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ÖZET 

 

 

Anahtar Kelimeler: Nanopartikül, SOD, APOD, MDA, lipit, klorofil. 

 

Nanopartiküller boya, gıda, seramik, kağıt, cam, ilaç, plastik, kozmetik, tekstil ve 

kaplama gibi pek çok sektörde yaygın olarak kullanılmaktadır. Artan kullanım ile 

çevresel ortamlara yayılımı da artmaktadır. Mikroalgler nanopartiküllerin besin 

zincirine alımında önemli bir yere sahiptir. Bu zamana kadar nanopartiküllerin 

mikroalgler üzerindeki toksik etkisiyle ilgili çok az sayıda çalışma yapılmıştır. Bu 

çalışmada TiO2 nanopartikülünün C. vulgaris mikroalgindeki antioksidan enzim 

aktivitesine, MDA, H2O2, klorofil ve toplam lipid miktarına olan etkisi incelenmiştir. 

Yapılan doz çalışması sonucunda SOD ve APOD enzim aktivitesi azalış gösterirken, 

MDA, H2O2, klorofil-a miktarında artış meydana gelmiştir. Farklı aydınlık/karanlık 

oranlarındaki sürelere bağlı olarak SOD, APOD enzim aktivitesinde ve MDA, H2O2 

miktarında hem artış hem de azalış meydana gelmiştir. Klorofil-a miktarında ise artış 

olmuştur. Süre çalışmasında ise SOD ve APOD enzim aktivitesi artış gösterirken, 

MDA ve H2O2 miktarında azalma meydana gelmiştir. Klorofil-a miktarı ise artmıştır. 

Toplam lipid çalışmasında nano TiO2’li olan gruptaki toplam lipid miktarı kontrol 

grubuna göre artış göstermiştir. Aynı zamanda her iki grupta da yağ asidi metil esteri 

olarak C18:2 T (linoleik asit) bulunmuştur. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TITANIUM DIOXIDE 
NANOPARTICLE ON LIPID PEROXIDATION AND ANTIOXIDANT 
ENZYME ACTIVITY ON CHLORELLA VULGARIS MICROALGAE 

 

SUMMARY 

 

Keywords: Nanoparticle, SOD, APOD, lipid, chlorophyll. 

 

Nanoparticles are widely used in many industries such as dye, food, ceramics, paper, 

glass, pharmaceuticals, plastics, cosmetics, textiles and coatings. With increasing 

usage, its spread to the environment increases. Microalgaes have an important role in 

the introduction of nanoparticles into the food chain.. There are not many studies on 

the toxic effects of nanoparticles on microalgae. In this study, the effect of TiO2 

nanoparticle on antioxidant enzyme activity, MDA, H2O2, chlorophyll and total lipid 

content in C. vulgaris microalgae was investigated. As a result of the dose study, SOD 

and APOD enzyme activity decreased while MDA, H2O2, chlorophyll-a amount 

increased. Both increase and decrease in SOD, APOD enzyme activity and MDA, 

H2O2 amount occurred due to different light / dark ratios. The amount of chlorophyll-

a increased. In the contact time study, while SOD and APOD enzyme activity 

increased, MDA and H2O2 amount decreased. The amount of chlorophyll-a increased. 

In total lipid study, total lipid amount in nano TiO2 group increased compared to 

control group. C18: 2 T (linoleic acid) was also found as fatty acid methyl ester in both 

groups. 

 



 

 
 

 

 

 

 GİRİŞ 

 

 

Nano kelimesi sözlük anlamı olarak bir ölçü birimi yerine kullanılmaktadır. Bu kelime 

uzunluk olarak herhangi bir büyüklüğün milyarda biri olarak kullanılmaktadır. 

Nanopartiküller; boyutları genellikle 1-100 nm arasında olan yapılardır. 

 

Nanoteknoloji; nano boyuttaki nesneleri inceleyen bir bilim dalıdır. Biyoloji, kimya, 

fizik ve çeşitli mühendislik dallarıyla bir bütün halinde bulunur. Nanoteknoloji 

uygulamalarıyla birlikte geleneksel materyalin fiziksel ve kimyasal özellikleri 

değiştirilir. Bu değişiklik geleneksel materyalin nano boyutuna getirilmesiyle yapılır. 

Böylece mükemmel optik, mekanik ve elektrik özellikleri olan yeni malzemeler 

üretilmiş olur [1]. 

 

Günümüzde nanomalzeme bilimi, çevre sağlığı ve hijyen, eğlence ve elektronik 

sektörü, biyomedikal araştırmalar, enerji depolanması ve üretimi gibi çeşitli alanlarda 

nano boyuttaki malzemelerin yeni özelliklerinden faydalanılarak farklı teknolojilerin 

geliştirilmesine yönelik çok hızlı gelişme gösteren bir endüstri haline gelmiştir [2]. 

 

Değişik kimyasal ve fiziksel özelliklerinden dolayı tasarlanmış nanomateryaller 

günümüzde çeşitli alanlarda kullanılmaktadır [3]. Boya sanayisinde kullanılan 

nanoteknolojik malzemeler ile kendi kendini temizleyebilen, koku giderebilen, 

koruma yapabilen, antimikrobiyal özelliklere sahip boyalar üretilmiştir. Otomotiv 

sanayisinde hafif motor üretimi, sürtünmeye karşı direnç gösterebilen boya üretimi, 

aşınmalara karşı koruyucu özelliklere sahip tabaka üretiminde kullanılmıştır. Ayrıca 

diş macunu, tıraş losyonu, ruj, güneş kremi, deodorant gibi kişisel bakım ürünlerinde 

de yaygın olarak nanoteknolojik malzemeler kullanılmaktadır [4]. 
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Nanopartiküllerin tüm bu olumlu özelliklerinin yanında çevreye ve insan sağlığına 

zararlı olabilecek olumsuz yanları da bulunmaktadır. Nanopartiküllerin hem üretimi 

hem de kullanımındaki artıştan dolayı ekosistemde yer alan canlılar direk olarak 

etkilenmektedir. Çünkü büyük yüzey alanına, reaktiviteye ve yüksek katalitik 

aktiviteye sahip olduklarından dolayı hücreye çok hızlı bir şekilde penetre olup canlı 

için toksik özellik gösterirler [5]. Fakat bu denli ciddi zararlarına rağmen sucul 

ortamlarda yaşayan su piresi, alg, balık gibi canlılarla ilgili toksikolojik olarak çok az 

sayıda bilimsel çalışma yapılmıştır.  

 

Yapılan bu çalışmada pek çok endüstriyel alanda tercih edilen TiO2 nanopartiküllerinin 

süre, doz ve farklı oranlarda aydınlık ve karanlık ışık maruziyeti altında C. vulgaris 

mikroalgi üzerindeki toksik etkisi araştırılarak enzim aktivitesi, klorofil, lipid 

peroksidasyonu ve lipid oluşumuna etkisinin incelenmesi planlanmıştır. 

 



 

 
 

 

 

 

 KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

 

2.1. Nanoteknoloji 

 

Nanoteknoloji birçok farklı kaynakta küçük değişikliklerle farklı tanımlara sahip olsa 

bile hemen hemen çoğu aynı anlama çıkmaktadır.  Nanoteknoloji kelimesini ilk kez 

Norio Taniguchi kullanmıştır. Nanoteknoloji 1974 yılında yayınlanan bir makalede 

“genel olarak malzemelerin atom ya da molekül molekül işlenmesi, ayrılması, 

birleştirilmesi ve bozulmasıdır” şeklinde tanımlamıştır [6]. 

 

Genel olarak nanoteknoloji; 100 nm’den daha küçük boyutlardaki nesneleri 

oluşturmakla ilgilenen ve oluşturulan bu nesneleri inceleyen bir bilim dalıdır. 1981 

yılında taramalı tünelleme mikroskobunun, 1985 yılında da atomik kuvvet 

mikroskobunun keşfiyle atomların daha ayrıntılı bir şekilde incelenmesine olanak 

sağlanmıştır. Bu gelişmelerle beraber 20.yüzyılın sonlarına doğru nanoteknoloji 

kavramı daha popüler hale gelmiş ve daha önce doğada keşfedilmemiş yeni 

nanoyapıların sentezlenmesi dönemi başlamıştır [7]. 

 

Nanoteknolojinin hızla gelişmesiyle birlikte üretilen nanopartiküllerin sağlığa ve 

çevreye verdiği olası tehlikeler son yıllarda bilim dünyasında kaygı yaratmaktadır. 

Farklı ülkeler nanoteknolojinin olumsuz etkilerine değişik ölçülerde hassasiyet 

göstermişlerdir. Örneğin Rusya bu alanda kendini geliştirmiş olmasına rağmen çevre 

ve insan sağlığı üzerindeki nano malzemelerin etkisi ile ilgili konulara yeteri kadar 

dikkat etmemiştir [8]. Buna rağmen Avrupa topluluğu ve Amerika Birleşik Devletleri 

bu sorunları çözmek için sadece bu konuyla ilgili programlar geliştirmiştir [9].



4 

 

Nanomalzemelerin ve nanoteknolojinin uluslararası düzeyde popülerliğinin artması ile 

birlikte Avrupa ve ABD’de pek çok sayıda kuruluş bu ürünlerin risk haritasını 

oluşturmaya başlamıştır [10].  

 

2.2. Nanopartiküller 

 

En genel tanım olarak nanopartiküller; boyutları 100 nm ve altında olan tozlardır.  

Nanoboyutlu malzemelerin ve nanoteknolojinin temelini oluşturan yapı taşıdır. 

Nanopartiküller yine kendisiyle aynı ismi taşıyan daha büyük boyutlu kimyasallara 

göre üstün ve farklı özelliklere sahiptir. Bu farklılığın sebebi yüksek yüzey/hacim 

oranı, yüzey kuantum boyut etkisi, atomlarının benzersiz karakterleridir. 

Nanopartiküllerin yüzeyindeki atomlar istenildiği şekilde düzenlenebilir. Bundan 

dolayı birbirinden farklı nanometrik birimlerde üretilebilir ve disk, tel, lif, halka 

şekline getirilebilir [11].  

 

İnsan saç telinin çapı yaklaşık olarak 100.000 nanometredir. Atomlar bakterilerin 

1/10000 büyüklüğündedir. Bir bakterinin içerisinde yer alan ribozom 25 nm 

boyutundayken, DNA ise 2 nm çapında bir boyuta sahiptir. Görüldüğü gibi çok küçük 

ölçeklerden bahsedilmektedir. Nanoteknoloji aslında atomlarla oynayan bir teknoloji 

dalıdır. Çünkü atom ve moleküller tek tek manipüle edilerek istenilen yapı meydana 

getirilir. Burada atomlar birbirinden ayrı olarak işlemlere tabii tutulur ve yaklaşık 

olarak 100-1000 atom bir araya toplanarak nano boyutta istenilen nesne oluşturulmuş 

olur [12, 13]. 

 

Nanopartiküllerin kendilerine özgü yapıları, yüksek reaktiviteye ve geniş yüzey alanı 

gibi özelliklerinin geliştirilebildiği için kullanımı artmaktadır. Fakat yüksek 

reaktiviteye sahip nanopartiküller su içerisinde dağılmaya başladığında yüksek Van 

der Waals kuvvetleriyle hızla agregasyona uğrayabilir. Böylelikle partiküller 

yığın(bulk) haline dönüşürler. Bu dönüşümle birlikte nanopartiküller kendilerine has 

olan fiziksel özelliklerini kaybederler. Bu kayıpların minimuma indirilebilmesi için 

nanopartiküllerin sürekli olarak stabil halde tutulması gerekmektedir [14, 15]. 

 



5 

 

İlaç, kozmetik, elektronik ve biyomedikal cihazların üretiminde nanopartiküllerin 

kullanımı popüler hale gelmiştir. Yapılan araştırmalar sonucunda maddelerin 

nanoboyutta oldukları zaman farklı davranış sergiledikleri bulunmuştur. Örneğin; 

normal boyutta bir maddenin ışığı veya elektriği iletmediği halde nano boyuta 

getirildiğinde tam tersi etki gösterdiği, olağan boyutta sert olmayan bir maddenin nano 

boyuta indirgendiğinde elmastan bile daha sert özellik kazanmasından dolayı 

nanoteknoloji büyük bir önem kazanarak günümüzde üst sıralara kendini taşımıştır 

[16]. 

 

2.2.1. Nanopartiküllerin oluşumu  

 

Nanopartiküllerin oluşumları iki şekilde olabilmektedir. Bunlar; insan kaynaklı ve 

doğal kaynaklı nanopartikül oluşumlarıdır. 

 

 

Şekil 2.1. Doğal kaynaklı nanopartiküllerin oluşumu [17] 

 

Toz fırtınaları karasal ve Dünya dışı toz fırtınaları olmak üzere iki gruba ayrılır. 

Çevreye yayılan nanopartiküllerin ana kaynağını karasal toz fırtınaları 

oluşturmaktadır. Atmosfere verilen nano boyuttaki materyallerin yaklaşık olarak 

%50’lik bölümü çöl fırtınalarından kaynaklıdır [18]. Nanopartiküller dünyada 

oluşabileceği gibi dünya dışında da oluşabilmektedir. Ay ve Mars gibi gezegenlerde 

oluşan nanopartiküller astronotlara ve aynı zamanda birçok ekipmana zarar 

vermektedir. Özellikle Ay’da oluşan nanopartiküllerin büyük bir kısmı manyetik 

özellik taşımaktadırlar [19]. Toz fırtınalarından kaynaklı nanopartiküller astım, 
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anfizem, akciğer yüzeyinde ve dokusunuda enflamasyonlara sebep olmaktadır [20]. 

Ayrıca nanopartiküllere tutunan bakteri, fungal organizma ve virüsler toz fırtınalarıyla 

birlikte kıtalar arasında taşınabilirler [20, 21]. 

 

Patlamalar ve volkanik aktivite sonucunda da nano boyuttaki partiküller meydana 

gelebilir. Bir volkan patladığında yaklaşık olarak 30 milyon ton kül açığa çıkar [20]. 

Açığa çıkan kül dumanı yaklaşık 18,000 metre yükseğe çıkabilir. Volkanik patlamalar 

sonucunda toksik özelliğe sahip ağır metaller oluşur [21]. Volkanik patlamalar ile 

oluşan nanopartiküller solunum organlarında, deride, gözde, lenf sisteminde 

hastalıklara sebep olmaktadır [22, 23]. 

 

Gezegenimiz oluştuğu günden beri sürekli olarak orman yangınları meydana 

gelmektedir. Büyük orman yangınları sonucunda açığa çıkan duman ve küller 

kilometrekarelik alanlara yayılarak nano ölçekte partiküllerin oluşmasına sebep 

olabilirler [24]. Doğal çevreye zarar veren bu orman yangınları aynı zamanda o 

bölgede bulunan halkı da tehlikeye sokmaktadır. Yapılan çalışmalar sonucunda birkaç 

hafta süren orman yangınları neticesinde hastanelere başvuran kişi sayısında %50’lik 

bir artış olduğu gözlemlenmiştir [25]. 

 

Denizlerin ve okyanusların buharlaşması sonucunda su ile birlikte deniz tuzu da 

atmosfere verilmektedir [26]. Deniz tuzunun yapısının belli bir kısmı kalsiyum 

karbonat (CaCO3) şeklindedir ve yaklaşık olarak 100 nm boyutundadır [21]. Nano 

boyuttaki CaCO3 ile yapılan araştırmalar neticesinde bu maddenin canlılar için toksik 

bir etki yaratmadığı tespit edilmiştir. Solunum yolu hastalığına sahip olan hastalarda 

bu nanopartiküllerin hastalığı tedavi edici etkilerinin olduğu gözlemlenmiştir [27]. 

 

Boyutlarından dolayı virüsler ve bakteriler de doğal kaynaklı nanopartiküller arasında 

yer almaktadır [21]. İnorganik nanopartiküllerden farklı olarak bu organizmalar 

kendilerini eşleyebilir ve kendi enerjilerini üretebilirler. Fakat tek hücreli ve çok 

hücreli canlılar nano boyutta inorganik materyal üretebilmektedir. Örneğin; bazı 

bakteriler tarafından üretilen manyetik özellikli nanopartiküller bu canlının yön 

bulmasına kolaylık sağlar. Aynı şekilde tek hücreli bir yapıya sahip olan diyatomların 
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ürettikleri silisyum da nano boyuttadır [28]. Yapılan araştırmalar sonucunda 

diyatomların insanlar üzerinde ciddi sağlık sorunlarına yol açtığı bulunmuştur [29]. 

 

 

Şekil 2.2. İnsan kaynaklı nanopartiküllerin oluşumu [17] 

 

İnsan kaynaklı nanopartiküllerin büyük bir çoğunluğunu otomobillerden çıkan egzoz 

gazları oluşturmaktadır [21]. Yapılan çalışmalar sonucunda egzoz gazlarının içerisinde 

20-130 nm aralığında partiküllerin olduğu saptanmıştır [30]. Egzoz gazlarının 

içerisindeki nanopartiküllerin büyük bir kısmı küresel bir yapıya sahiptir [21]. 

Karayolu trafiğinin yoğun olduğu bölgelerde otomobil gazına maruz kalan kişilerde 

kardiyopulmoner hastalıklarına yakalanma ihtimalinin fazla olduğu yapılan 

çalışmalarda gözlemlenmiştir [31]. 

 

EPA’nın yapmış olduğu araştırmalara göre evsel hava kirliliğinin çevresel hava 

kirliliğine kıyasla çok daha fazla olduğunu bildirmiştir. Örneğin; sigara içmek, 

temizlik ve yemek yapmak dahi evsel nanopartiküllerin oluşmasına neden olmaktadır. 

Isıtıcı, mum, sigara ve ütülenmiş pamuksu kıyafetler evsel nanopartiküllerin ana 

kaynağını oluşturmaktadır [32]. 

 

Yapılan araştırmalar sonucunda tütün ve tütün ürünlerinde 10-700 nm aralığında 

partiküller ve çok fazla çeşitte kimyasal kompozisyonun olduğu bulunmuştur. Sigara 

dumanındaki gazın içerisinde bulunan nanopartiküller akciğer kanserine, tümör 

oluşumuna, pankreas kanserine ve genetik mutasyona neden olmaktadır [33, 34]. 
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Ortalama büyüklükte bir bina tamamen yıkıldığı zaman 10 µm’den daha küçük 

parçacıklar etrafa saçılır. Yapısında kurşun, cam, asbestos ve daha farklı toksik 

maddeleri bulunduran yıkıntılar diğer bölgelere ulaşabilir [19]. Örneğin Dünya Ticaret 

Merkezi saldırı sonucu çevresel bir felaket yaşanmış ve saldırı yerine hem yakın hem 

de uzak bölgedeki insanlarda öksürme ve bronşiyal hiperaktiviten gibi semptomlar 

olmuştur [35]. 

 

Nanopartiküllerin kozmetik ürünlerde kullanılması eskiye dayanmaktadır. Örneğin; 

antik Mısır medeniyetinde mineral tozlar kozmetik amaçlı kullanılmıştır [21]. 

Günümüzde bu kullanım yüzdesi daha da artmıştır. Çünkü kozmetik sektörü bu 

materyallerden birçok avantaj sağlamaktadır. Boyutlarının çok küçük olmasından 

dolayı cilt katmanlarının derinlerine inerek bazı besin bileşenlerini cildin istenilen 

noktalarına taşır. Ayrıca bazı nanopartiküller antioksidan özellik göstererek cildin 

genç görünmesini sağlar [36]. Bu kadar yaygın kullanımına rağmen bu sektörde 

kullanılan nanopartiküllerin toksisiteleri ile ilgili yeteri kadar çalışma yapılmamıştır.  

 

2.2.2. Nanopartiküllerin kullanım alanları 

 

Nanoteknoloji günümüzde neredeyse tüm bilimlerle iç içe bir bağlantı halindedir. 

Özellikle biyoloji, elektronik, malzeme, kimya, fizik ve tıp alanlarında yoğun bir 

şekilde kullanılmaktadır. Nanoboyuttaki malzemelerin gelecek yıllarda insan ve 

sanayii için çok önemli katkıları olacağı öngörülmektedir. Örneğin günümüzde bile en 

büyük sıkıntılarımızdan biri olan su kaynaklarının yetersizliği nanoteknoloji sayesinde 

azaltılacaktır [37]. 
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Şekil 2.3. Mart 2011 envanterine göre nanomateryal içeren tüketici ürünleri [5] 

 

 

Şekil 2.4. Mart 2011 envanterine göre nanoteknoloji tüketici ürünlerinde en sık kullanılan maddelerin sayısı [5] 

 

Binaların dış ve iç cephelerinde koku giderme, kendi kendini temizleyebilme ve 

yüksek koruma sağlayan boyalarda, yüzey kaplama uygulamalarında, otomotiv 

sanayisinde hafif motor ve sürtünmeye direçli boya üretiminde, gıda sektöründe 

gıdaların korunmasında, raf ömrünün uzatılmasında ve ambalajlamasında kullanılmak 

üzere nanokompozit gıda malzemeleri üretiminde nanoteknolojiden 

faydalanılmaktadır [38]. Nanoölçekteki malzemeler sağlam, sıcağa karşı dirençli ve 

hafif olmasından dolayı uzay istasyonlarının ve roket yapımında da kullanılmaktadır. 

 

Çinko oksit ve titanyum oksit nanotozları; kozmetik, kaplama ve boyalar, güneş 

losyonu gibi ürünlerde ve içme suyunda kontamine edici maddeleri uzaklaştırmak 

amacıyla kullanılmaktadırlar [4]. 
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Titanyum dioksit nanotozları ayrıca gözlük camlarında çizilmeyi önlemek ve camlara 

kendi kendini temizleme özelliği kazandırabilmesi için de kullanılmaktadır. Yanma 

özelliğini daha da kuvvetlendirmek amacıyla havai fişeklerde alüminyum nanotozlar 

kullanılmaktadır [4]. 

 

Elmas nanotozlar optik aletlerde özellikle mercek ve aynalarda yüksek parlaklık 

kazandırmak amacıyla kullanılmaktadır [4]. 

 

Nanobakır elektriksel materyallerde, askeri malzemelerde ve bilgisayar 

donanımlarında kullanılmaktadır.  

 

Nanogümüş tekstil endüstrisinde koku önleyici olarak kullanılmaktadır. Ayrıca 

antimikrobiyal özelliği de vardır [4]. 

 

Nanopartiküller atıksu arıtımı için de kullanılmaktadır. Metal oksit nanomateryalleri 

nanosorbent ve fotokatalist olarak önerilmektedir [39]. Atıksu arıtımında en çok 

kullanılan nanomateryaller Al2O3, ZnO, TiO2, Fe3O4, SiO2 ve CuO’dır. Örnek olarak 

nano-TiO2 kullanılarak anerobik koşullarda Zn ve Cd arıtımı sağlanmıştır [40]. Nano-

ZnO kullanılarak Pb adsorpsiyon ile giderilmiştir [41]. Nano-Fe3O2 kullanılarak 

endüstri atıksuyunda fenol giderimini yapılmıştır [42]. Nano-ZnO ve SnO2 adsorbent 

olarak kullanılarak sulu çözeltideki krom (VI) ve malahit yeşili oksalatı giderilmiştir 

[43]. 

 

Gıda sektöründe nanoteknolojinin kullanımı gün geçtikçe yaygınlaşmaktadır. Gıda 

ürünlerinin korunmasında, fizikokimyasal özellikleri üzerinde ve raf ömrünün 

arttırılmasında önemli bir etkiye sahiptir [44]. 

 

Nanoteknolojinin tekstil endüstrisinde kullanılmasıyla üretilen malzemelere 

antibakteriyel, boyanabilirlik, kırışıklık direnci ve alev giderici gibi pek çok özellik 

kazandırılır. 
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Nanoteknoloji ile atık sular arıtılabildiği gibi aynı zamanda suyu kirleten maddeleri 

ticari nano bazlı sensör kitleri kullanarak algılamak ve onları izlemek için imkan sağlar 

[45]. 

 

Nanopartiküller çürük kontrolünde, dentin hassasiyetinin azaltılmasında, biyofilm 

oluşumunun önlenmesinde ve kök kanal dezenfeksiyonu gibi pek çok alanlarda diş 

hekimliğinde kullanılmaktadır. Tüm bu avantajlarının yanında oral ve diğer dokularda 

toksik etki gibi dezavantajı da vardır [46].   

 

2.2.3. Titanyum dioksit 

 

Titanyum doğada en fazla bulunan dokuzuncu elementtir. Dünya kabuğunda bulunan 

titanyum dioksitin ortalama konsantrasyonu 4400 mg/kg’dır. Çoğu elementlere ve 

özellikle oksijene yüksek afinitesi vardır. Bu yüzden doğada serbest halde bulunmaz. 

Oksidasyon durumu ise +4, +3 ve +2 değerlikli durumları vardır [47]. Metalik 

titanyumun okside olmuş hali TiO2’dir. 

 

Endüstride kullanılan TiO2‘in başlıca iki mineral formu anataz ve rutildir. Yapılan 

çalışmalarda kimyasal olarak anataz formunu rutile formuna göre daha reaktif olduğu 

bulunmuştur. Hem anataz hem de rutil 6 tane titanyum atomundan meydana gelir [48, 

49]. 

 

Titanyum metali canlılarda zorunlu olarak bulunması gereken elementler arasında 

değildir. Yapılan çalışmalarda hayvan hücresinde eser miktarda titanyum olabileceği 

bulunmuştur [50]. Titanyum çok az miktarda olsa da içme sularında bulunmaktadır 

[47]. Günlük ortalama olarak bir birey vücuduna 300-400 µg titanyum almaktadır. Bu 

alım hem solunum hem de dermal etkileşim yoluyla olmaktadır. Aynı zamanda ağız 

yolu ve medikal uygulamalar ile de bu alım gerçekleştirilmektedir [47]. 

 

Nanoölçekteki titanyum dioksit molekülleri mor ötesi ışınlara maruz bırakıldığında 

reaktif bir hale gelmektedir. TiO2’e mor ötesi ışınlar çarptığında katalitik reaksiyon 

başlar. Nano-TiO2 molekülleri foto bozunumu hızlandırıp bu sayede nitrojen oksit gibi 
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kirlilik yapan organik molekülleri ortamdan uzaklaştırmaktadır. Ayrıca binaların dış 

yüzeylerinde kullanılan nano-TiO2’li boyalar yüzeylere tutunabilecek kir ve bakterileri 

önlemektedir. Tüm bunların yanında yeraltı ve atıksuların işletilmesinde, sülfür oksit 

(SO2) gibi hava kirleticilerinin gideriminde de kullanılmaktadır [51]. 

 

Nanoölçekteki titanyum dioksit şekerleme sanayisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bir çikolata üreticisi tasarlamış olduğu ürünün üzerine titanyum ekleyerek çikolatanın 

40 dereceye varan sıcaklıkta bile erimemesini sağlamıştır. Isının artmasıyla birlikte 

harekete geçen bu koruyucu kısım çikolatanın erimesini önlemektedir [52]. 

 

Tablo 2.1. TiO2’nin temel fiziksel ve kimyasal özellikleri [53] 

Molekül ağırlığı 79.866 g/mol 

Yoğunluk 3.78 g/cm3 (anataz) 

4.23 g/cm3 (rutil) 

Erime noktası 1843 0C 

Kaynama noktası 2972 0C 

Kristal yapısı Tetragonal (anataz ve rutil) 

Ortorombik (brokit) 

Kırılma indeksi 2.488 (anataz) 

2.609 (rutil) 

2.583 (brokit) 

pH 3-7.5 (%5’lik dispersiyonunun) 

Enerji boşluğu 3.05 eV (rutil) 

Renk indeksi numarası CI 77891 

Gıda katkı maddesi kodu E 171 

CAS numarası 13463-67-7 

EC numarası 236-675-5 

 

Tablo 2.2. TiO2’nin uygulama alanları [53] 

Uygulama Alanı Spesifik Kullanımları 

Boya Anataz kristali beyaz boya, vernik, mürekkep imalatında kullanılır. 

Gıda Sakız, kabartma tozu, beyaz leblebi, soslar, süt ürünleri, unlu mamuller 

ve toz içeceklerin imalatında kullanılır. 

Seramik Mineli seramik üretiminde rutil kristali kullanılır. 

Kağıt Kağıt imalatında opaklaştırıcı olarak kullanılır. 

Cam Cam imalatında opaklaştırıcı olarak kullanılır.  

İlaç  Renk verici katkı maddesi ve kaplama maddesi olarak kullanılır. 

Plastik  Saydamlaştırıcı olarak kullanılır. 

Kozmetik  Güneş kremi ve losyonlarda, diş macunlarında UVA ve UVB ışınlarını 

önlemede, beyazlaştırıcı, yağlayıcı ve kalınlaştırıcı olarak kullanılır. 

Tekstil  Kendi kendini temizleyen kumaş üretiminde kullanılır. 

Diş Hekimliği Bazı kök kanalı dolgusu ve pulpa kaplama maddeleri içinde katkı 

maddesi olarak kullanılır. 

Kaplama Sırlar ve emayelerde kullanılır. 
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TiO2 ile yapılan ilk arıtım çalışması su içerisindeki siyanürün giderimi ile ilgilidir  

[54]. Yapılan bu ilk çalışmadan itibaren günümüze kadar su içerisinde bulunan organik 

ve inorganik kirleticilerin giderimiyle alakalı çok sayıda çalışma yapılmıştır. 

 

TiO2 fotokatalistinin UV ışık altında organik maddeleri parçalayabildiği gibi aynı 

zamanda antibakteriyel özelliğe de sahiptir. Matsunaga ve ark. (1985), TiO2-Pt 

katalistlerini UV ışık altında aktive edip mikrobiyal özellikteki hücreleri 1 ve 2 saat 

arasındaki sürelerde etkisiz hale getirerek bu alandaki ilk çalışmayı yapmıştır [55]. 

Daha sonraki çalışmalarda bakteriler üzerine TiO2 fotokatalistinin etkisi araştırılmıştır. 

Maness ve ark. (1999), TiO2 yüzeyinde oluşan reaktif oksijen türlerinin hücre 

membranını bozarak lipid peroksidasyon mekanizmasını gerçekleştirdiğini ve bundan 

dolayı E.coli K-12 hücrelerinin ölümüne neden olduğunu saptamışlardır [56]. 

 

Nano-TiO2 partiküllerinin hücreye kolay bir şekilde giriş yaptığını göstermek 

amacıyla 2005 yılında yapılan çalışmada sıçanlar bir saat boyunca 22 nm çaplı TiO2 

partiküllerini solumuştur. Deneyden 24 saat sonra sıçanların akciğerleri incelenmiş ve 

akciğer hücrelerinde TiO2 partiküllerine rastlanmıştır [57]. 2008 yılında yapılan 

çalışmada ise alveolar makrofajların nano TiO2 partiküllerini akciğerlerden 

temizlemede yetersiz kaldığını gözlemlemişlerdir [58]. 

 

Oluşan toksisitenin sadece partiküllerin boyutlarıyla değil aynı zamanda şekilleriyle 

de ilgilidir. Yamamoto ve ark. (2004) iğnemsi ve dendritik yapıya sahip partiküllerin 

sferik yapıdaki partiküllerden daha fazla toksisiteye neden olduğunu göstermiştir [59]. 

 

Nurkiewicz ve ark. (2008) ratlar üzerinde yaptıkları deneyde 24 saat boyunca 21 

nm’lik ve 1 µm’lik TiO2 partiküllerinin toksik etkilerini incelemişlerdir. Çalışma 

sonucunda ise inhalasyon yolu ile verilen partiküllerin rat üzerinde omuz kası 

arterlerinde bozukluklara neden olduğunu saptamışlardır. Ayrıca kullanılan TiO2 

nanopartiküllerinin TiO2 mikropartiküllere kıyasla yaklaşık altı kat daha toksik özellik 

gösterdiği de saptanmıştır [17]. 
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Hsin-Hou Chang ve arkadaşları yaptıkları çalışmada karbon içeren nano TiO2 görünür 

ışık altında bile fotokatalitik etkiye sahip olup antimikrobiyal özellik gösterdiğini 

bulmuşlardır [60]. 

 

Kanser hücreleri üzerinde TiO2 nanopartiküllerinin fotokatalitik etkisinin incelendiği 

çalışmalar yapılmıştır [61]. TiO2 nanopartikülün hem tek başına hem de UV ışıma ile  

Ls-174-t insan kolon kanseri hücresine olan etkisi incelenmiştir. Tek başına TiO2 

nanopartikülü ve tek başına UV’nin 30 dakikalık muamele sonucunda hücreler 

üzerinde aynı etkiyi yaptığı ve kanser hücrelerinin %20’sinin ölümüne neden olduğu 

gözlenmiştir. Fakat yine 30 dakika boyunca UV ışıma ile aktifleştirilmiş olan TiO2 

nanopartiküllerinin kanser hücreleri üzerinde daha fazla etki ettiği ve hücrelerin 

yaklaşık olarak %80’inin ölmesine neden olduğu keşfedilmiştir [62]. 

 

TiO2’nin toksisite değerlendirilmesinin yapıldığı araştırmada Daphnia magna 

kullanılarak akut ve kronik testleri Zhu ve ark. (2010) tarafından yapılmıştır [63]. 

Yapılan çalışmada 48 saat TiO2 ile muamele edilen Daphnia’da çok az toksisite 

meydana gelirken, 72 saat sonunda yüksek toksiste gözlemlenmiştir. 21 günlük kronik 

maruziyet sonucunda ise yüksek büyüme geriliği ve ölüm gözlemlenmiştir. Böylelikle 

maruziyet süresinin nanopartikül toksisitesinde önemli bir parametre olduğu ortaya 

göstermiştir. 

 

Hartmann ve ark. (2010) yaptıkları bir çalışmada 10, 30, ve 300 nm boyutlarındaki 

TiO2 parçacıklarını kullanarak tatlı su yeşil algi olan Pseudokirchneriella subcapitata 

üzerindeki ekotoksisitesini incelemişlerdir ve bunun sonucunda her üç boyuttaki 

nanopartiküllerin alg üzerinde büyümesini engelleyici bir etki yaptığı gözlenmiştir 

[64]. 

 

Navarro ve ark. (2008) tarafından TiO2 nanopartikülünün yeşil alg Desmodesmus 

subspicatus üzerine toksisite etkisinde nanopartikülün spesifik yüzey alanının önemli 

bir parametre olduğu ifade edilmiştir [65]. Küçük parçacıların büyük parçacıklara 

kıyasla çok daha fazla toksisiteye neden olmaktadır [66]. 
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TiO2 nanopartiküllerine maruz bırakılan gökkuşağı alabalıklarında oksidatif stresten 

dolayı solungaçlarında hasarlar meydana gelirken beyinlerinde herhangi bir hasar 

oluşmamıştır. Buradan da anlaşılacağı üzere beyindeki hasar oluşumunda 

nanopartikülün türü önemli bir faktördür [3]. 

 

TiO2 nanopartikülleri oral yolla alındığında insan sindirim sisteminde biriktiği ve 

yangılı kolon hastalığına neden olduğu tespit edilmiştir [67]. 

 

TiO2 nanopartikülleri reaktif oksijen türlerinin oluşmasına neden olup akciğer kanseri, 

KOAH ve fibrozis gibi hastalıkların oluşmasını tetiklediği gözlenmiştir [68].  

 

2.3. Toksikoloji 

 

Toksikoloji fiziksel ve kimyasal etmenlerin ekosistem ve canlı organizmalar 

üzerindeki zararlarını belirleyip, yıkıcı etkilerini inceleyen ve bu etkilerden dolayı 

meydana gelen riskleri inceleyen bir bilim dalıdır. Zehir bilimi anlamına da 

gelmektedir. Özellikle son yıllarda çeşitli sektörlerde pek çok kimyasal madde 

üretilmektedir. Üretilen bu kimyasal maddeleri çok sayıda avantajı olmasına rağmen 

aynı zamanda çevre ve insan sağlığı için son derece olumsuz etkileri de bulunmaktadır. 

Nanoteknolojinin de hayatımıza girmesiyle birlikte bu olumsuz etkiye neden 

olabilecek kimyasallar da artmış bulunmaktadır. Toksikoloji biliminin ana görevleri 

arasında üretilen bu kimyasal maddelerin toksik özelliklerini belirlemek ve ekosistem 

açısından meydana getireceği riskleri azaltmaktır [4]. 

 

2.3.1. Toksikolojik testler 

 

Toksik maddelerin meydana getireceği zararlı etkileri belirlemek amacıyla toksisite 

deneyleri yapılmaktadır. Aynı zamanda su kalitesini ölçmek, atıkların verildiği alıcı 

ortamları izlemek, toksik maddelerin organizma üzerindeki uyarıcı etkilerini 

belirlemek için uygulanmaktadır [69]. Bu testler yalnızca canlı organizmalar üzerinde 

kimyasal maddelerin etkisini belirlemek için yapılmaz. Genellikle bu maddelerin 

toksik etki göstermeyeceği dozları saptayabilmek amacıyla da uygulanmaktadır [70]. 
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Toksisite testleri test süresine göre kronik ve akut olmak üzere ikiye ayrılır. Akut 

toksikolojik testlerde deney süresi 24, 48, 72 ve 96 saatlik zaman dilimlerinde yapılır. 

Örneğin daphnia ve balıklar için deney süresi 24-48 saat iken algler için genellikle 24 

saatten daha azdır. Deney süresi deneyde seçilen canlının türüne göre 

değişebilmektedir. Kronik toksikolojik testlerde ise deney süresi bir hafta ile bir ay 

arasında seçilmektedir. Seçilen bazı canlılarda daha uzun süreler de tercih edilebilir 

[71]. 

 

Akut toksisite testlerinde seçilen organizmalar farklı konsantrasyondaki kirletici 

ortamına bırakılır ve popülasyondaki türlerin %50’sini öldüren doz olarak tanımlanan 

letal doz (LD50) bulunur. Kronik toksisite testlerinde ise canlının büyümesinin 

yavaşladığı, üreme yeteneğinin azaldığı ve davranış bozukluklarının meydana 

gelmesine neden olan doz belirlenir [72]. 

 

Seçilecek organizmanın ekosistemi temsil edecek şekilde yerli tür olması gerekir. 

Türün temininin kolay ve test süresince yeteri sayıda birey temin edilebilmelidir. Tür 

içi ve türler arasında geniş bir duyarlılığa sahip organizma olmalıdır. Seçilen türün 

laboratuvar çalışmalına adaptasyon kabiliyeti yüksek ve kültürlerinin de yapılabilir 

olması gerekmektedir. Aynı zamanda ekonomik ve ekolojik açıdan da öneme sahip 

olmalıdır [73]. 

 

2.3.2. Ksenobiyotik-biyolojik sistemin etkileşimi 

 

Toksik maddeler ekosistem içinde enerji transferi ve madde döngüsü gibi işlevleri 

bozmaktadır. Birincil üreticilere güneş enerjisinin geçişiyle enerji transferi başlar ve 

besin zinciri ile son tüketiciye kadar ulaşır. Bu basamaklar arasında güçlü bir ilişki 

bulunmaktadır. Herhangi bir basamaktaki organizmanın olumsuz etkilenmesi diğer 

basamaktaki organizmaların da olumsuz etkilenmesine sebep olacaktır. Aynı şekilde 

üreticilerin sayısında oluşabilecek azalma diğer üst basamaklardaki organizmaların da 

sayısının azalmasıyla sonuçlanacaktır. Ekosistemlere ulaşan toksik maddelerin 

organizmalarla etkileşimi sonucunda DNA ve enzimlerde geri dönüşümü mümkün 

olmayan bozulmalar, lizozomda parçalanma, hücrede trigliserid birikimi, lipid 
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peroksidasyonu ve enerji metabolizmasında bozukluklar meydana gelir. Toksik 

etkenlerin daha da artması meydana gelen bu bozuklukların şiddetini daha da arttırarak 

hücrenin ölümüne neden olur. Toksik maddelerin çevresel ortama girişiyle canlılar 

üzerinde bazı genetik özelliklerin lehine ya da aleyhinde bazı değişikliklere neden olur. 

Gen havuzunda oluşan bu değişiklikler popülasyonun yapısını büyük ölçüde 

etkilemektedir [73]. 

 

 

Şekil 2.5. Nanoparçacıkların akuatik sisteme ulaştığında izleyeceği muhtemel yollar [74] 

 

2.3.3. Nanopartiküllerin toksisitesi 

 

Nanopartiküllerin yüzey yükü, şekli ve büyüklüğü, yüzey alanı gibi temel 

bileşenlerinden dolayı çok çeşitli amaçlarla kullanılarak insan hayatını 

kolaylaştırmaktadır. Tüm bu faydalarının yanında aynı zamanda tüm canlı sistemlere 

yayılarak toksik özellik de göstermektedir. Nanopartiküllerin boyutları diğer 

partiküllere oranla çok daha küçük olduğu için kolay bir şekilde reaksiyona ve hücreye 

girme eğilimindedirler. Doğal veya endüstriyel yollarla üretilmiş nanopartiküller 

biyolojik aktivitelerinden dolayı mide, deri ve akciğer gibi sistemlerden giriş yaparak 
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insan vücuduna ulaşabilir. Hedef organları çoğunlukla böbrek, akciğer, karaciğer ve 

dalaktır. Bu organlara giriş yaparak toksik etki meydana getirirler [75, 76, 77]. 

 

Çevreye bazen bilinçli bir şekilde bazen de kaza ile nanopartiküller atılmaktadır. 

Uçucu ve aerosol özellikte olan nanopartiküller direkt olarak atmosfere yayılırken 

polar ve iyonize özellikteki nanoparçacıklar ise suda çözünür. Hidrofobik parçacıklar 

çökerek toprağa tutunur. Nanoparçacıkların suda yaşayan canlılara ulaşma yolları 

başlıca solungaçlarına takılma, koku alma organlarına veya epitelyal sınırlarına girme 

şeklindedir. Nanoparçacıklar sucul biyotada biyolojik olarak birikeceğinden dolayı 

endişe yaratmaktadır [78]. 

 

Nanopartiküller sahip oldukları fiziksel özellikleri itibariyle hücrede reaktif oksijen 

türlerinin oluşmasını tetikleyebilir ve böylelikle hücrede ciddi hasarlar ile birlikte 

hücre ölümü meydana gelebilir [79].  

 

Nanopartiküller hücre yüzeyinde bulunan reseptörlere endositoz ile bağlanarak hücre 

içine girebilir [80]. Aynı zamanda ara yüzey gerilimi, Van der waals kuvvetleri ve 

elektrostatik yükler ile (endostatik olmayan yollar) ile de hücre içine giriş yapabilir 

[57].  

 

Nanomalzemelere maruziyet sonucunda ortaya çıkabilecek tehlikelerin belirlenmesi 

ve önlem alınması son derece önemlidir. Fakat nanomalzemelerin canlı sistem 

üzerinde meydana getireceği etkiler hala açık değildir. Yapılan birçok çalışmalara göre 

toksik etkinin nanomalzemenin boyutuna ve şekline bağlı olduğu sonucunu ortaya 

çıkarmıştır [53]. 

 

ABD’de Ulusal Mesleki Güvenlik ve Sağlık Enstitüsü (NIOSH) tarafından yapılan 

çalışmada deney hayvanlarına çözünme özelliği olmayan ve 100 nm’den daha küçük 

partiküller ile yine aynı konsantrasyonda daha büyük boyutlu partikül verilmiştir. 100 

nm’den daha küçük partiküllerin daha büyük olanlara kıyasla akciğer iltihaplanması 

ve akciğer tümöründe daha fazla artışa neden olduğu bulunmuştur [53]. 
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Nanomateryaller 100 nm’den daha küçük olduklarından membrandaki porları geçerek 

nükleusa kadar ulaşabilirler. Burada nanomateryaller nükleusun içerisine yerleşirse 

hem DNA hem de DNA ile ilgili proteinlerle etkileşime girer ve bu şekilde genetik 

materyale zarar verebilir. Sonuç olarak DNA’ya direkt veya direkt olmayan yollarla 

nanomateryaller genotoksisiteye neden olmaktadır [81]. 

 

2.3.3.1. Nanopartiküllerin genotoksisitesini etkileyen faktörler 

 

2.3.3.1.1. Boyut, şekil ve yüzey alanı 

 

Nanoboyuttaki materyaller mikron boyuttaki materyallere kıyasla daha fazla biyolojik 

etki oluşturma eğilimine sahiptirler. Partikül boyutu küçüldükçe birim kütle başına 

düşen yüzey alanı ve partikül sayısı artmaktadır. Örneğin; 60 µm çapa sahip bir karbon 

partikülü 0.01 mm2 yüzey alanına ve 0,3 µg’lık kütleye sahipken, yine aynı kütleye 

sahip 1 milyar tane 60 nm çapındaki karbon partikülünün yüzey alanı 11,3 mm2 ‘dir 

[5]. 

 

Partükülün çapı küçüldükçe yüzey alanının hacmine veya kütlesine oranı artmaktadır. 

Yüzey alanının artması materyalin katalitik aktivitesinin artmasına neden olmaktadır. 

Yüzey atomları çoğunlukla doymamış yüksek enerji bağlarına sahiptir. Kararlı duruma 

geçmek için yüzeydeki bu bağlar diğer moleküllerle reaksiyona girecektir. 

Nanomateryallerin yüzey alanları çok büyük olduğu için daha fazla reaksiyona girme 

eğilimi göstereceklerdir. Bu sebeple mikro boyuttaki materyallere kıyasla daha çok 

biyomolekülle interaksiyona girerler. Bunun sonucunda hücrede oksidatif stres ve 

hücresel hasar meydana gelir [82]. 

 

2.3.3.1.2. Aglomerasyon durumu 

 

Nanomateryaller büyük bir çoğunluğu hidrofobik yani suyu sevmeyen özellik gösterir. 

Fizyolojik koşullar altında topak (aglomerat) oluştururlar. Agregasyon olması halinde 

nanomateryalin gerçek yüzey alanı ve boyutu değişir. Nanomateryaller in vivo ve in 

vitro şartlarda agregat formu oluşturur. Genotoksisite testlerindeki hücresel yanıtların 

büyük bir kısmı aglomeratlı nanomateryal formunun bir sonucudur.  
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Hidrofob özelliğe sahip nanomateryallere sürfaktan kullanarak veya yüzeyde kimyasal 

modifikasyon (fonksiyonelleştirme) işlemi yapılarak hidrofil hale getirilebilir. Fakat 

bu durum nanomateryallerin genotoksik etkilerini değiştirebilir. Örneğin; yüzey 

modifikasyonu ile fonksiyonelleştirilen CNT’lerin toksik etkisinin azaldığı tespit 

edilmiştir [83].  

 

2.3.3.1.3. Yüzey yükü ve kimyası 

 

Nanomateryallerin deneysel şartlar altındaki davranışlarını anlayabilmek için yüzey 

karakteristiklerinin bilinmesi gereklidir. Çünkü yüzey yükü iyonik şiddet ve pH gibi 

faktörlere göre aglomerasyonu da değiştirmektedir [84].  

 

Nanomateryallerin hücre içine alımında yüzey yükünün önemli bir rolü vardır. Plazma 

membranı fosfolipitlerden dolayı anyoniktir. Bu nedenle katyonik nanomateryaller 

anyonik nanomateryallere kıyasla daha fazla oranda endositozla hücre içine alındığı 

düşünülmektedir. Yapılan çoğu çalışmalar bu durumu desteklemektedir. Fakat bu 

duruma aykırı olan çalışmalar da mevcuttur [85, 86, 87]. 

 

DNA yük bakımından negatif yüke sahip olduğu için katyonik nanomateryaller 

anyonik nanomateryallere kıyasla daha fazla genotoksik özellikte olabileceği 

düşünülmektedir [82]. 

 

Görüldüğü gibi nanomateryallerin hücre içine alımı çeşitli faktörlerden 

etkilenmektedir. Bu yüzden nanomateryallerin genotoksik etkileri araştırılırken bu 

faktörler de göz önünde bulundurularak karakterize edilmelidir. Örneğin, partikülün 

boyutu, şekli ve agregat boyutu, taramalı ve/veya geçirimli elektron mikroskobu (SEM 

veya TEM) kullanılarak bilgi alınabilirken, dinamik ışık saçılımı (DLS) tekniği 

kullanılarak nanopartiküllerin yüzey yükü ve hidrodinamik çapı karakterize edilebilir 

[88]. 
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2.4. Oksidatif Stres 

 

Organik moleküllerin yapısına katılan oksijen bütün canlılar için önemli bir elementtir. 

Fotosentetik canlıların faaliyetleri sonucu oluşan bu element atmosferde en fazla 

miktarda bulunur. Bütün canlı türleri organik molekülün içerisinde yer alan oksijenin 

türüne ihtiyaç duyarken, serbest formdaki moleküler oksijen her canlı için olumlu bir 

etki yapmaz. Örneğin aerobik canlılar oksijene bağımlıyken anaerobik canlılar 

oksijene bağımlı değildirler. Anaerobik canlılar için oksijen toksik etki yapmaktadır. 

Çünkü oksijenden kaynaklı reaktif oksijen türlerine karşı savunma sistemleri yoktur 

[89]. 

 

Aerobik yaşamda solunum ve enerji metabolizması için oksijen molekülü gereklidir. 

Oksijen molekül şeklindeyken az aktif bir yapıya sahipken kuraklık, ağır metal, hava 

kirliliği, nanopartikül, sıcaklık stresi ve herbisitlerin bulunduğu ortamda yüksek 

derecede toksik ara moleküller oluşturabilir. Toksik ara moleküller normal 

metabolizma sırasında ve çeşitli çevre şartlarında da oluşabilmektedir [89]. 

 

Hücrede normal metabolik yollarla meydana gelen enzimatik reaksiyonlar sonucunda 

serbest radikaller oluşur. Oluşan bu serbest radikaller bazen enzimlerin aktif 

bölgelerinden sızabilmektedirler. Sızan serbest radikaller daha sonra moleküler 

oksijenle tepkimeye girip serbest oksijen radikallerini oluşturmaktadırlar [90]. 

 

Hücrelerde oluşan reaktif oksijen türleri (ROS), ‘antioksidanlar’ olarak adlandırılan 

mekanizmalarla etkisiz hale getirilmektedir. Fakat bazen çok fazla reaktif oksijen 

türleri (ROS) oluşup hücrenin savunma mekanizması bunları ortadan kaldırmakta 

yetersiz kalabilmektedir. İşte hücrenin yetersiz kaldığı yani ortamda hala reaktif 

oksijen türlerinin olması duruma oksidatif stres denilmektedir [91]. 
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Şekil 2.6. Oksidatif denge [92] 

 

2.5. Serbest Radikaller 

 

Bir veya birden fazla ortaklanmamış elektrona sahip molekül veya atomlara serbest 

radikal denir. Bu atom veya moleküller ortaklanmamış elektronunu başka bir moleküle 

vererek veya başka bir molekülden elektron alarak kararlı bir hale geçme eğiliminde 

oldukları için son derece reaktiftirler. Elektronlar atomlarda orbital denilen kısımlarda 

bulunur. Bu orbitallerde birbiriyle zıt yönde dönen en fazla iki elektron bulunmaktadır. 

Bir orbitalde tek başına bulunan elektrona ortaklanmamış elektron denilmektedir. 

Biyolojik moleküllerin çoğu ortaklanmamış elektrona sahiptir [93]. 
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2.5.1. Serbest radikallerin oluşumu  

 

2.5.1.1. Kovalent bağlı bir molekülün homolitik bölünmesi 

 

Hem yüksek sıcaklık (500-600 ºC) hem de yüksek enerjiye sahip elektromanyetik 

dalgalar kimyasal bağların kırılmasına neden olur. Bu kırılma ile bağ yapısında 

bulunan iki elektronun her biri ayrı ayrı atomlar üzerinde kalabilir. Bu şekilde 

meydana gelen kırılmaya homolitik kırılma denir. Denklem 2.1’de görüldüğü gibi bu 

kırılma sonucunda her iki atomun üzerinde paylaşılmamış elektron kalır [89]. 

 

X ∶  Y →  X˙ +  Y˙                                                                                                       (2.1) 

 

2.5.1.2. Normal bir molekülden elektron kaybı veya heterolitik bölünme 

 

Radikal özelliğe sahip olmayan bir molekülden tek bir elektronun kaybıyla veya 

molekülün heterolitik olarak bölünmeyle meydana gelir. Denklem 2.2’de görüldüğü 

gibi heterolitik bölünmede kovalent bağı meydana getiren her iki elektron da 

atomlardan birinde kalır. Böylelikle serbest radikal oluşmayıp iyonlar meydana gelir 

[89].   

 

X ∶  Y →  X: ¯ +  Y+                    (2.2) 

 

2.5.1.3. Normal bir moleküle elektron eklenmesi 

 

Radikal özelliğe sahip olmayan bir moleküle tek bir elektronun eklenmesiyle meydana 

gelirler (Denklem 2.3). Örneğin, moleküler oksijenin tek elektron ile indirgenmesi, 

radikal formu olan süperoksidin oluşumuna neden olur [89].  

 

X +  e¯ →  X˙¯                   (2.3) 
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Biyolojik sistemlerde oluşan serbest radikaller çoğunlukla elektron transferi ile 

meydana gelir. Serbest radikaller pozitif veya negatif yüklü olabileceği gibi nötral de 

olabilmektedirler [89]. 

 

2.5.2. Serbest radikallerin etkileri 

 

Oksidatif fosforilizasyon ile meydana gelen serbest radikaller hücrede hasara neden 

olurlar. Serbest radikaller enerji üretimi ve elektron transferi gibi önemli görevlere 

sahip olduğu için yaşam için gereklidirler. Fakat bu reaksiyonlar kontrolsüz bir şekilde 

gerçekleştiği zaman hücreye fayda verme yerine zarara sebebiyet olmaktadır [94].  

 

Serbest radikallerin karbonhidratlara, proteinlere, nükleik asitlere ve lipitlere etkisi 

bulunmaktadır. 

 

2.5.2.1. Serbest radikallerin karbonhidratlara etkileri 

 

Serbest oksijen radikallerinin karbonhidratlar üzerindeki etkisi önemli ölçüdedir. 

Monosakkaritlerin otooksidasyonu sonucunda okzoaldehitler, peroksitler ve H2O2 

oluşur. Oluşan bu maddeler sigara içimi ve diabet ile ilgili kronik hastalıkların 

patolojik oluşumlarında rol almaktadırlar. DNA, RNA ve proteinlere bağlanabilme ve 

çapraz bağlar özelliğine sahip olan okzoaldehitler karbonhidratlar üzerinde antimitotik 

etki gösterirler. Buna bağlı olarak yaşlanma ve kanser gibi mekanizmalarda görev 

almaktadırlar. Ayrıca karbonhidrat oksidasyonu sonucu oluşan glioksal hücre 

bölünmesini inhibe etmektedir [95]. 

 

2.5.2.2. Serbest radikallerin proteinlere etkileri 

 

Reaktif oksijen türevleri proteinlerin peptid bağlarıyla ya da aminoasit yan zincirleri 

ile reaksiyona girerek okside etmektedir. Protein oksidasyonunun belirteci ileri 

oksidasyon protein ürünleri (AOPP)’dir. Proteinlerin serbest radikallerden etkilenme 

oranları farklıdır. Örneğin, sülfür ve doymamış bağ içeren proteinler serbest 

radikallerden çok kolay bir şekilde etkilenmektedirler. Bu tür proteinler serbest 
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radikallerle etkileştiklerinde sülfür radikaller ve karbon merkezli radikaller oluşur. 

Oluşan bu radikaller proteinlerin üç boyutlu yapısını bozarak fonksiyon kaybına neden 

olmaktadır. H2O2 ve O2
- radikalinin etkisi sonucunda oksihemoglobin 

methemoglobine dönüşür [95, 96]. 

  

Serbest radikallerin proteinlere verdiği hasar sonucunda çapraz bağlanma, 

fragmantasyon ve protein agregasyonu meydana gelir. Aminoasitlerin kompozisyonu 

serbest radikallerin proteinlere vereceği hasarın ölçütünü belirlemektedir. Ayrıca 

radikalin cinsi, toksisite gücü ve proteinin hücresel lokalizasyonu da hasarın boyutunu 

etkilemektedir [97, 98]. 

 

2.5.2.3. Serbest radikallerin nükleik asitlere etkileri 

 

Hücrede nükleik asitler serbest radikallerin etkilerine karşı kendilerini korumada en 

zayıf bölgelerden biridir. Serbest radikaller nükleik asitlerin temel yapıdaki çifte 

sarmalın kırılmasına, moleküller arası çapraz bağlanmalara neden olduğu gibi aynı 

zamanda yeni şeker ve baz gruplarının eklenmesine neden olmaktadır [99]. DNA’nın 

yapısında bulunan baz ve şekerler oksidasyona karşı çok hassastırlar. Oksidasyon 

neticesinde bazların degredasyonu, tek zincirde kırılma ve proteinlere bağlanma gibi 

olaylar meydana gelir [68, 100]. 

 

İyonize edici radyasyon ile meydana gelen serbest radikaller DNA’yı etkileyip hücrede 

mutasyona ve ölüme sebebiyet vermektedir. Hidroksil radikali (OH•) bazlarla ve 

deoksiriboz ile kolayca reaksiyona girebilmektedir. Bu reaksiyon neticesinde hücrede 

değişiklikler meydana gelmektedir. Hidrojen peroksit (H2O2) ise membranlardan 

kolayca geçebilme özelliğine sahiptir. Membrandan geçen hidrojen peroksit hücre 

çekirdeğine ulaşıp DNA hasarına veya hücrede fonksiyon bozuklukları meydana 

getirebilir [101]. 

 

Eğer hidroksil radikali DNA’ya yakın kısımlarda oluşursa pirimidin ve pürin bazlarına 

saldırıp mutasyona neden olabilir. 
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Nükleustaki DNA molekülleri sıkı heliks yapıda olduklarından dolayı serbest 

radikallerle etkileşimleri sınırlıdır. Eğer etkileşme meydana gelirse oluşan hasar 

enzimler tarafından onarılır [102]. 

 

2.5.2.4. Serbest radikallerin lipidlere etkileri 

 

Lipidler serbest radikallere karşı en hassas olan biyomoleküllerdir. Hücre membranı 

çoklu doymamış yağ asitlerince zengindir ve serbest radikallerin etkisine çok kolay bir 

şekilde maruz kalırlar. Bu tepkime oldukça zararlıdır. Sebebi ise zincirleme olarak 

ilerlemesinden dolayıdır. Membrandaki doymamış yağ asitlerinin serbest radikallerle 

çok kolay bir şekilde reaksiyona girdiği tepkimenin sonucunda peroksidasyon ürünleri 

oluşmaktadır [103]. 

 

Çoklu doymamış yağ asitlerinin oksidatif yıkımına lipid peroksidasyonu 

denilmektedir. Membranda lipid peroksidasyonu sonucu oluşan hasar geri 

dönüşümsüzdür [103].  

 

Serbest radikallerin hücre membranına saldırması sonucunda membranın 

stabilizayonunun ortadan kalkmasıyla hızlı bir biçimde hücre ve dokularda bozulmalar 

başlar [104]. 

 

Hücre membranında lipid peroksidasyonuna uğrayan başlıca yağ asitleri çoklu 

doymamış yağ asitleridir. Lipid peroksidasyonu çoğunlukla yağ asitlerinde bulunan 

konjuge çift bağlardan bir hidrojen atomunun çıkarılması ile başlar. Böylelikle yağ 

asidi zinciri artık lipid radikali özelliği kazanmış olur. Oluşan lipid radikali (L•) 

dayanıksız yapıda bir bileşiktir ve bazı değişikliklere uğrar. Lipid radikallerinin (L•) 

moleküler oksijenle (O2) tepkimesi ile lipid peroksit radikalleri (LOO•) oluşur. Oluşan 

lipid peroksit radikalleri (LOO•), membran yapısında bulunan diğer çoklu doymamış 

yağ asitlerini etkileyerek yeni lipid radikallerinin meydana gelir. Aynı zamanda açığa 

çıkan hidrojen atomlarını yapılarına alarak lipid peroksitlerine (LOOH) dönüşürler. 

Bu şekilde tepkimeler sürekli olarak tekrarlanır. Lipid peroksidasyonu ile oluşan lipid 

peroksitlerinin (LOOH) yıkımı geçiş metalleri iyon katalizini gerektirir. Lipid 
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peroksitleri (LOOH) yıkıldığında aldehitler oluşur. Üç veya daha fazla çift bağ içeren 

yağ asitlerinin peroksidasyonu sonucunda malondialdehit (MDA) meydana gelir. 

Malondialdehit (MDA) yağ asidi oksidasyonunun kantitatif bir indikatörü olmamasına 

rağmen lipid peroksidasyonunun derecesiyle iyi bir bağlantı gösterir [105, 106, 107]. 

 

Lipid peroksidasyonun son bileşiği olan malondialdehit (MDA) peroksidasyona 

uğramış çoklu doymamış yağ asitlerinin bölünmesiyle oluşan ve üç karbonlu bir 

yapıya sahip olan bir dialdehittir. MDA oksidatif durumun göstergesi olarak 

kullanılmaktadır. Meydana gelen MDA hücrede deformasyon, iyon transportu, hücre 

yüzey bileşenlerinin agregasyonu ve enzim aktivitesi gibi zar özelliklerinin 

değişmesine neden olduğu vurgulanmıştır [108]. 

 

Lipit peroksidasyonunun sürekli olarak devam ederse antioksidan olan E vitamini  

sayesinde lipit peroksidasyonu sonlanabilir [108]. 

 

Lipid peroksidasyonu ile hücrenin membran bütünlüğü yok olur. Ayrıca hücrenin 

elektrolitlere permeabilitesinin artmasına neden olur. Hücre içerisine giren kalsiyum 

ve sodyum iyonlarının geçişi ile hücre ATP tüketir hale gelir. Böylelikle hücrenin 

enerji mekanizması etkilenmiş olur. Ca iyonlarındaki artış protein ve lipidlerde daha 

fazla hasar veren proteaz ve fosfolipazı aktive eder [109, 110]. 
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Şekil 2.7. Lipid peroksidasyon oluşumu [111] 

 

2.6. Reaktif Oksijen Türleri 

 

2.6.1. Süperoksit radikali (O2 
-) 

 

Denklem 2.4 ‘te görüldüğü gibi moleküler oksijenin (O2), bir elektron almasıyla 

süperoksit radikali oluşur. Kararsız bir yapıya sahiptir. Fe ve Cu iyonlarının etkisiyle 

de meydana gelebilirler (Denklem 2.5, 2.6) [112].  

 

O2 + e- → O2
-                                                                                                                      (2.4) 

 

Fe+2 + O2 → Fe+3 + O2
 –                                                                                                                            (2.5) 

 

Cu+ + O2 → Cu+2 + O2
 –                                                                                                                            (2.6) 

 

Süperoksit radikali oksijen molekülünün farklı bileşikler ile reaksiyona girmesiyle, 

beyaz kan hücreleri üretimi sırasında oluşabilmektedir.  
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Süperoksit radikali hem oksitleyici hem de indirgeyici özelliktedir. Bu radikal hücreye 

direkt olarak zarar vermemektedir. Bu radikal anyonun en önemli özelliği hidrojen 

peroksitin kaynağıdır. Aynı zamanda geçiş metallerinin indirgeyicisi olarak görev 

yapmaktadır [113]. 

 

Bu radikal normal şartlarda antioksidan savunma mekanizması ile hızlı bir şekilde 

ortadan kaldırılabilir. Örneğin sitoplazmada bakır süperoksit dismutaz (Cu-SOD), 

mitokondride manganez süperoksit dismutaz (Mn-SOD) tarafından süperoksit radikali 

H2O2’e çevrilir [114]. 

 

Moleküler oksijenin dış orbitallerinde paylaşılmayan iki elektron bulunmaktadır. Bu 

elektronlar paylaşılmayıp ayrı orbitallerde bulundukları zaman ve spinleri aynı yönde 

olduğunda en düşük enerji seviyesine sahip olurlar. Dış orbitallerden her biri birer 

elektron daha kabul alabilirler. Bu orbitaller eğer tek elektron alırsa ile süperoksid 

radikali, iki elektron alması ile peroksi anyonu meydana gelir. Meydana gelen peroksi 

anyonu eğer ortamdan iki proton alırsa hidrojen peroksit (H2O2) oluşturabilir [115]. 

 

Süperoksit radikali insanda en fazla üretilen serbest radikal çeşitlerindendir. Ancak bir 

kere meydana geldiği anda başka serbest radikallerin üretimine neden olur. Lipit, 

aminoasit ve DNA ile yaptığı reaksiyonlar çok yavaştır. Süperoksit radikalinin zararlı 

yönleri olduğu gibi faydalı tarafları da vardır. Örneğin, fagositik hücreler tarafından 

üretilmiş olan süperoksit radikali bakterileri öldürmede bu hücrelere yardım etmesinin 

yanında aynı zamanda kandaki oksijen seviyesinin algılanmasında da önemli bir 

görevi vardır [116]. 

 

2.6.2. Hidrojen peroksit radikali (H2O2) 

 

Hidrojen peroksitin oluşumu farklı şekillerde olabilmektedir. Bunlardan ilki 

süperoksidin çevresindeki moleküllerden bir elektron almasıyla oluşmaktadır 

(Denklem 2.7). 

 

O2
- + e- + 2H+→H2O2                                                                                                                                             (2.7) 
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İkincisi ise moleküler oksijenin çevresinde bulunan moleküllerden iki elektron 

almasıyla oluşmaktadır (Denklem 2.8) [101]. 

 

O2
 + 2e- + 2H+→H2O2                                                                                                                                           (2.8) 

 

Bir başka oluşum mekanizması ise şu şekildedir. İlk olarak süperoksit radikali 

perhidroksi radikalini oluşturmak üzere protonlanır (Denklem 2.9). 

 

O2
- + H+ ↔ HO2

.                                                                                                                                                         (2.9) 

 

Daha sonra oluşan bu perhidroksi radikali ile süperoksit radikali birbiriyle reaksiyona 

girerek indirgenme ve oksitlenme olur. Bu dismutasyon reaksiyonu sonucunda oksijen 

ve hidrojen peroksit oluşur (Denklem 2.10) [101]. 

 

HO2· + O2
- + H+→ O2 + H2O2                                                                                                                       (2.10) 

 

Hidrojen peroksit uzun ömürlü bir oksidan olmasının yanında ayrıca moleküler 

yapısında su bulunmadığı için membrandan geçebilme özelliğine de sahiptir [117]. 

 

Hidrojen peroksitin yapısı incelendiğinde paylaşılmamış elektronu bulunmamaktadır. 

Bu yüzden radikal bir özellik taşımamaktadır. Oksitleyici bir tür olarak bilinmesinin 

sebebi ise demir ve bakır metal iyonlarının varlığında hidroksil radikalini meydana 

getirmesidir. Bu oksitleyici özelliğinden dolayı biyolojik sistemlerde oluştukları andan 

itibaren hemen uzaklaştırılması gerekir. Hücrede bu uzaklaştırma görevini antioksidan 

enzimlerden olan peroksidaz ve katalaz yapmaktadır [118]. 

 

2.6.3. Hidroksil radikali (OH∙) 

 

Hidroksil radikali oksijen radikalleri içerisinde en zararlı ve en reaktif olan türdür. Bu 

radikal oluştuğu yerde hangi molekül var ise direk onunla etkileşime girebilecek 

kapasitededir. Bunun sebebi ise bu radikalin eşlenmemiş elektron bulunduran dış 
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orbitalinin elektron alma ilgisinden dolayıdır. Oluştuğu yerde hemen reaksiyona girer 

[119]. 

 

Bu radikal oluştuğu yerlerde büyük hasarlara neden olur. Hücre içinde neredeyse tüm 

yapılarla reaksiyona girebilir. DNA, protein, karbonhidrat ve fosfolipitler ile 

reaksiyona girme eğilimi yüksektir. Bu radikal lipid peroksidasyonunu başlatıp hücre 

zarının geçirgenliğinin artmasına neden olur. Daha ilerleyen aşamalarda ise yapıyı 

tamamen bozup hücre ölümüne sebebiyet verebilir. Aynı zamanda DNA üzerinde 

kırılmalara ve aynı zamanda mutajenik etkileri de bulunmaktadır. Radikal olmayan 

biyolojik moleküller ile reaksiyon verip daha sonra zincirleme reaksiyonlarının 

meydana gelmesine neden olur [120]. Hidroksil radikali eğer DNA’ya yakın bir yerde 

oluşursa pirimidin ve pürin gibi bazlara saldırıp mutasyona neden olabilir. 

 

Hidroksil radikali iki şekilde oluşabilmektedir. Bunlardan birincisi Fenton 

reaksiyonudur. Eğer ortamda Fe, Cu, Mn gibi geçiş metalleri mevcut ise hidrojen 

peroksit bu metaller ile reaksiyona girip hidroksil radikali oluşabilir (Denklem 2.11) 

[121]. 

 

H2O2 + Fe+2 —→  OH + OH- + Fe+3 (Fenton reaksiyonu )                                    (2.11) 

 

İkincisi ise Haber-Weiss reaksiyonudur. Ortamdaki hidrojen peroksit süperoksit 

varlığında Haber-Weiss reaksiyonu sonucu hidroksil radikaline dönüşür (Denklem 

2.12). 

 

H2O2 + O2
- —→   OH + OH- + O2 (Haber-Weiss reaksiyonu)                                     (2.12) 

 

2.7. Antioksidanlar 

 

Karbonhidratları, proteinleri, lipitleri, DNA’yı ve diğer oksitlenebilme özelliğine sahip 

substratları oksidasyondan koruyan maddelere antioksidan denilmektedir.  Organik 

maddelerin oksidasyonu ile serbest radikaller oluşur. Antioksidanlar, serbest 

radikallerin stabil hale geçebilmeleri için gereksinim duydukları elektronu verirler. 
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Antioksidanlar hidrojeni verdikten sonra dönüştüğü radikaller kararlıdır ve aynı 

zamanda oksidasyon zincir reaksiyonlarını durdurabilirler [122]. 

 

Reaktif oksijen türlerinin oluşumunu önleyen veya oluşan bu türlerin sebep olduğu 

hasarı ortadan kaldırmak için vücutta bir takım savunma mekanizması bulunmaktadır. 

Bu savunma mekanizmasına dahil olan tüm yapılara antioksidanlar denir. Antioksidan 

savunma sistemi ile peroksidasyon zincir reaksiyonları sonlandırılıp veya zincir 

reaksiyonuna neden olan reaktif oksijen türlerini toplayarak lipid peroksidasyonu 

inhibe edilmiş olur. Antioksidanlar ve oksidanlar arasındaki dengenin bozulmsıyla 

reaktif oksijen türleri oluşur ve bu durum hücrede oksidatif strese neden olur [95]. 

 

2.8. Enzimatik Savunma Sistemi 

 

2.8.1. Süperoksit dismütaz (SOD) 

 

Süperoksit dismütaz katalitik aktivitesi oldukça yüksek olan bir enzim çeşididir. 

Oksijeni metabolize eden tüm hücrelerde bulunmaktadır. Bu enzimin asıl görevi 

aerobik organizmaları süperoksitin zararlı etkisine karşı korumaktır. Bu koruma 

işlevini ise O2
- radikalini, serbest oksijen ve H2O2’ye çevirerek yapmaktadır (Denklem 

2.13, 2.14) [123].  Oluşan H2O2 fotosentezi inhibe eder ve kloroplastın fonksiyonunu 

bozucu bir etki yapar. 

 

SOD + O2
-
 → SOD + O2                                                                                                                                       (2.13) 

 

SOD + O2 + 2H+
 → SOD + H2O2                                                                                                                    (2.14) 

 

Bu reaksiyon kendiliğinden de gerçekleşebilir. Fakat SOD varlığında 4000 kat daha 

hızlı gerçekleşmektedir. 

 

SOD aktifleşmiş oksijen üreten bütün hücre alt yapılarında ve tüm aerobik 

organizmalarda bulunmaktadır. Oksidatif strese karşı savunma mekanizmasında 

önemli bir görevi olduğu düşünülmektedir [124]. 
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SOD’ların aktif merkezlerinde yer alan metal iyonlarına göre üç gruba ayrılmaktadır. 

Birincisi Bakır ve Çinko içeren dismutazlar (Cu, Zn SOD)’dır. Bunlar ökaryotların 

sitoplazmasında, kloroplastlarda ve bazı prokaryotların periplazmasında 

bulunmaktadır. İkincisi Mangan içeren dismutazlar (Mn-SOD)’dır. İkinci sınıf 

bakterilerde, arkelerde, mitokondri ve kloroplastlarda bulunur. Üçüncü grup ise Demir 

içeren dismutazlar (Fe-SOD)’dır. Bunlar hem aerobik hem de anaerobik bakterilerde, 

arkelerde ve bitkilerde bulunmaktadır [125]. 

 

SOD süperoksiti uzaklaştırarak metallerin katalizlediği Haber-Weiss reaksiyonuyla 

hidroksil radikalinin oluşumunu azaltır. Böylece SOD enziminin aktivitesi hidroksil 

radikallerini üreten Haber-Weiss reaksiyonunun iki bileşenini belirlemiş olur. 

Hidroksil radikali yüksek reaktiviteye sahip olduğundan dolayı konsantrasyonlarını 

enzimatik olarak kontrol altına almak oldukça zordur. Canlı organizmalar SOD enzimi 

yardımıyla süperoksiti parçalayarak hidroksil radikalinin etkisinden kurtulmuş olurlar 

[126]. 

 

SOD tamamen detoksifiye edici özelliğe sahip bir enzim değildir. Çünkü ürün olarak 

H2O2 oluşmaktadır. Oluşan bu H2O2 toksik bir ajandır. Fakat O2∙
-‘in dismutasyonuna 

giden enzimatik yolun ilk basamağını oluşturmaktadır. İkinci basamak ise katalaza 

dayanır. Katalaz enzimi sayesinde H2O2’in suya dönüşümü gerçekleşir [127]. 

 

Hücreler normal metabolizma sırasında da yüksek oranda süperoksit üretirler. Fakat 

süperoksit dismutaz enzimi sayesinde hücre içindeki süperoksit miktarı düşük 

seviyede tutulur. SOD’nin hücre dışındaki aktivitesi oldukça düşüktür [108]. 

 

2.8.2. Askorbat peroksidaz enzimi (APOD) 

 

Askorbat peroksidaz enzimi hidrojen peroksiti parçalamakla görevlidir. Bu enzim 

parçalama işlemini yaparken substrat olarak askorbatı kullanır. APOD’un bitki 

hücrelerinde kloroplast ve sitoplazmalarında oluşan H2O2’yi temizlemesinde etkili 

olduğu düşünülmektedir [128, 129]. 
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Bitki hücrelerinde oluşan H2O2 gideriminde sitosol ve kloroplastta askorbat-glutatyon 

döngüsü meydana gelerek detoksifikasyon mekanizması gerçekleşmektedir. Bu 

mekanizma ile H2O2 askorbat peroksidaz enzimi vasıtasıyla askorbik asit kullanılarak 

H2O’ya indirgenmektedir. Bu reaksiyon sonucunda monodihidro askorbat (MDHA) 

oluşmaktadır (Denklem 2.15) [129]. 

 

2Askorbat + H2O2 →2 monodehidroaskorbat radikali + 2H2O                              (2.15) 

 

Oluşan monodehidroaskorbat radikali başka enzimler ile tekrardan askorbata 

indirgenmektedir. Askorbat peroksidaz peroksizomlarda, kloroplastlarda ve sitozolde 

bulunur. Tüm askorbat peroksidaz enzimleri elektron vericisi olarak askorbata yüksek 

özgüllük gösterir [113]. 

 

2.9. Mikroalgler 

 

Plankton su içinde yaşayan, hareket etmek için özel organelleri bulunmayan ancak su 

hareketleri ile pasif bir şekilde yer değiştirebilen organizmalara denmektedir. 

Planktonik organizmalar iki gruba ayrılırlar. Bunlar fitoplankton ve zooplankton’dur. 

Zooplankton hayvansal planktondur. Fitoplankton ise tek veya çok hücreli basit yapıya 

sahip olan ve klorofil taşıyan bitkisel planktondur. Fitoplanktonların boyu birkaç 

mikron (µ) ile birkaç yüz µ arasında değişen bitkisel organizmalardan oluşmaktadır. 

Fitoplanktonlar algleri önemli bölümünü oluşturmaktadır [130]. 

 

Mikroalgler, karbondioksiti güneş enerjisini kullanarak biyokimyasal maddelere 

dönüştürebilen fotosentetik mikroorganizmalardır. İnsan ve hayvan solunumunda 

gerekli olan oksijenin yaklaşık %73 - % 87’ sinden sorumludurlar.  

 

Algler güneş ışığı altında karbondioksiti alıp oksijeni üretmelerinin yanında aynı 

zamanda hücresel olarak bünyelerinde tuttukları değerli metabolitlerin yüksek ticari 

değere sahip olmasından dolayı da yoğun ilgi görülen bir konu haline gelmiştir [131]. 
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Mikroalgler yüksek yağ içeriğine sahip olmalarının yanında aynı zamanda hızlı 

büyüme ve üretilebilme özelliğine de sahiptir. Üretilebilmeleri için alan ihtiyaçları 

düşüktür. Bu özelliği onları yenilenebilir enerji kaynağı olarak kullanma potansiyelini 

arttırmaktadır. Mikroalglerden biyodizel üretim konusu üzerine yapılan araştırmalar 

ve çalışmalar her geçen önem kazanmaktadır [132]. 

 

Tablo 2.3. Bazı biyoyakıt kaynaklarının karşılaştırılması [133] 

ÜRÜN YAĞ ÜRETİMİ (L/ha) 

Mısır 172 

Soya 446 

Kanola 1190 

Jatropa 1892 

Hindistan cevizi 2689 

Palmiye 5950 

Mikroalg (%70 yağ içerikli) 136900 

Mikroalg (%30 yağ içerikli) 58700 

 

Mikroalgler bakterilerle birlikte kirlenmiş sulardaki ağır metalleri ve organik 

maddeleri giderdiği bilinmektedir. Algler ortamda bulunan ağır metalleri hücrelerinde 

absorplayarak arıtım sağlamaktadır. Organik maddelerin giderimi ise azotlu ve 

fosforlu bileşikleri gelişmelerinde kullanmaları ile olmaktadır [134]. 

 

Mikroalgler fotosentez ile ürettikleri ürünlerin belli bir kısmını nişasta ve yağ şeklinde 

depolamaktadır. Depoladıkları lipitler çoğunlukla triaçilgliserol formunda olup 16 ve 

18 numaralı karbon atomlarınca zengin yağ asidi içermektedir. Mikroalglerin içermiş 

oldukları yüksek orandaki yağ asidi çeşitleri sayesinde yakıt olarak kullanımına fayda 

sağlamaktadır. Aynı zamanda yanma noktası, akışkanlık, yoğunluk gibi değerleri 

petrole oldukça yakındır. Karasal bitkilerle karşılaştırıldığında tüm yıl boyunca üretim 

imkanının olması, logaritmik üreme fazındaki ikiye katlanma süresinin yaklaşık 3,5 

saate kadar kısalması ve kuru ağırlığını % 1- 70’lik kısmını yağ olarak biriktirebilmesi 

mikroalgleri biyodizel üretiminde ön plana çıkarmaktadır [133, 135]. 
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Tablo 2.4. Bazı mikroalg türlerinin yağ içeriği [133] 

Mikroalg Yağ İçeriği (% Kuru Ağırlık) 

Schizochytrium sp. 50-77 

Botryococcus braunii 25-75 

Chlorella sp. 28-32 

Crypthecodinium cohnii 20 

Dunaliella primolecta 23 

Isochrysis sp. 25-33 

Nannochloris sp. 20-35 

Nannachloropsis sp. 31-68 

Neochloris oleoabundans 35-54 

Nitzschia sp. 45-47 

Tetraselmis sueica 15-23 

 

Mikroalglerin çeşitli alanlarda kullanımları da mevcuttur. Örneğin, akuakültürdeki 

karbondioksit ve oksijen dengesini bakterilerle birlikte ayarlamaktadırlar. Kümes 

hayvanları, böcek ve domuzların yem katkı malzemesi için kullanılmaktadır. Uzayda 

hava temizleyicisi olarak kullanımı için yapılan çalışmalar mevcuttur. Karbonhidrat, 

protein, vitamin ve mineral yönünden oldukça zengin olduğundan insan 

beslenmesinden de önemli bir yere sahiptir. Yapılan çalışmalarda mikroalgin sindirim 

sistemini desteklediği ve bağışıklık sistemini güçlendirici bir etkiye sahip olduğu 

gözlemlenmiştir. Enerji seviyesini koruduğu için kilo kaybına yardımcı olmaktadır ve 

bu yüzden bazı diyetlerde destekleyici olarak kullanılır. Radyasyon ve bazı toksik 

metallerin etkisinden vücudu korur. Mikroalgler aynı zamanda tarımda gübre, toprak 

iyileştiricisi, havalandırmayı sağlamak, toprağın sürülmesini kolaylaştırmak ve 

erozyonu azaltmak amacıyla kullanılmaktadır. [136] 

 

Farklı sanayi alanlarında kullanımlarıyla mikroalgler büyük katkı sağlamaktadırlar. 

Alkol sanayisinde şarap ve bira berraklaştırmada kullanılmaktadır. Kağıt sanayisinde 

kağıtların yüzeylerini cilalamakta ve mürekkebin dağılmasını önlemesi amacıyla 

kullanımı yaygındır. Kozmetik sanayisinde cilt kremleri, losyonlar, saç spreyi ve 

boyalarında ana madde olarak kullanılırlar. Sabunlarda köpük arttırıcı özelliğe 

sahiptir.[136] 

 

2.9.1. Chlorella vulgaris 

 

Alem : Protista (Bitkiler ve Hayvanlar) 

Bölüm : Chlorophyta (Yeşil algler) 
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Sınıf : Chlorophycae 

Takım: Chlorococcales 

Aile : Oocystaceae 

Cins : Chlorella 

Tür : Chlorella vulgaris 

 

 Bilinen en eski canlılardandır. 

 Tek hücrelidir. 

 Küre veya elips şeklindedirler. 

 Klorofil taşıyıp fotosentez yaptıklarından dolayı bitkilere 

benzemektedirler. 

 Yapısında bol miktarda protein, mineral, nükleik asit, aminoasit, vitamin, 

temel yağ asitleri ve karotenoidleri barındırır. 

 Tek başına tam bir besin kaynağıdır. 

 Klorofilin doğada bilinen en yüksek oranlı kaynağına sahiptir. 

 Sığır karaciğerinin içermiş olduğu B12 vitamininden daha fazla miktarda 

B12 vitamini içerir. 

 Hücreler çoğunlukla 5-8,5 mikrometre çapındadır.  

 Kuru ağırlığının yaklaşık %50-60’ı protein ve klorofilden oluşmaktadır.  

 Yapısında fosfor, iyot, demir, çinko ve kalsiyum da bulunmaktadır 

 Ağır metal gideriyle birlikte aynı zamanda azot ve fosfor giderimini 

sağlayıp atıksu arıtımı özelliğine sahiptir. 

 Bitkiler arasında en yüksek üreme hızına sahip algdir. 

 pH dengesini sağlamaktadır. Bu yüzden “alkali oluşturan besinlerin kralı” 

olarak adlandırılır. 

 Kanser tedavisi uygulamalarında gelecek vaad etmektedir [137] 

 

Tablo 2.5. Chlorella vulgaris’in kimyasal kompozisyonu [138] 

Protein %51-58 

Lipit %14-22 

Karbonhidrat %12-17 

Mineral %5-10 

 



 

 
 

 

 

 

 MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Çalışma Materyali 

 

Çalışmada, Sakarya Üniversitesi Çevre Mühendisliği Bölümü’nden temin edilen 21 

nanometre boyutundaki titanyum dioksit kullanılmıştır. Chlorella vulgaris mikroalg 

kültürü ise Sakarya Üniversitesi Çevre Mühendisliği Bölümü’ne ait Su ve Atıksu 

Laboratuvarı’ndan temin edilmiştir. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Alg kültürünün geliştirilmesi 

 

Toksikoloji çalışmalarında kullanılacak olan alg hücreleri Sakarya Üniversitesi Çevre 

Mühendisliği Bölümü Laboratuvarında üretilen C. vulgaris’tir. 

 

Alg besi ortamı olarak pH 7,5’te 0,05 g/L MgSO4.7H2O, 0,03 g/L CaCl2.2H2O, 0,17 

g/L NaNO3, 0,17 g/L NaHCO3, 0,04 g/L K2HPO4, 0,01 mg/L CuSO4.5H2O, 0,01 mg/L 

CoCl2.6H2O, 0,02 mg/L ZnSO4.7H2O, 1,6 mg/L FeCl3.6H2O, 0,4 mg/L MnCl2.4H2O, 

4,4 mg/L Na2EDTA, 2,5mg/L H3BO3, 0,1 mg/L thiaminHCl, 6 µg/L Na2MoO4.4H2O, 

1,3 µg/L H2SeO3, 0,05 µg/L biotin ve 0.05 µg/L B12 kullanılmıştır [139]. Algler 500 

ml’lik otaklavlanmış erlene 200 ml olarak alınıp aşı olarak geliştirilmiştir. Büyüme 

inhibisyon deneyleri boyunca alg hücreleri 12:12 ışıklı-karanlık döngüsü ile 100 μmol 

foton/m2s ışık yoğunluğunda üretilmiştir. Testlerde kullanılacak ışık kaynağı olarak 

400-700nm dalga boyu aralığında görünür spektrumda soğutmalı beyaz floresans 

lambalar kullanılmıştır. Şişeler günde üç kez 8 saat ara ile çalkalanmıştır [140, 141].
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Mikroalgler öncelikle BG11 besi yeri kullanılarak, tüpler içinde kültüre edildikten 

sonra erlenlerde ve daha sonra 5 ve 10 L’lik kaplarda üretime devam edilmiştir. 

 

3.2.2. Nanopartikül çözeltisinin hazırlanması 

 

21 nanometre boyutundaki TiO2 nanopartikülü 1 g/L’lik stok çözeltiler halinde 

hazırlanmıştır. Tüm çözeltiler hazırlanırken 30 dakika sonikatör ile homojenize 

edilmiştir. Stok çözeltiden alg ortamında 1mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L 

ve 100 mg/L konsantrasyon olacak şekilde eklenmiştir.  

 

3.2.3. Klorofil analizi 

 

Klorofil-a ölçümlerinde alg kültürünün 5 ml’si 4000 rpm’de 10 dk santrifüjlenmiştir 

ve topaklar pigment ekstraksiyonu için 5 mL HPLC saflığında metanol ile homojenize 

edilmiştir. Karışım vortex ile kuvvetlice çalkalanmıştır ve 4 oC’de 24 saat 

bekletilmiştir. Metanol ekstraksiyonu yapılan numunelerde topakların gideriminde 

10000 rpm’ de 5 dk satrifüjlenmiştir ve supernatant kısım 750, 665 ve 652 nm’de 

absorbaslıkları UV-Vis spektrofotometre ile okunmuştur. Tüm absorbanslar HPLC 

saflığında Metanol kullanarak kontrol edilmiştir ve aşağıdaki eşitlikten Chl a 

hesaplanmıştır [142]. 

 

Chl a (µg/L) = 16,29.(A665-A750)-8,54(A652-A750) 

 

3.2.4. Toplam süperoksit dismutaz (SOD) 

 

Toplam SOD aktivitesini belirlemek için Beyer ve Fridovich (1987) metodu 

kullanılmıştır. 2 mL hacimde alınan kültürler +4ºC’de ve 15000 rpm’de 20 dk boyunca 

santrifüjlendikten sonra elde edilen pellet %2’lik PVP (polivinilpirolidon), 1 mM 

Sodyum EDTA (Na2EDTA) ve 100 mM potasyun-fosfat (pH = 7.0) içeren çözelti ile 

ekstrakte edilmiştir. +4 ºC’de 14.000 rpm’de 20 dk. santrifüjden sonra süpernatantlar 

alınmıştır. % 1’lik triton X-100, 100 mM potasyun-fosfat tamponu (pH = 7.8), 5.7x10-

5 M NBT (nitroblue tetrazolyum), 9.9x10-3 M metionin kullanılarak hazırlanan 
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reaksiyon çözeltisine son hacim 1030 μL olacak şekilde ilave edilmiştir. Reaksiyonun 

başlaması için 0.9 μM riboflavin eklenmiştir. Tüpler 375 μmol m-2s-1 şiddetindeki ışığa 

15 dakika boyunca maruz bırakılmıştır. Bu sürenin sonunda 560 nm’de 

spektrofotometrede absorbans değerleri okunmuştur. Toplam SOD aktivitesi daha 

önce hazırlanmış olan standart grafik kullanılarak bulunmuştur (U/mg protein) [143].  

 

3.2.5. Toplam askorbat peroksidaz (APOD) 

 

Toplam APOD aktivitesini belirlemek için Wang ve ark. (1991) metodu kullanılmıştır. 

2 mL’lik kültürler +4ºC’de 15000 rpm’de 20 dk boyunca santrifüjlendikten sonra elde 

edilen pellet 1 mM sodyum EDTA (Na2EDTA), 50 mM Tris-HCl (pH = 7.2), % 2’lik 

PVP ve 2 mM askorbat içeren çözelti ile ekstrakte edilmiştir. +4ºC’de 14000 rpm’de 

20 dk boyunca santrifüjlendikten sonra süpernatantlar alınmıştır. 100 μg protein içeren 

enzim karışımı, 2.5 mM askorbat ve 50 mM potasyum-fosfat tamponundan (pH = 6.6) 

oluşan  reaksiyon çözeltisine eklenmiştir. Son hacim 1000 μL olacak şekilde reaksiyon 

10 mM hidrojen peroksit (H2O2) ilavesiyle başlatılmıştır. Spektrofotometrede 290 

nm’de 1 dk boyunca absorbans değerleri alınmıştır. Enzim aktivitesi, askorbatın 

ekstinksiyon katsayısı (2.8 mM/cm.290 nm) ile reaksiyonun başlangıç hızından 

hesaplanmıştır (nmol askorbat/dakika/mg protein). 

 

3.2.6. Malondialdehit (MDA) analizi 

 

Malondialdehit miktarının belirlemek için  Heath ve Packer (1968) metodu 

kullanılmıştır. 15 mL kültür ortamı +4ºC’de 4000 rpm’de 15 dk. boyunca 

santrifüjlendikten sonra pellet elde edilmiştir. elde edilen bu pellet 5 mL 0.1% 

triklorikasit (TCA) (4°C) ile homojenize edildikten sonra 10 dk boyunca 4100 rpm’de 

santifürüj edilmiştir.  0.5 mL süpernatant, 1 ml TCA–TBA çözeltisi (15% w/v) 

(trikloroasetik asit–0.375% w/v tiyobarbitürikasit) ve 0.5 mL 0.1 M Tris–HCl (pH 7.6) 

) ile karıştırılmıştır. Daha sonra  30 dk sıcak su banyosunda (95 oC) bekletilmiştir. 

Reaksiyon karışımlarının absorbansları 532 ve 600 nm dalga boyunda ölçülmüş ve 

MDA miktarı ekstinksiyon katsayısı kullanılarak hesaplanmıştır [143].  
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3.2.7. Hidrojen peroksit (H2O2) analizi 

 

H2O2 miktarının belirlenmesi Heath ve Packer (1968) metodu kullanılmıştır. 15 mL 

hacimde alınan kültürler +4ºC’de 4000 rpm’de 15 dk. boyunca santrifüjlendikten sonra 

pellet elde edilmiştir. Elde edilen bu pellet 5 mL 0.1% TCA (4°C) ile homojenize 

edilmiş ve sonra 4100 rpm’de 10 dk. boyunca santrifüj edilmiştir. 0.5 mL süpernatanta, 

1 mL 1 M KI (potasyum iyodür) ve 0.5 mL 0.1 M Tris–HCl (pH = 7.6) eklenerek 

ardından 390 nm dalga boyundaki absorbans değerleri belirlenmiştir. H2O2 miktarı 

daha önce hazırlanmış olan standart grafik yardımıyla hesaplanmıştır [143]. 

 

3.2.8. Lipid ekstraksiyon yöntemi 

 

Lipid ekstraksiyonu, hasat edildikten sonra 60 oC’de kurutulan mikroalg kütlesinin 

mikrodalga ve hidrotermal asit uygulamasıyla hücre yapısının bozundurulmasından 

sonra kloroform/methanol ve hegzan solvent ekstraksiyonu ile yapıldı. Hidrotermal 

asit uygulaması, %70 nitrik asit ve % 70 sülfürük asit ile yapıldı [144]. 

 

Kloroform/methanol ekstraksiyonu ile toplam lipid miktarı bulundu. Ön işlemden 

sonra yapılan solvent ekstraksiyonunda kloroform/metanol oranları 3/2, 1/1, 2/3, 1/2, 

1/3 şeklinde değiştirilerek optimum oran belirlendi. Örnek olarak 1/2'lik oranla 

çalışma şöyle yapıldı: 10 g numune 10 mL kloroform ve 10 mL metanol ile 

karıştırılarak homojenize edildi. Karışıma 10 mL kloroform ilave edildi ve 30 s 

karıştırıldı. Daha sonra 10 mL destile su ilave edilip 30 s daha karıştırıldı. Homojen 

hale getirilmiş karışım solvent tam olarak geri kazanılıncaya kadar filtre edildi. Solvent 

karışımı bir ayırma hunisine aktarıldı ve fazların tam olarak ayrılması için beklendi. 

Ayrılan kloroform fazı alındı. Lipid ekstraksiyonu yapıldıktan sonra solvent su 

banyosunda buharlaştırıldı ve elde edilen yağ sabit tartıma getirilmiş kap içinde tartıldı 

[144, 145, 146, 147]. 
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3.2.9. Çalışmada uygulanacak lipid analiz yöntemi 

 

Mikroalg lipidindeki yağ asitleri metil esterlerine transesterifike edildikten sonra GC-

MS (Shimadzu) analiz edildi. Lipid ekstraktının transesterifikasyonu şöyle yapıldı. 

 

Lipid tartıldı. 0,5 mL 0,5M NaOH metanol ilave edildi ve karışım tüp içerisinde 10 dk. 

90oC’lik su banyosunda ısıtıldı. Tüp buz banyosunda soğutuldu ve 1,5 mL aşağıdaki 

esterleştirme karışımı eklendi. 

 

Esterleştirme karışımı: 2 g NH4Cl, 60 mL CH3OH’a ilave edilir. Takiben 3 mL derişik 

H2SO4 ilave edildi. Karışım bir balona konuldu ve elle çalkalanarak 15 dakika geri 

soğutucuda reflux edildi. Bu reaktif cam kapaklı bir balon jojede saklandı. 

 

Esterleştirme karışımı eklenmiş olan tüp tekrar 90oC’de 10 dk ısıtıldı. Tüp buz 

banyosunda soğutuldu ve 5 mL n-heptan ve 10 mL saf su eklendi. Test tüpü birkaç 

kere çalkalandıktan sonra, fazların ayrılması için beklendi. Üstteki faz n-heptanda 

çözülmüş olan FAME’yi içerir.  

 

Üst faz pastor pipeti ile alınarak bir viale transfer edildi. GC-MS’de FAME 

kompozisyonu tayin edildi. 

 

Lipid analizinde uygulanacak GC/MS programı; Kolon Sıcaklığı: 100 oC’ de 4dk, 

sonra 220 oC (3 oC/dk) 36 dk, enjeksiyon sıcaklığı: 225 oC, split oranı 50:1, dedektör 

sıcaklığı: 225 oC /MS, taşıyıcı gaz: Helyum, kolon basıncı  (kPa): 82,5, kolon akışı 

(ml/dk): 0,33, doğrusal hız  (cm/s): 11,8, toplam akış (ml/dk): 20,3 olarak 

kullanılmıştır [149]. 

 



 

 
 

 

 

 

 DENEYSEL BULGULAR 

 

 

4.1. Nanotitanyum Dioksit Dozunun SOD, APOD Enzim Aktivitesi ve MDA, 

H2O2, Klorofil-a  Oluşumu Üzerine Etkisi  

 

1 g/L’lik nanotitanyum dioksit stok çözeltisi kullanılarak 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 

mg/L’lik nanotitanyum dioksit içeren alg çözeltisi hazırlanmıştır.  Hazırlanan bu alg 

çözeltileri 1 günlük süre boyunca 100 μmol foton/m2s ışık şiddetindeki soğutmalı 

beyaz floresans lambalar altında bekletilmiştir. 1 günün sonunda ise alg çözeltileri 

alınarak SOD, APOD enzim aktivitesi ile MDA, H2O2 ve klorofil-a miktarları 

ölçülmüştür. Bütün deneyler 3 tekrarlı olacak şekilde yapılmıştır. 

 

 

Şekil 4.1. C. vulgaris algine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki titanyum dioksit nanopartikülüne bağlı olarak 

toplam SOD aktivitesinde görülen değişim 
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C. vulgaris mikroalgine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki titanyum dioksit 

nanopartikülünün SOD enzim aktivitesi üzerine olan etkisi Şekil 4.1.’de verilmiştir. 1, 

10, 25 ve 50 mg/L konsantrasyonlarında titanyum dioksit nanopartikülünü maruz 

bırakılan C. vulgaris mikroalg kültürlerindeki SOD enzim aktivitesi kontrol grubuna 

göre anlamlı olarak değişim göstermemiştir.5 mg/L ve 100 mg/L konsantrasyonunda 

istatistiksel olarak anlamlı azalma göstermiştir (p<0,05).  

 

 

Şekil 4.2. C. vulgaris algine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki titanyum dioksit nanopartikülüne bağlı olarak 

toplam APOD aktivitesinde görülen değişim 

 

C. vulgaris mikroalgine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki titanyum dioksit 

nanopartikülünün APOD enzim aktivitesi üzerine olan etkisi Şekil 4.2.’de verilmiştir. 

1, 10, 25 ve 50 mg/L konsantrasyonlarında titanyum dioksit nanopartikülünü maruz 

bırakılan C. vulgaris mikroalg kültürlerindeki APOD enzim aktivitesi kontrol grubuna 

göre anlamlı olarak değişim göstermemiştir. 5 mg/L ve 100 mg/L konsantrasyonunda 

istatistiksel olarak anlamlı azalma göstermiştir (p<0,05).  
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Şekil 4.3. C. vulgaris algine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki titanyum dioksit nanopartikülüne bağlı olarak 

H2O2  miktarında görülen değişim 

 

C. vulgaris mikroalgine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki titanyum dioksit 

nanopartikülünün H2O2 miktarına etkisi Şekil 4.3.’de verilmiştir. 1, 5, 10, 25 ve 50 

mg/L konsantrasyonlarında titanyum dioksit nanopartikülünü maruz bırakılan 

C.vulgaris mikroalg kültürlerindeki H2O2 miktarı kontrol grubuna göre anlamlı olarak 

değişim göstermemiştir.  H2O2 miktarı 100 mg/L konsantrasyonunda istatistiksel 

olarak anlamlı artmıştır (p<0,05). H2O2 miktarının en yüksek (2,5nmol g TA-1)  olduğu 

n-TiO2  dozu 100 mg/L iken en düşük olduğu miktar  (0,95nmol g TA-1) ise   25 mg/L 

n-TiO2 dozudur. 
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Şekil 4.4. C. vulgaris algine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki titanyum dioksit nanopartikülüne bağlı olarak 

MDA miktarında görülen değişim 

 

C. vulgaris mikroalgine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki titanyum dioksit 

nanopartikülünün MDA miktarına etkisi Şekil 4.4.’de  verilmiştir. 1, 5, 10, 25 ve 50 

mg/L konsantrasyonlarında titanyum dioksit nanopartikülünü maruz bırakılan C. 

vulgaris mikroalg kültürlerindeki MDA miktarı kontrole göre anlamlı olarak değişim 

göstermemiştir.  MDA miktarı 100 mg/L konsantrasyonunda istatistiksel olarak 

anlamlı artmıştır (p<0,05). MDA miktarının en yüksek (10,99nmol g TA-1)  olduğu n-

TiO2 dozu 100 mg/L iken  en düşük olduğu miktar ise (6,48nmol g TA-1)  25 mg/L n-

TiO2 dozudur. 
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Şekil 4.5. C. vulgaris algine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki titanyum dioksit nanopartikülüne bağlı olarak 

klorofil-a miktarında görülen değişim 

 

C. vulgaris mikroalgine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki titanyum dioksit 

nanopartikülünün klorofil-a miktarına etkisi Şekil 4.5’te  verilmiştir. 1, 10, 50 ve 100 

mg/L konsantrasyonlarında titanyum dioksit nanopartikülüne maruz bırakılan C. 

vulgaris mikroalg kültürlerindeki klorofil-a miktarı kontrol grubuna göre anlamlı 

olarak artış göstermiştir.  Klorofil-a miktarı 5 ve 25 mg/L konsantrasyonunda 

istatistiksel olarak anlamlı değişim göstermemiştir (p<0,05). Klorofil-a miktarının en 

yüksek (12,29 mg/L)  olduğu n-TiO2 dozu 100 mg/L iken  en düşük olduğu miktar ise 

(6,72 mg/L)  25 mg/L n-TiO2 dozudur. 

 

4.2. Aydınlık / Karanlık Oranının SOD, APOD Enzim Aktivitesi Ve MDA, H2O2, 

Klorofil-a  Oluşumu Üzerine Etkisi  

 

1 g/L’lik nanotitanyum dioksit stok çözeltisi kullanılarak 100 mg/L’lik nanotitanyum 

dioksit içeren alg çözeltisi hazırlanmıştır. Hazırlanan bu alg çözeltileri aydınlık 

ortamın ışık şiddeti 100 μmol foton/m2s olan soğutmalı beyaz floresans lambalar 

altında 24 saat aydınlık, 18 saat aydınlık-6 saat karanlık, 12 saat aydınlık-12 saat 

karanlık ve 6 saat aydınlık- 18 saat karanlık olacak şekilde toplamda 1 günlük süre 

boyunca bekletilmiştir. 1 günün sonunda ise alg çözeltileri alınarak SOD, APOD 

enzim aktivitesi ile MDA, H2O2 ve klorofil-a miktarları ölçülmüştür..Bütün deneyler 

3 tekrarlı olacak şekilde yapılmıştır 
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Şekil 4.6. C. vulgaris algine uygulanan farklı oranlardaki aydınlık/karanlık sürelerine bağlı olarak Toplam SOD 

aktivitesinde görülen değişim 

 

Farklı aydınlık / karanlık oranlarındaki sürelerde ışığa maruz bırakılan C. vulgaris 

mikroalginde SOD enzim aktivitesindeki değişim Şekil 4.6.’da verilmiştir. 18 saat 

aydınlık- 6 saat karanlık olan grupta meydana gelen enzim aktivitesi anlamlı artış 

gösterirken, 6 saat aydınlık-18 saat karanlık olan grup ise kontrol grubuna göre 

aktivitede anlamlı azalma meydana gelmiştir (p<0,05).  

 

 

Şekil 4.7. C. vulgaris algine uygulanan farklı oranlardaki aydınlık/karanlık sürelerine bağlı olarak Toplam APOD 

aktivitesinde görülen değişim 
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Farklı aydınlık / karanlık oranlarındaki sürelerde ışığa maruz bırakılan C. vulgaris 

mikroalginde APOD enzim aktivitesindeki değişim Şekil 4.7.’de verilmiştir. 18 saat 

aydınlık- 6 saat karanlık olan grupta meydana gelen enzim aktivitesi anlamlı artış 

gösterirken, 6 saat aydınlık-18 saat karanlık olan grup ise kontrol grubuna göre 

aktivitede anlamlı azalma meydana gelmiştir (p<0,05).  

 

 

Şekil 4.8. C. vulgaris algine uygulanan farklı oranlardaki aydınlık/karanlık sürelerine bağlı olarak H2O2 miktarında 

görülen değişim 

 

Farklı aydınlık / karanlık oranlarındaki sürelerde ışığa maruz bırakılan C. vulgaris 

mikroalginde oluşan H2O2 miktarları Şekil 4.8.’de verilmiştir. 18 saat aydınlık- 6 saat 

karanlık olan grupta meydana gelen H2O2 miktarı anlamlı azalırken, 6 saat aydınlık-18 

saat karanlık olan grup ise kontrol grubuna göre H2O2 miktarında anlamlı artma 

göstermiştir (p<0,05).  
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Şekil 4.9. C. vulgaris algine uygulanan farklı oranlardaki aydınlık/karanlık sürelerine bağlı olarak MDA miktarında 

görülen değişim 

 

Farklı aydınlık / karanlık oranlarındaki sürelerde ışığa maruz bırakılan C. vulgaris 

mikroalginde oluşan MDA miktarları Şekil 4.9.’da verilmiştir. 18 saat aydınlık- 6 saat 

karanlık olan grupta meydana gelen MDA miktarı anlamlı azalırken, 6 saat aydınlık-

18 saat karanlık olan grupda ise kontrol grubuna göre MDA miktarı anlamlı artma 

göstermiştir (p<0,05). 

 

 

Şekil 4.10. C. vulgaris algine uygulanan farklı oranlardaki aydınlık/karanlık sürelerine bağlı olarak klorofil-a 

miktarında görülen değişim 
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Farklı aydınlık / karanlık oranlarındaki sürelerde ışığa maruz bırakılan C. vulgaris 

mikroalginde oluşan klorofil-a  miktarları Şekil 4.10.’da verilmiştir. 24 saat aydınlık, 

18 saat aydınlık-6 saat karanlık, 12 saat aydınlık-12 saat karanlık olan gruplarda 

meydana gelen klorofil-a miktarı kontrol grubuna göre anlamlı artarken, 6 saat 

aydınlık-18 saat karanlık olan grupda ise kontrol grubuna göre anlamlı değişim 

gözlemlenmemiştir (p<0,05). 

 

4.3. Sürenin SOD, APOD Enzim Aktivitesi ve MDA, H2O2, Klorofil-a  Oluşumu 

Üzerine Etkisi  

 

1 g/L’lik nanotitanyum dioksit stok çözeltisi kullanılarak 100 mg/L’lik nanotitanyum 

dioksit içeren alg çözeltisi hazırlanmıştır. Hazırlanan bu alg çözeltileri 2, 6, 12, 24, 48, 

72 ve 96 saat olacak şekilde 100 μmol foton/m2s ışık şiddetindeki soğutmalı beyaz 

floresans lambalar ile aydınlatılmıştır. Her bir sürenin sonunda alg çözeltisi alınarak 

SOD, APOD enzim aktivitesi ile MDA, H2O2 ve klorofil-a miktarları ölçülmüştür. 

Bütün deneyler 3 tekrarlı olacak şekilde yapılmıştır. 

 

 

Şekil 4.11. C. vulgaris algine uygulanan titanyum dioksit nanopartikülün farklı sürelere bağlı olarak Toplam SOD 

 aktivitesinde meydana gelen değişim 

 

Farklı sürelerde titanyum dioksit nanopartikülüne maruz bırakılan C. vulgaris 

mikroalginde SOD enzim aktivitesinde meydana gelen değişim Şekil 4.11.’de 
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verilmiştir. 6,12 ve 96 saatlik sürelerde kontrol grubuna göre enzim aktivitesi anlamlı 

artma göstermiştir (p<0,05). 

 

 

Şekil 4.12. C. vulgaris algine uygulanan titanyum dioksit nanopartikülün farklı sürelere bağlı olarak Toplam APOD 

 aktivitesinde meydana gelen değişim 

 

Farklı sürelerde titanyum dioksit nanopartikülüne maruz bırakılan C. vulgaris 

mikroalginde APOD enzim aktivitesinde meydana gelen değişim Şekil 4.12.’de 

verilmiştir. 6,12 ve 96 saatlik sürelerde kontrol grubuna göre enzim aktivitesi anlamlı 

artma göstermiştir (p<0,05). 

 

 

Şekil 4.13. C. vulgaris algine uygulanan titanyum dioksit nanopartikülün farklı sürelere bağlı olarak H2O2 

miktarında meydana gelen değişim 
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Farklı sürelerde titanyum dioksit nanopartikülüne maruz bırakılan C. vulgaris 

mikroalginde oluşan H2O2 miktarları Şekil 4.13.’de verilmiştir. 12 ve 96 saatlik 

sürelerde kontrol grubuna göre H2O2 miktarları anlamlı azalma göstermiştir (p<0,05). 

En yüksek H2O2 miktarı(1,65nmol g TA-1)  2 saatlik süre sonunda oluşurken en düşük 

H2O2 miktarı(0,72nmol g TA-1)  ise 96 saatlik sürenin sonunda oluşmuştur. 

 

 

Şekil 4.14. C. vulgaris algine uygulanan titanyum dioksit nanopartikülün farklı sürelere bağlı olarak MDA 

miktarında meydana gelen değişim 

 

Farklı sürelerde titanyum dioksit nanopartikülüne maruz bırakılan C. vulgaris 

mikroalginde oluşan MDA miktarları Şekil 4.14.’de verilmiştir. 6,12 ve 96 saatlik 

sürelerde kontrol grubuna göre MDA miktarları anlamlı azalma göstermiştir (p<0,05). 

En yüksek MDA miktarı(9,5nmol g TA-1)  72 saatlik süre sonunda oluşurken en düşük 

MDA miktarı(3,54nmol g TA-1)  ise 96 saatlik sürenin sonunda oluşmuştur. 
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Şekil 4.15. C. vulgaris algine uygulanan titanyum dioksit nanopartikülün farklı sürelere bağlı olarak klorofil-a 

miktarında meydana gelen değişim 

 

Farklı sürelerde titanyum dioksit nanopartikülüne maruz bırakılan C. vulgaris 

mikroalginde oluşan klorofil-a  miktarları Şekil 4.15.’de verilmiştir. Tüm gruplarda 

kontrol grubuna göre klorofil-a miktarında anlamlı artış meydana gelmiştir (p<0,05). 

En yüksek klorofil-a  miktarı (8,84 mg/L)  96 saatlik süre sonunda oluşurken en düşük 

klorofil-a miktarı (6,4 mg/L)  ise 12 saatlik sürenin sonunda oluşmuştur. 

 

4.4. Titanyum Dioksit Nanopartikülünün Toplam Lipid Miktarına Etkisi 

 

1 g/L’lik nanotitanyum dioksit stok çözeltisi kullanılarak 100 mg/L’lik nanotitanyum 

dioksit içeren alg çözeltisi hazırlanmıştır.  Hazırlanan bu alg çözeltileri 1 günlük süre 

boyunca 100 μmol foton/m2s ışık şiddetindeki soğutmalı beyaz floresans lambalar 

altında bekletilmiştir. 1 günün sonunda ise alg çözeltileri alınarak toplam lipid 

miktarları ölçülmüştür. Bütün deneyler 3 tekrarlı olacak şekilde yapılmıştır. 

 

Tablo 4.1. Toplam Lipid Miktarları 

Kontrol Grubundaki Toplam Lipid Miktarı 0,1267 gram 

Nano TiO2’li Gruptaki Toplam Lipid Miktarı 0,1285 gram 

 

Kontrol grubuna göre toplam lipid miktarı artmıştır. 
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4.5. Titanyum Dioksit Nanopartikülünün Yağ Asidi Metil Esterlerine Etkisi 

 

1 g/L’lik nanotitanyum dioksit stok çözeltisi kullanılarak 100 mg/L’lik nanotitanyum 

dioksit içeren alg çözeltisi hazırlanmıştır.  Hazırlanan bu alg çözeltileri 1 günlük süre 

boyunca 100 μmol foton/m2s ışık şiddetindeki soğutmalı beyaz floresans lambalar 

altında bekletilmiştir. 1 günün sonunda ise alg çözeltileri alınarak GC-MS cihazında 

yağ asidi metil esterleri ölçülmüştür. Bütün deneyler 3 tekrarlı olacak şekilde 

yapılmıştır. 

 

Şekil 4.16. Kontrol Grubunun GC-MS Sonuçları  

 

 

Şekil 4.17. Nanotitanyum Dioksitli Grubun GC-MS Sonuçları 

 

Hem kontrol grubunda hem de nanotitanyum dioksitli grupta yağ asidi metil esteri 

olarak GC-MS cihazından C18:2T (linoleik asit) okunmuştur.  



 

 
 

 

 

 

 TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

Yapılan bu çalışmada C.vulgaris mikroalginin üzerine nano titanyum dioksitin farklı 

sürede, farklı konsantrasyonlarda ve farklı aydınlık/karanlık oranlarındaki sürede etki 

etmesi sonucu mikroalgin klorofil-a miktarı, toplam lipit miktarı, bazı antioksidan 

enzimlerin aktiviteleri (süperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz) ile H2O2 ve 

malondialdehit miktarı değerlerinde görülen değişimler incelenmiştir. 

 

Yapılan doz çalışması incelendiğinde SOD ve APOD enzim aktivitesi birbirine paralel 

olarak 5 mg/L ve 100 mg/L’lik dozlarda kontrol grubuna göre azalış göstermiştir. Li 

ve ark. (2015) titanyum dioksit nanopartikülünün K. brevis algi üzerindeki yaptığı 

çalışmada 10 mg/L’yi aşan dozlarda SOD enzim aktivitesinin azaldığını rapor 

etmişlerdir [150]. Yüksek konsantrasyona maruz bırakılan algin SOD ve APOD 

enzimi inhibe olmaktadır. Bunun sebebi ise titanyum dioksit nanopartikülün SOD ve 

APOD genine etki etmesi ve yapısını bozmasından ileri gelmektedir. 

 

Yaptığımız çalışmada artan doz ile MDA miktarının da arttığı gözlemlenmiştir. Benzer 

şekilde Phaeodactylum tricornutum algleri ile yapılan bir çalışmada, nano-titanyum 

dioksit ve sezyum oksit dozunun artmasıyla birlikte MDA miktarı yükselmiştir [142]. 

Aynı şekilde Li ve ark. (2015) titanyumdioksit nanopartikülünün K. brevis algi 

üzerinde yaptığı incelemeler sonucunda artan konsantrasyonlar ile doğru orantılı 

olarak MDA miktarının da arttığını tespit etmişlerdir [150]. Ortama verilen 

nanopartikül, hücre için oksidan bir etkiye sahiptir. Bu nedenle MDA seviyesi, nano-

titanyum dozundaki artışa paralel olarak artmaktadır. Bu etki ile üretilen antioksidan 

enzimlerin yüksek konsantrasyonlarda inhibe olmasına bağlı olarak da MDA miktarı 

artabilir. 
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H2O2 miktarı MDA artışı ile paralellik göstermiştir. Artan doz ile meydana gelen H2O2 

miktarı da artmıştır. Li ve ark. (2015) titanyumdioksit nanopartikülünün K. brevis algi 

üzerindeki yaptığı çalışmada dozun artmasıyla birlikte H2O2 miktarın da arttığını rapor 

etmişlerdir [150]. Bunun sebebi ise APOD enziminin yüksek konsantrasyonlarda 

inhibe olmasından ileri geldiği düşünülmektedir. 

 

Doz miktarındaki artış ile C. vulgaris mikroalgindeki klorofil-a miktarı da artış 

göstermiştir. Özellikle 50 ve 100 mg/L’lik yüksek konsantrasyonlarda klorofil-a 

miktarı daha fazla artış göstermiştir. Deng ve ark. (2017) titanyum dioksit 

nanopartikülünün Phaeodactylum tricornutum diatomu üzerindeki yaptığı çalışmada 

özellikle yüksek dozlarda(10,20 ve 40 mg/L) klorofil-a miktarın arttığını rapor 

etmişlerdir [142]. 

 

Yapılan farklı aydınlık/karanlık oranlarındaki süreler incelendiğinde SOD ve APOD 

enzim aktivitesinde 18 saat aydınlık- 6 saat karanlık olan grupta meydana gelen enzim 

aktivitesi anlamlı artış gösterirken, 6 saat aydınlık-18 saat karanlık olan grup ise 

kontrol grubuna göre aktivitede anlamlı azalma meydana gelmiştir. 18 saat aydınlık- 

6 saat karanlık olan grupta SOD enzim aktivitesinin artmasının nedeni titanyum dioksit 

nanopartikülünün O2
− ve diğer serbest radikallerin üretimini artırmasından 

kaynaklanmaktadır. APOD enzim aktivitesinin artmasının nedeni ise H2O2’in 

artmasından ileri gelmektedir. 6 saat aydınlık-18 saat karanlık olan grup ise kontrol 

grubuna göre aktivitede anlamlı azalma meydana gelmesinin nedeni ise SOD ve 

APOD enzimlerin inhibe olmasındandır. 

 

18 saat aydınlık- 6 saat karanlık olan grupta meydana gelen H2O2 ve MDA miktarı 

anlamlı azalırken, 6 saat aydınlık-18 saat karanlık olan grup ise kontrol grubuna göre 

H2O2 miktarında anlamlı artma göstermiştir. C. vulgaris, uzun süreli karanlık 

ortamlarda fotosentez yapamamaktadır. Böylelikle hücrede oksidatif stres meydana 

gelmiş olur. Bu da MDA seviyesinin artmasına neden olmaktadır. Antioksidan 

enzimlerin aktivitesi stres koşulları nedeniyle yavaşladığından dolayı da MDA'da bir 

artış gözlenmiş olabilir. Böylelikle hücrede membran hasarı oluşmuştur. 18 saat 



58 

 

aydınlık-6 saat karanlık olan grupda MDA’nın azalmasının sebebi ise artan 

antioksidan enzim aktivitelerinden kaynaklanmaktadır. 

 

24 saat aydınlık, 18 saat aydınlık-6 saat karanlık, 12 saat aydınlık-12 saat karanlık olan 

gruplarda meydana gelen klorofil-a miktarı kontrol grubuna göre anlamlı artarken, 6 

saat aydınlık-18 saat karanlık olan grupda ise kontrol grubuna göre anlamlı değişim 

gözlemlenmemiştir. Karanlık ortam koşullarında fotosentetik pigmentlerin 

aktivitesinin azalmasının nedeni toksik ortam şartlarına bağlı olarak oksidatif stresin 

meydana gelmiş olmasından kaynaklanmış olabilir. 

 

Yapılan süre çalışmasında ise SOD ve APOD enzim aktivitesi birbirine paralel olarak 

6, 12 ve 96. saatlerde kontrol grubuna göre artış göstermiştir. Li ve ark. (2019) 

Alexandrium tamarense türü üzerinde titanyum dioksit nanopartikülünün oksidatif 

etkisini incelemişlerdir. İncelemeleri sonucunda süre artışıyla birlikte SOD enzim 

aktivitesinin de arttığını gözlemlemişlerdir [151]. Dauda ve ark. (2017) Chlorella 

vulgaris Beyerinck üzerine titanyum dioksit nanopartikülünün osidatif etkisini 

incelemek amacıyla yaptıkları çalışmada APOD enzim aktivitesinin zamana bağlı 

olarak arttığını tespit etmişlerdir [152]. SOD ve APOD enzim aktivitesinin artmasının 

nedeni olarak ortamdaki O2
−, H2O2 ve diğer serbest radikallerin üretiminin 

artırmasından kaynaklanmaktadır. 

 

6,12 ve 96 saatlik sürelerde kontrol grubuna göre MDA miktarı anlamlı azalış 

gösterirken, 12 ve 96. saatte ise  H2O2 miktarı anlamlı azalma göstermiştir. Chen ve 

ark. (2012) yaptıkları çalışmada Chlamydomonas reinhardtii algi üzerine titanyum 

dioksit nanopartikülünün toksik etkisini araştırmışlardır. Süre artışıyla birlikte MDA 

miktarının azaldığını tespit etmişlerdir [153]. Bunun sebebi ise hücredeki antioksidan 

enzimlerin aktivitesiyle kontrol altına alındığı düşünülmektedir. Böylelikle hücredeki 

lipid peroksidasyonu önlenmiş olmaktadır. 

 

Süre çalışmasında artan maruziyet sürelerine paralel olarak klorofil-a miktarı da 

kontrol grubuna göre artış göstermiştir. Chen ve ark. (2012) Chlamydomonas 

reinhardtii algi üzerine titanyum dioksit nanopartikülünün toksik etkisini araştırdığı 
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çalışmasında artan süreye bağlı olarak klorofil-a konsantrasyonunda da artışların 

meydana geldiğini bulmuştur [153]. 

 

Sonuç olarak yaptığımız çalışmada artan nanotitanyum dioksit dozuna bağlı olarak 

SOD ve APOD enzim aktivitesinde azalış meydana gelirken MDA, H2O2 ve klorofil-

a miktarında artış gözlemlenmiştir. Farklı aydınlık/karanlık oranlarındaki sürelere 

bağlı olarak yapılan çalışmada ise SOD, APOD enzim aktivitesinde ve MDA, H2O2, 

kolorofil-a miktarında değişiklikler meydana gelmiştir. Nanotitanyum dioksite 

maruziyet süresi arttıkça SOD ve APOD enzim aktivitesinde artış olurken MDA ve 

H2O2 miktarında azalış olmuştur. Klorofil-a miktarında ise artış gözlemlenmiştir. Lipid 

çalışmasında nano TiO2’li olan grupta kontrol grubuna kıyasla lipid miktarında artış 

olmuştur. Tüm çalışmada meydana gelen enzim aktivitelerinde ve MDA, H2O2 

miktarındaki artış veya azalışın sebebi doz, süre ve farklı aydınlık/karanlık 

oranlarındaki sürelere bağlı olarak mikroalgin ROS üretme kabiliyetinin 

değişmesinden ileri gelmektedir. 
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