek olurken aynı sonuç 0.3 mg/L AgNP ile 0.03 mg/L Ag iyonlarına maruz kalan 

embriyolar içinde gözlenmiştir. Bu sonuçlar AgNO3 ile karşılaştırılan AgNP’ leri 

boyutunun önemini ortaya çıkarmaktadır. Siller ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada 

kullanılan AgNP’ lerin boyutunun küçük olması (5 - 35 nm) P. lividus’ da daha fazla 

birikim yaptığı rapor edilmiştir. Bunun sonucu olarak AgNP’ lerin toksik etkisi 

AgNO3’ a göre daha yüksek bulunmuştur. Çalışmamız da kullanılan AgNP’ lerin daha 

büyük olması (<100 nm ve <150 nm) nedeni ile AgNP’ lerin toksik etkisini daha düşük 

bulunmuştur. 

 

AgNO3 ve AgNP ile ilgili bu çalışmamız sonuçlarımıza paralellik gösteren 

başka çalışmalarda bulunduğu görülmüştür.  2013 yılında Massarsky ve arkadaşları 
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tarafından zebra balığı için yapılan çalışmada AgNO3’ ın AgNP ye göre yaklaşık 17 

kat daha toksik olduğu ifade edilmiştir [77]. Diğer çalışma ise Daphnia magna ile 2012 

yılında Asghari ve arkadaşları tarafından yapılmış ve AgNO3’ ın 161 nm boyutundaki 

AgNP’ lerine göre 81 kat daha toksik olduğu bildirilmiştir. Navarro ve arkadaşları 

tarafından 2008 yılında AgNO3 ve AgNP’ lerinin Chlamydomonas reinhardtii 

üzerindeki toksik etkilerinin araştırıldığı çalışmada da AgNO3’ ın AgNP’ lerine göre 

18 kat daha toksik olduğunu ifade etmiştir. 0 - 100 µg/L aralığında hazırlanan AgNP 

(<100 nm) ve AgNO3 konsantrasyonlarına maruz bırakılan Ulva lactuca için 48 saat 

sonunda AgNP’ leri için 15 µg/L, AgNO3 için ise 2.5 µg/L konsantrasyonlarda toksik 

etkiler gözlenmiştir [70]. 

 

AgNO3’ ın toksik etksinin gösterildiği bir çalışma 2011 yılında Knight 

tarafından AgNO3’ ın E. perma gametlerinin döllenme başarısını üzerine yapılmıştır. 

10-9 M konsantrasyonda kontrol grubuna oranla %20 - 30 oranında azalma olduğu 

belirtilmiştir [55]. Bizim çalışmamızda da farklı konsantrasyonlarda AgNO3’ a maruz 

kalan A. lixula gametlerinin döllendiği ancak normal pluteus safhasına ulaşan birey 

sayılarının değişkenlik gösterdiği görülmüştür. Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 

0.25x10-6 M da normal pluteus safhasına ulaşan birey sayısında yaklaşık %50 azalma 

olduğu tespit edilmiştir. Böylece AgNO3’ ın canlıların normal gelişimi üzerine 

olumsuz etkileri olduğu belirtilmiştir. 

 

AgNP’ leri ve AgNO3’ ın Eisenia fetida solucanlarının üremesi üzerine benzer 

toksik etki gösterdiği bildirilmiştir. Ayrıca solucanlarda gümüş alımının daha çok 

AgNP’ lerinden gerçekleştiği ve Ag alımının konsantrasyon artışına bağlı olduğu 

belirtilmiştir. Kuru toprakta 60, 120 ve 200 mg/kg AgNP konsantrasyonları diğer grup 

olarak normal toprağa AgNP ve AgNO3 ayrı ayrı; 15, 30, 60, 120 ve 200 mg/kg 

konsantrasyonlarda eklenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre AgNO3’ ın AgNP’ lerine 

göre daha toksik olduğu görülmektedir. Kuru toprakta AgNP EC50 74.3 mg/kg normal 

toprakta 80.0 mg/kg; AgNO3 için ise kuru toprakta 46.9, normal toprakta ise 42.2 

mg/kg olarak bulunmuştur. 
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Ale ve arkadaşları 2019 yılında midye Mytilus galloprovincialis ile AgNP 

etkilerini araştırmışlardı. Midyelerin yumuşak dokularında gümüş bulduklarını rapor 

etmişlerdir. M. galloprovincialis türünde olduğu gibi bizim çalışmamızda da AgNO3 

tuzu AgNP’ lerden toksik çıkmıştır. [143]. 

 

Çevredeki NP’ lerin hareketlilik, reaktivite, ekotoksisite ve birikimi açısından 

risk değerlendirmelerinin yapılması gerekmektedir. Çünkü endüstriyel ve evsel 

uygulamalarda NP’ lerin kullanımının artması bu materyallerin çevreye yayılmasına 

yol açmaktadır. AgNP’ leride antibakteriyel özelliğinden dolayı tüketici ürünlerinde 

artan bir şekilde kullanılmaktadır. Böylece çevreye AgNP’ lerinin yayılımı artmakta 

ve bu durum ekolojik açıdan endişelere yol açmaktadır. Ekotoksikolojik çalışmalardan 

elde sonuçlar AgNP’ lerinin genellikle yüksek konsantrasyonlarda ortamdaki 

organizmalar üzerine toksik etkilere sahip olduğunu göstermektedir [144, 145, 146]. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

AgNP’ lerinin uzun zaman çevrede kalabileceği ve kalıcılık oluşturabilecek 

potansiyele sahip olduğu görülmektedir. Sucul ekosistemlerin korunması dünyanın 

geleceği açısından büyük önem arz etmektedir. Sucul canlılar üzerine toksik etkilerinin 

araştırıldığı çalışmaların az olduğu düşünüldüğünde çalışmamızın literatüre büyük 

fayda sağlayacağı kanısındayız. 

 

Çevre sorunların çözümünde en önemli parametrenin çevre ile ilgili kamuoyu 

ve çevre bilinci oluşturmak olduğu son zamanlarda iyice ortaya çıkmaktadır. Yeni 

çıkan ürünler üretilirken aynı zamanda toksikolojik kriterlerin belirlenmesi için 

firmaların araştırma laboratuvarlarını da kurmalarının faydalı olacağı kanaatindeyiz. 
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