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Kuantum Nokta Nanopartikiillerin
Toksik Etkilerine Genel Bakis

An Overview of the Toxic Effects of
Quantum Dots Nanoparticles

OZET Nanoteknoloji, bir malzemeyi olusturan yapilarin herhangi bir amag i¢in kullanilmak iizere
atom seviyesinde yeniden diizenlenmesini i¢eren multidisipliner bir alandir. Malzemeler nano bo-
yutta kiiciiltiildiigii zaman, yeni ve tstiin 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir. Nanoteknoloji kullanilarak
o6zellikle tip alaninda daha hizhi ve ¢ok daha ucuz tedaviler gelistirilebilmektedir. Diger taraftan
birgok avantajina ragmen, nanopartikiillerin (NP) biyolojik sistemlerle istenmeyen etkilesimlere
girerek zararh etkiler olusturabilecegi iddia edilmektedir. Bu nedenle, toplumda NP maruziyetinin
insan sagligina ve g¢evreye olasi etkileri hakkinda artan bir endise bulunmaktadir. Pek ¢ok NP’nin
bazi hastaliklarin gelismesinde rol oynayabilen inflamasyon, oksidatif stres, sitotoksisite, DNA ha-
sar1 gibi istenmeyen etkilere yol agabilecegi bildirilmistir. Istenmeyen etkileri 6nleyebilmek ve yeni
nanomalzeme teknolojilerinin giivenli kullanimini saglamak olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada; bi-
yolojik goriintiileme, tan1 ve mekanik gibi bir¢ok alanda kullanilan kuantum nokta nanopartikiil-
lerin toksik etkilerinin ve giivenliliginin degerlendirilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum noktalar; nanopartikiil; toksikoloji; DNA hasari; nanotoksikoloji

ABSTRACT Nanotechnology is a multidisciplinary field, which includes the rearrangement of the
structures forming a material at atomic level to be used for any purpose. When the materials are re-
duced to nanoscale, the new and superior characteristics occur. Using nanotechnology, the faster
and more cheaper treatments have been developed especially in the area of medicine. On the other
hand, nanoparticles (NPs) have been suggested to generate harmful effects through triggering un-
desirable hazardous interactions with biological systems despite the potential advantages. Therefore,
there is an increasing concern in the public, about the potential effects on human health and envi-
ronmental effects due to the exposure of NPs. Many of the NPs have been reported to induce ad-
verse effect such as inflammation, oxidative stress, cytotoxicity, DNA damage, which are known to
be involved in the development of many diseases. Thus, it is necessary to ensure the safety use of
new nanomaterial technologies to avoid undesirable effects. In this review, it was aimed to evalu-
ate the toxic effects and safety of quantum dot nanoparticles that are used in many areas such as
bioimaging, diagnosis and mechanics.

Keywords: Quantum dots; nanoparticles; toxicity; dna damage; nanotoxicology

anoteknoloji; maddenin atom ve molekiiler diizeyde diizenlenmesi,
yaklasik 1-100 nm araliginda boyutlardaki maddenin islenmesi ve
kontrol edilmesi yoluyla gerceklestirilen islemlere verilen genel
addir. Nano kelimesi Yunanca “nannos” (kii¢iik yagh adam veya ciice), La-
tince “nanus” kelimelerinden tiiretilmistir. Tiirk¢e’de sozciik olarak, bir fi-
ziksel biiyiikliigiin milyarda biri anlamina gelmektedir. Insan tirnagimin her
saniyede 1 nm uzadii, insan sag teli ¢apinin yaklasik 30.000 nm oldugu bi-
linmektedir. Yaklasik olarak 30 atomun bir araya gelmesiyle olusan bir mo-
lekiil, 1 nm ¢apinda biiyiikliige sahip olup, insan hiicrelerinin bityiikligi
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3.000 ile 200.000 nm arasinda degismektedir. 100
nm’den daha kii¢iik boyuttaki malzemelerin olug-
turulmasiyla dogada bulunan temel yapi taglarinin
boyutunda malzemeler ve araclar gelistirilmekte-
dir."? Bagka bir deyisle, nm yan yana dizilmis ti¢-
bes atomun uzunluguna denk gelmektedir. Son
yillarda, 6zellikle yeni tibbi tedaviler ve araglar,
daha verimli enerji iretimi, temiz suya erigim, kir-
liligi azaltma ve dnleme, daha etkili, gii¢li ve hafif
malzemeler iiretmek ve yeni ve benzersiz nano
iiriinler yaratmak amaciyla yilda tahmini 9 milyar
dolar yatirim yapilmaktadir.®>

Nano olgekte fizik kurallar farkh isleyerek,
madde farkli 6zellikler tagimaktadir. Nano boyut-
taki maddelerde geleneksel fizik kurallarinin yerini
“kuantum fizigi kurallar1” almaktadir. Nano di-
zeyde malzemelerin 6zellikleri makro boyutlardan
tamamen farkli olup; nano boyutlara yaklastik¢ca
optik, fiziksel, elektriksel ve kimyasal yeni 6zellik-
ler ortaya ¢ikmaktadir. Nanobilim ve nanotekno-
loji; molekiiler biyoloji, gen mithendisligi, bilisim
ve haberlesme, savunma, uzay ve ugak teknolojile-
rine kadar uzanan ¢ok cesitli alanlarda etkinlik gos-
termektedir. Bu alandaki aragtirma ve gelistirme
(Ar-Ge) galigmalari; bu yeni 6zelliklere sahip mal-
zeme, aygit ve sistemlerin gelismesine ve olustu-
rulmasina yonelmistir.>

Nanoteknoloji alanindaki asil gelisme, 1986
Nobel odiillii Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer’in,
malzemeleri atomik diizlemde incelemeye ve ato-
mik olgekte islemeye yarayan ilk aygiti taramali
tiinelleme mikroskobu (TTM) icat etmeleriyle ol-
mugstur. 1981 yilinda TTM’nin icat edilmesiyle,
nano boyutlu malzemelerin islenmesine ve goriin-
tlilerinin alinmasina olanak saglanmistir. Curl
Kroto ve Smalley’in 1985 yilindaki ¢aligmalarinin
sonucu irettikleri yeni nano yapili karbon modifi-
kasyonu olan, “Buckyball” olarak da adlandirilan,
futbol topu bicimindeki “fullerenlerin” kesfi ve
1986 yilinda atomik kuvvet mikroskobunun
(AKM) icat edilmesi nanoteknoloji tarihindeki
diger doniim noktalaridir. 1991 yilinda, “fulleren-
ler” ile ilgili caligmalarin sonucunda; temelde ke-
narlar: silindir olusturacak sekilde yuvarlanmig
grafit tabakalardan olusan ve 6zellikleri nedeni ile
hem elektrik-elektronik hem de malzeme miihen-
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disliginde ¢ok fazla uygulama potansiyeli oldugu
ongoriilen karbon nanotiiplerin kesfi gercekles-
mistir. 1990’l1 yillarda, Amerika Birlesik Devletleri,
Avrupa ve Japonya gelisen bu teknolojiye paralel
olarak; nanotip, nanoelektronik, nanomalzeme gibi
nanoteknolojinin yeni ¢aligma alanlarina yonel-
miglerdir.® 2000 yilindan itibaren diinyada bir¢ok
iilke kendi aragtirma ve gelistirme birimlerini olus-
turmaya baslamig, 2006 yilinda kansere karg: ilag
uygulamasinda nanoparcgaciklar kullanilarak vii-
cudun belirli bolgelerine ila¢ ulagimi gelistirile-
rek nanoparcaciklarin kanser tedavisinde basariyla
kullanilabilecegi agiklanmistir.”

Hedef hiicre ve dokuya-6zgil klinik uygula-
malar i¢in tasarlanan nanomalzeme ve cihazlar ile
en az yan etkilerle maksimum terapotik etki sagla-
nabilmesi amaglanmaktadir. Nanoteknoloji uygu-
lamalari, bireysellestirilmis tibbin gelisiminin yani
sira mevcut molekiiler tani ve tedavi sinirlarin ge-
nisletecek, dogru tani ve teshise izin verebilecek-
tir.

Nanopartikiil (NP) lerin; boyut, sekil, saflik,
kristal, elektronik yiik, yiizey yapisi, ¢oziiniirlik-
leri, dagilimi gibi farkh fizikokimyasal ve optik
ozellikleri nedeni ile istenmeyen etkileri meydana
gelebilmektedir. Daha biiyiik boyutlu olanlarina
gore nano boyuttaki maddelerin kazandiklar: yeni
fizikokimyasal karakterler bunlarin hiicresel alim-
larini, hiicre i¢i yerlesimlerini, hiicre ve dokularla
etkilegsimlerini ve toksisitelerini de etkilemekte-
dir 210

I KUANTUM NOKTALARI

Kuantum noktalar1 (KN) (quantum dots) adini, ilk
kez fizik profesérit Mark Reed kullanmakla bera-
ber, bu maddeler dncelikle Louis E. Brus tarafin-
dan kegfedilmigtir.!’!? KN, yar1 iletken olarak
bilinen malzeme sinifinin ¢ok 6zel bir alt sinifini
olusturmaktadir. Boyutlarinin atomik diizeyde ol-
mas! nedeni ile (2-10 nm ya da 10-50 atom ¢ap1)
KN’ler bilim ve teknolojiye 6nemli katkilar sagla-
mistir. Atomik yapilari, bilinen klasik hacimli yar
iletkenler ve klasik atom veya molekiiller arasinda
yer almaktadir. Yari iletken NP’lerin sahip olduk-
lar1 yiiksek absorpsiyon katsayilarinin yani sira bo-
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yutlarinin ayarlanabilirligi, kullanim alanlarinin
artmasini saglamistir.'?

KN, yeni optik 6zelliklere sahip inorganik,
yari-iletken nanoboyutlu kristallerdir. Yari iletken
NP’ler, farkl parcacik biiytikliiklerine bagh olarak
gosterdikleri farkl optik ve enerji 6zelliklerinden
dolay1 biyoteknoloji, elektronik, lazer sistemleri,
optik devreler ve isaretleme gibi ¢cok genis uygu-
lama alanlarina sahiptir. Yar iletkenleri 6nemli
yapan 0Ozelliklerin basinda, tiretim sonrasinda bazi
dis uyarilarla (voltaj ve 1s1 farki, foton bombardi-
mani), kullanim sirasinda degistirilebilir elektrik-
sel iletkenlikleri gelmektedir. Bu o6zelliklerin
gortintiileme endiistrisinde, 151k yayan diyotlarda
(LED) kullanilabilirligini giindeme getirmistir. Gii-
nesten gelen 1s1nlarin dalga boylarina uyum sagla-
yacak sekilde, enerji bant araligina sahip olan
KN’lerin giines pili ¢caligmalarinda kullanilmasi, ¢a-
lismalara yeni bir boyut kazandirip, bilim insanla-
rimin  bu konu iizerindeki aragtirmalarini
artirmistir. KN’lerin biyoteknolojik uygulamalarda
kullanilmasi, nanoteknolojideki hizli gelismelere
paralel artarak tip ve biyoloji alaninda biyogoriin-
tlileme ile hastaliklarin teghis ve izleminde 6nemli
bir adim atilmigtir.'

I KUANTUM NOKTALARIN
FiZIKOKIMYASAL YAPIS

KN genel olarak inorganik cekirdek ve organik
kabuk olmak tizere iki kissmdan olugsmaktadir."* En
icteki ¢ekirdek kismi, KN’lerin yar: iletken olma-
sin1 saglamaktadir. Organik kabuk kismu ise i¢ inor-
ganik ¢ekirdek bolgesinin oksidasyona ugramasini
engellemektedir. Genelde periyodik tablodaki CdSe
ve CdTe gibi Grup II ve VI elementlerinden ya da
InP ve InAs gibi Grup III ve V elementlerinden
olugsmaktadirlar. En sik kullanilan KN’ler yari ilet-
ken CdSe ¢ekirdegin, ZnS kabuguyla kaplanmasi
ile elde edilmektedir. ZnS kabuk, CdSe ¢ekirdegin
kimyasal ve optik kararlilig: icin gereklidir. KN’le-
rin fiziksel bityiikliikleri Bohr ¢apindan kiigtiktiir,
bu nedenle kuantum sinirlama etkisi gortilmekte-
dir. Kuantum simirlama etkisi, optik ve elektronik
ozellikleri de belirlemektedir. CdSe KN’ler biiyti-
diikge floresan 1s1n1m1 kirmizi bolgeye kaymakta-
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dir. Bu kayma, degerlik bandi ile iletkenlik bandi
arasinda kalan ve bant boslugu olarak adlandirilan
araligin daralmasi nedeni ile olmaktadir. Bu daral-
manin nedeni, pargacigin biiyiimesi ile daha fazla
enerji bandinin i¢ ice girmesidir. Ancak bu daralma
belli bir parcacik biiyiikliigiine kadar devam et-
mekte ve sonrasinda parcacik biiyiikligiine bagh
olarak degismemektedir. Bu noktadan sonra enerji
bantlar1 artik tamamen i¢ ice girdiginden, bu nok-
tadan sonra optik 6zellikte bir degisme olmamak-
tadir. Bu olaya kuantum sinirlamasi denmektedir.'*
Kabuk yiizeyi biyouyumluluk agisindan da oldukca
onemlidir ve genellikle suda ¢oziiniir sekilleri ter-
cih edilmektedir. KN’lerin biyolojik uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in ilag, gen, ligand ve antikor gibi

molekiiller, kabuk kismina baglanabilmektedir.!*!>

KN, mordtesi 1sinlarla aydinlatildiginda, bo-
yutlarina bagh olarak farkli renklerde 1s1ma yap-
KN’lerin optik o6zellikleri kristal
biytkligine bagh olarak degisim gostermektedir.'®

maktadir.

I KUANTUM NOKTALARININ SENTEZi VE
UYGULAMA ALANLARI

KN iki sekilde sentezlenmektedir; ilk yontem 1-10
nm bityiikliigiindeki parcaciklarin bir yar: iletken
ytizeyinden elektrokimyasal veya litografik yon-
temlerle elde edilmesidir. Ikinci sentez yéntemi ise
iyonik bir baglatic1 ile NP’lerin bir ¢6zelti icerisinde
kolloidal olusumunu saglamak ve biiylimesini
kontrol etmek esasina dayanmaktadir. Tkinci sentez
yontemi ¢ok 6zel sistemler gerektirmedigi i¢in ilk

yonteme gore daha diisitk maliyete sahiptir.!”?!

Kontrol edilebilen ve farkli optik 6zelliklere
sahip nano materyaller gelistirilmesine olanak sag-
layan nanobilimdeki hizli gelismeler ile nanomal-
zemeler hastaliklarin teghisi, gen tedavisi gibi farkli
uygulamalarda kullanilmaya baglanmigstir. KN’lerin
biyoteknoloji, biyomedikal, elektrik-elektronik

gibi bir¢ok alanda kullanimi mevcuttur.??%

KN o6zellikle goriintiilemede optik dzellikle-
rinden dolay1 isaretleyici olarak kullanilmaktadur.
Fakat biyolojik uygulamalarda kullanilabilmeleri
icin KN’lerin suda ¢6ziinebilir olmalar1 gerekmek-
tedir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda amag, suda
¢oziinebilen KN’lerin sentezlenmesi ve bu nedenle
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optik 6zelliklerinin hiicrelerde biyogoriintiileme
uygulamalarinda kullanilmasidir. KN’leri suda ¢6-
ziinebilir hale getirmek i¢in bir¢ok yontem bulun-
maktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilani ligand
degisimi yontemidir. Temel olarak asil amag; yiik-
sek kuantum verimli, yagda ¢oziinebilen kuantum
nanoparcaciklarin sentezlenmesi ve bu maddelerin
ylizey aktif maddelerinin, suda ¢oziinebilen ylizey
aktif maddelerle yer degistirmesidir. Biitiin KN’le-
rin yiizey kimyasi, amin (‘NH,), karboksil (COOH)
ya da merkapto ("SH) gibi reaktif gruplarin biyo-
molekiillere baglanmasini saglayacak sekilde sen-
tezlenmistir. Ancak, bu ylizey degisikligi kuantum
veriminin diismesi gibi kristal yapida baz: eksiklik-
lere neden olmaktadir. Sulu ortamdaki KN’lerin
yiiksek kuantum verimini korumak i¢in bazi ¢alig-
malar yapilmaktadir. Dis organik kaplama tabaka-
sinda; misel olusturma, SiO, kullanilarak inorganik
kaplama ve polimer kaplama bunlara 6rnek verile-
bilmektedir. Ancak bu yontemler KN’lerin ¢apla-
rini artirarak floresans boyalara kars: iistiinliiklerini
kaybetmelerine neden olabilmektedir. Bu olumsuz
etkiyi kaldirmak i¢in ligand degisiminde tiol grup-
lar1 igeren uzun zincirli alkil gruplariyla ¢alisilmis-
tir. KN’lerin alkil zinciri tarafindan iyi bir sekilde
sarildig, yiliksek kuantum veriminin saglandig ve
eksikliklerin oldukea diisitk miktarlarda oldugu go-
rilmistiir. Suda ¢6ziinebilir KN’lerin hiicre zarin-
dan gecebilecek uygun ligandlara baglanarak
hiicreye girmesi saglanmaktadir. Hiicreye girdik-
ten sonra ligandlar ayrilmakta ve kuantum nano
kristal isaretlenecek bolgeye gidip baglanmaktadir.
Bu olay canli hiicre goriintilleme ¢aligmalarina

26,27

biiyiik kolaylik saglamaktadar.

KN boyutlarina bagh olarak infraredden ultra-
viyoleye degisen spektrumda floresans 1s1k yaya-
bilmektedir. KN floresansinin dalga boyu enerji
farkliligina bagimlidir. KN’lerin dar bir spektrum
band: mevcuttur, parlakliklar: fazladir, genis bir
spektrum araligindaki 15181 absorbe edebilmektedir,
fotostabilitesi yiiksektir ve ¢coklu teshis 6zellikleri
bulunmaktadir. Karmasik ortamlarda bile oldukca
parlak ve stabildirler. Bu nedenle hiicresel goriin-
tileme, tani ve ila¢ taginim ve duyarh bir biyoa-
naliz

icin uygundurlar. KN konjugatlariyla

¢ozlniirligii fazla, duyarhiliy yiiksek, gercek za-
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manh goriintiileme mimkiin olabilmektedir.?* Ce-
sitli antikor ve reseptor ligandlar baglanarak, hiic-
reye gonderilen KN’ler, hastaliklarin teshisi ve
tedavisinde kullanilmaktadir. KN’ler, spesifik gen
bolgelerini tagima ya da ila¢ hedeflendirmede kul-
lanilmaktadir. Calismalarda, CdSe KN’lerin viicutta
kanserli dokulara gecebildigi gosterilmistir, bu sa-
yede teshis ve tedavi amagli kullanilabilecekleri

bildirilmektedir.?%

I KUANTUM NOKTALARININ TOKSISITESI

KN’lerin medikal uygulamalarda kullanilmasinin
yayginlastirilmas: ve daha fonksiyonel yapiya sahip
olmalar1 amaciyla, biyouyumlulugunu artirma ¢a-
ligmalar1 devam etmekte ve bu sonucta KN’lerin
medikal uygulamalarda kullanimlarinin artmasi
hedeflenmektedir. Biyouyumluluklarini artirmak
amaciyla, KN’lerin temel bilesiminde kullanilan
agir metallerin olas: toksik etkileri arastirilmakta-
dir.*% Ornegin; kadmiyum (Cd) bazli KN'lerin no-
ronlarda hiicre 6limiine sebep oldugu, boylece
norotoksisiteye neden oldugu belirtilmigtir.?’
KN’lerin yapisinda bulunan CdTe ile yapilan ¢alis-
malarda, kadmiyumun biyolojik sivilara gecebildigi
gozlenmistir.® Bu nedenle InP, InAs/InP/ZnSe,
CulnS,/ZnSa, CulnSe, ve PbS gibi farkli kimyasal
yapilardan olusan KN’lerin sentezlenmesi hedef-
lenmistir.* Silika yapisinda KN’lerin Cd yapidaki
KN’lerde daha az toksik 6zellikte oldugu belirtil-
mis, ancak absorbanslar1 daha disitk oldugundan
medikal alanda biyogoriintillemede yeterli olma-
dig1 gozlenmigtir. !

Toksik etkilerini azaltmak amaciyla KN’lere
uygulanan diger yontemler, KN’lerin dis yiizeyinin
biyouyumlu malzemelerle kaplanmas ya da ligand
baglanmasidir. Yapilan baz: ¢aligmalarda, hidrofo-
bik dis ylizeye sahip olan KN’ler polietilenglikol
(PEG) ile kaplanarak biyouyumlu hale getirilmis-
tir. Ancak KN’lerin kaplamalarinda kullanilan PEG
polimerinin karaciger, dalak ve kemik iligindeki
hiicrelerini etkiledigi ve PEG-KN’lerin dalak,
kemik iligi ve lenf diigiimlerinde biriktigi bildiril-
migtir.*?

KN’nin ¢ekirdek ya da yiizey kaplamalarinin
parcalanmasi sonucu olusan oksidatif stresin sito-
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toksik etki olusturabildigi gozlenmistir. KN'lerin,
hiicre bilesenleriyle etkilesime girerek, hiicrenin
oksidatif dengesini bozdugu ve oksidatif strese
neden olabildigi iddia edilmektedir.® Derfus ve
ark.nin ¢aligmasinda, CdSe yapisindaki KN’ler ile
hepatosit hiicreleri gesitli konsantrasyonlarda 24
saat boyunca maruz birakilmis ve sitotoksik etki
gozlemlenmistir. Calismada, ayni KN’ler, sigir
serum albtimin ile kaplanip hepatosit hiicreleri ile
24 saat boyunca maruz birakildiginda herhangi bir
sitotoksik etki gozlenmemistir. KN’lerin toksik et-
kisinin Cd*?iyonlarinin hiicrelere gecerek zararh
etkiler olusturabilmekte oldugu iddia edilmistir.**

KNnin sitotoksik etkilerinin doza bagh
oldugunu gosteren ¢aligmalar da bulunmaktadir.
Hoshino ve ark.nin ¢aligmasinda, CdSe/ZnS—-SSA
KN’lerin, 0,1, 0,2 ve 0,4 mg/mL konsantrasyonlari,
EL-4 hiicreleriyle 24 saat boyunca maruz birakil-
mis ve doza bagli bir sitotoksik etki gézlendigi be-
lirtilmigtir.® Hoshino ve ark.nin devamindaki bir
bagka calismasinda WTK1 hiicrelerinde 12 saatlik
uygulama sonucunda KN’lerin DNA hasarina
neden oldugu gosterilmistir.*® Lovric ve ark., sican
polikromatik hiicrelerde ve (PC12) ve murine mik-
rogilia (N9) hiicrelerinde, CdTe KN’lerin yaptig: si-
totoksik etkinin nedeninin, CdTe KN’lerince salinan
Cd*? iyonlarinin reaktif oksijen tiirlerinin olusma-
sina ve hiicre i¢indeki biyolojik yapilarda bozulmaya
neden oldugunu belirtmislerdir.*” Mercapto-unde-
kanik acid kapli CdSe/ZnS KN’lerin HeLa hiicrele-
rinde ve primer insan hepatosit hiicrelerinde 100
pg/mL konsantrasyonun toksik oldugu belirtilmis-
tir.*® Choi ve ark., CdTe ve CdSe/ZnS (¢ekirdek/
kabuk) yapida olan merkaptopropiyonik asit, sistein,
N-asetilsistein ile kaplanmig KN’lerin insan meme
kanser hiicrelerinde MTT test yontemiyle sitotoksik
etkilerine bakilmis ve Cys-kapli CdSe/ZnS KN’leri
harig, digerlerinde hiicre 6limiine sebep oldugu
gozlenmistir. PEG kapl KN’lerin, insan meme kan-
ser hiicrelerinde (SK-BR-3) kaplamasiz KN’lere ki-
yasla daha az toksik oldugu belirtilmigtir.* Bu da
KN’lerin toksik etkilerinin, fizikokimyasal etkilere
bagli oldugunu gostermektedir.”

Bir bagka caligsmada ise insan deri fibroblast
hiicrelerinde (HDF) CdSe/ZnS KN’lerin (30-60 nM)
cesitli gen ve proteinlerdeki degisimleri incelen-

86

mistir. Elde edilen verilere gore, CdSe/ZnS KN’le-
rin apoptoza, inflamasyona, oksidatif strese ve ¢e-
sitli immiin yanitlarin olusumuna neden oldugu
belirtilmigtir.>!

0 SONUC

Nanoteknolojinin hizh gelisimine bagh olarak, artan
nanomalzeme iiretimi ve kullanimi, insanlarin dog-
rudan ve dolayl yollarla bu materyallere maruz kal-
malarina neden olmaktadir. Nanoteknolojik yapilar
cok kiiciik boyutlarindan dolay: makro molekiillerle
kiyaslandiklarinda, kendine 6zgii farkl: kimyasal ve
fiziksel 6zellikler tagimaktadir. Nanomalzemeler;
ilag, gida, kozmetik, elektronik ve mithendislik gibi
¢ok sayida alanda kullanilmaya baglanmistir. Nano-
malzemelerin insan saglig1 ve cevre iizerine etkile-
rinin incelenerek, risk analizlerinin yapilmas:
gerekmektedir. Nanoteknolojinin genis bir uygu-
lama alanina sahip olmasindan dolay1, nanomalze-
melere maruz kalma ile ilgili ortaya cikabilecek
olasi risklere kars1 gelistirilebilecek 6nlemlerin be-
lirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Toksisite testlerinin
amaci, kimyasal maddelerin giivenli kullanim ve
risk degerlendirmelerine olanak saglayan yeterli
veri tabanini olugturmaktir. Bu nedenle nanomal-
zemelerin, boyutu, sekli, yiizey alani, kimyasal
ozellikleri ve ¢oziinebilirlik derecelerini igeren fi-
zikokimyasal 6zelliklerinin biyolojik sistemlerdeki
etkileri ayrintili olarak aragtirilmalidir. Yararlari-
nin yani sira nanomalzemelerin kullanimlarinin
hizla artmasi, nanoteknolojinin muhtemel riskleri
iizerine gesitli aragtirmalar yapilmas: zorunlulugu
getirmistir. Bugiine kadar NP’ler ile yapilan in vitro
caligmalarin bir kismi, nanomalzemelerin insan
hiicrelerinde cesitli zararh etkilere sahip oldukla-
rin1 gosterirken, az sayidaki bazi ¢alismalar da za-
rarsiz olduklarini ileri siirmektedir.’>> Ozellikle
sitotoksisite ve genotoksisite potansiyelleriyle ilgili
verilerdeki celigkiler nedeni ile, daha kapsamli ¢a-
ligmalara ihtiya¢ duyuldugu gériilmektedir.>6-€°

Olas: toksik etkilerinin ve etki mekanizmala-
rinin aragtirilmasi ve bu bilesiklerin tehlike/risk de-
gerlendirmelerinin yapilmasi, nanoteknolojik
iirtinlerin giivenli kullanimina olanak saglayacak-

tir. KN’lerin insan ve gevre etkilerinin in vitro ve in
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vivo caligmalarla detayl olarak irdelenmesi ve tok-
sisite potansiyellerinin degerlendirilmesi gerek-
mektedir. KN’lerin fizikokimyasal, molekiiler ve
fizyolojik yapilarinin anlagilmasi, toksisite 6zellik-
lerinin ortaya konulmasi, bu maddelerin basta tip,
eczacilik gibi saglik sektoriinde, elektronik, meka-
nik gibi pek ¢ok alanda giivenli bir sekilde kulla-
nilmalarini saglayacaktir.

Finansal Kaynak

Bu ¢alisma sirasinda, yapilan arastirma konusu ile ilgili dogru-
dan baglantis1 bulunan herhangi bir ila¢ firmasindan, t1bbi alet,
gere¢ ve malzeme saglayan ve/veya tireten bir firma veya her-
hangi bir ticari firmadan, ¢alismanin degerlendirme siirecinde,
calisma ile ilgili verilecek karar1 olumsuz etkileyebilecek maddi

ve/veya manevi herhangi bir destek alinmamistir.

Cikar Catigmasi

Bu ¢alisma ile ilgili olarak yazarlarin ve/veya aile bireylerinin
¢ikar catismasi potansiyeli olabilecek bilimsel ve tibbi komite
tiyeligi veya tiyeleri ile iliskisi, danismanlik, bilirkisilik, her-
hangi bir firmada ¢alisma durumu, hissedarlik ve benzer du-

rumlar1 yoktur.
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