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1. İklim Değişikliği ile İlgili Genel kavramlar
İklim değişikliği, “Karşılaştırılabilir zaman dilimlerinde 
gözlenen doğal iklim değişikliğine ek olarak, doğrudan 
veya dolaylı olarak küresel atmosferin bileşimini bozan 
insan faaliyetleri sonucunda iklimde oluşan bir değişiklik” 
biçiminde tanımlanmaktadır. [1] Bu değişiklikler atmosfer-
deki sera gazı yoğunluğunun artmasıyla güneş ışınlarının 
atmosferde hapsolması sonucu gerçekleşen küresel ısınma 
etkisinde gerçekleşir.  Doğrudan etki gösteren sera gazları-
nın içeriği şu şekildedir;

•	 Karbondioksit (CO2)

•	 Metan (CH4), 

•	 Diazotmonoksit (N2O) ve 

•	 Florlu sera gazları 

Doğrudan sera gazları farklı sera etkisine sahiptir. Küre-
sel Isınma Potansiyeli, karbondioksitin etkisinin bir birim 
kabul edilmesi halinde, her bir gazın 100 yıllık zaman dili-
minde atmosferde yarattığı göreceli etkidir. [2]
Gelişmekte olan ülkelerde, 4 milyardan fazla insanın hay-
van proteini kaynağını %15’ini oluşturduğu gözüyle ba-
kılmaktadır. Bazı ülke ve topluluklar için, bu sayı daha 
yüksek olmakla beraber, küçük ada ülkeleri için hayvan 
proteininin kullanımındaki bu oranın %50’ye kadar çıktığı 
düşünülmektedir. Çoğu gelişmekte olan ülkelerde balıkçı-
lık ve su ürünleri yetiştiriciliği ile ilgili alanlarda işleme, 
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ÖZET
Bu derlemede, akuatik organizmalar üzerine 

nanopartiküllerin etkileri özetlenmiştir. Nanopar-
tiküllerin akuatik çevredeki davranışları ve akuatik 
organizmalar üzerindeki etkilerine dair çalışmaların 
yetersiz olduğu ve yaygın bir şekilde kullanılıyor ol-
maları ile akuatik çevreye olan salınımlarının yakın 
gelecekte artacak olmasından ötürü üzerinde daha 
fazla önemle durulması gerektiği belirtilmiştir.

ABSTRACT
In this review, the effects of nanoparticles on 

aquatic organisms are summarized. It is clearly sta-
ted that, the studies on the behaviour of nanopartic-
les in the aquatic environment and their effects on 
aquatic organisms are insufficient and need more 
attention, since they are being used widely and their 
release into the aquatic environment will increase in 
the close future.

1. GIRIŞ
Nanoteknoloji; atomik, moleküler ve makro-

moleküler vb. seviyede araştırmalar ve uygulamalar 
yapmaya izin veren ve maddeyi nano ölçeğinde işle-
me ve kontrol etme sanatı olan bir teknolojidir. Nano 
seviyedeki çalışmalar, 1-100 nm boyutundaki madde-
ler ve aygıt geliştirmekle ilgilidir. Nanoteknolojinin 
uygulanması konvansiyonel materyallerin, boyutları 
nano ölçeğe dönüştüğü için temel fiziksel ve kimyasal 
özelliklerinde, değişiklikler yapılmasına olanak tanır. 
Bir maddenin makro boyuttaki sahip olduğu özellik ve 
davranışlar nano boyutundakinden farklıdır. Nanopar-
çacıklar, özellikle 20 nm’den daha küçük boyutlarda eş-
siz optik, manyetik ve kimyevi özelliklere sahiptir (1). 
Nano alanı; son yıllarda yüksek teknoloji gerektiren 
ekonominin en hızlı büyüyen ve her kesimi kısa veya 
uzun vade de etkileyen yeni endüstri sektörü olmuştur. 
Nano boyuttaki materyaller: dolgu malzemesi, katali-
zörler, yarı-iletkenler, kozmetik, mikroelektronik, ge-
lişmiş tıbbi teşhis cihazları, eczacılık, ilaç taşıyıcıları, 
veri/enerji depolama, sürtünmesiz kaplama malzeme-
leri, kirlenmeyen pantolonlarve yakıt tasarrufu sağla-
yan otomotiv parçaları gibi ticari amaçlar için gittikçe 
artan ölçüde kullanılmaktadırlar (2; 3).

Nanometre boyutundaki parçacıklar hem doğada 
bulunur hem de endüstriyel süreçlerin sonunda ortaya 
çıkarlar. Nano boyuttaki yapılar özellikleri ve işlevleri 
bakımından hücresel düzeyde biyolojik sistemler üze-
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Son yıllarda Ülkemizde yanlış ve yetersiz beslenme ile ha-
reketsizlikten kaynaklanan kronik hastalıklar ve beslenme 
bozuklukları yaygınlaşmakta. Bir yandan oburluk sonucu 
obezite, kalp-damar hastalıkları, yüksek tansiyon ve diya-
bet; diğer yandan ise yetersiz beslenme sonucu vitamin ve 
mineral noksanlıklarından kaynaklanan rahatsızlıklar art-
maktadır. 

Toplum sağlığı bozululurken, bununla orantılı olarak sağ-
lık harcamaları hızla artmakta, Devletin sosyal güvenlik 
bütçesindeki delik devamlı büyümektedir. Bu problemlerin 
çözümü için herşeyden önce insanımızın uygun beslenme 
konusunda yeterince biliçle ndirilmesi ve ihtiyaç duyduğu 
gıdalara ulaşımının kolaylaştırılması gerekmektedir. 

Bu makalede sağlıklı bir toplum oluşturmak için beslen-
me ve spor alanlarına dikkat çekilmek istenmiş, yapıla-
cak uygulamalara yardımcı olacak birkaç temel husus ele 
alınmış, kamu tarafından verilmesi gereken bazı hizmetler 
hakkında tavsiyelerde bulunulmuştur.  

VÜCUDUN ŞEKER METABOLİZMASI

Karbonhidratlı (nişastalı, şekerli, lifli) gıdaların yenmesiy-
le, hazım süreçleri başlar. Buna bağlı olarak kanda glikoz 
seviyesi (kan şekeri) yükseliş trendine geçer; belli süre 
içinde bir tepe değerine ulaşır. Daha sonra tekrar düşüşe 
geçer. Bu yükselmenin hızı ve dozu alınan karbonhidratın 
türüne, kişinin şeker hastası olup olmamasına bağlı olarak 
değişir. 
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rindeki olumsuz etkileri sebebiyle kaygı uyandırmak-
tadır. Buda toksikoloji ve çevresel etkileri konusunda 
büyük oranda tartışmalara sebep olmaktadır (4; 5,). 
Nanomateryallerle ilgili bilinen toksikolojik bilgilerin 
çoğunluğu havadaki nano-büyüklükteki parçacıklar ve 
bunların insanlarda solunum yoluyla ortaya çıkan et-
kileri üzerinedir. Başta akuatik çevre olmak üzere tüm 
canlılarda tam etkileri bilinmemektedir. 

Nanomalzemeler, klasik mikro ölçekli maddeler-
le karşılaştırıldığında, nanoölçekli yüzey alanları/özel-
likleri, kimyasal reaktivitesi, fiziksel emilme yeteneği 
vb. gibi birçok temel özellikle doğrudan ilişkilendiri-
lebileceğinden, bütün bu faktörler canlı organizmada 
nanotoksikolojik davranışı güçlü bir şekilde domine 
edebilir ve bu yüzdende biyolojik sistemlerle daha et-
kili bir şekilde etkileşime girebilir ve daha ağır bir tok-
sisite üretebilir. Fakat geleneksel toksikoloji araştırma 
yaklaşımları genellikle fiziksel boyut ve yüzey alanının 
etkilerini göz önünde bulundurmazlar (6). 

Yüzey suları, evsel ve endüstriyel kaynaklı tüm 
atık sular su döngüsüne karıştığı için, nanomateryal-
lere maruz kalan akuatik çevre üzerindeki etkileri ko-
nusundaki araştırmalar çok ilgi uyandırmaktadır. Üre-
tilmiş nanomateryallerin toksisitesi ve ekotoksisitesini, 
hatta bunların endüstride kullanılmalarından önce en 
aza indirgenmesi veya tamamen ortadan kaldırılması 
için üretilmiş nanomateryallerin güvenlik meselesine 
odaklanan farklı çalışmalar yapılmıştır (7; 8; 9; 10). 
Günümüzde nanomateryallerle ilgili ekotoksikolojik 
verilerden bahseden bazı literatürler belirmeye baş-
lamıştır fakat maruz kalmanın ve etkilerinin özellikle 
tatlısu ve denizsel akuatik ortamdaki mekanistik teme-
li henüz tam olarak anlaşılmış değildir. Üstelik ilerde 
karşılaşılacak zorluklar ve tartışmalar da mevcuttur, 
fakat malzeme ve jeolojik bilimler de dâhil toksikoloji 
ve kolloid kimyasından transfer edilecek bilgi ekotok-
sikolojik çalışmaların bu yeni multidisipliner alanda 
mesafe kat etmesine olanak tanıyacaktır. Son zaman-
larda, endüstriyel olarak imal edilmiş metal ve metal 
oksit nanopartiküllerin; çevrede (11), balıklarda (12), 
omurgasızlarda (13) ve artemia gibi zooplanktonlarda 
(14) oluşturabileceği toksikolojik etkilerin değerlen-
dirilmesine odaklanan farklı eleştirel incelemeler ya-
yınlanmıştır. Ancak ekotoksikolojik yaklaşımlardaki 
temel zayıf noktalar tam olarak ele alınamamış ve başta 
akuatik nano(eko)toksikolojideki ihtilaflı meseleler ile 
birlikte ekotoksikoloji için referans madde eksikliğini 
giderebilecek konular belirtilmemiştir. 

Nanotoksikoloji, nanoparçacıkların doğrudan 
veya dolaylı yollarla, yaşayan canlılar üzerinde oluşan 
etkilerini belirlemektedir. Nanotoksikoloji alanının 
gelişimini incelediğimizde ise; bilgi boşluklarını ele 
almak ve özellikle de nanomalzemelerin sebep olduğu 

muhtemel olumsuz sağlık etkilerini gidermek amacıy-
la toksikolojinin yeni bir dalı olarak önerilmiştir (15). 
Nanotoksikoloji alanı çok geniş bir yelpaze alanı oluş-
turmakta ve hemen her alanın ya kullanım sürecinde 
ya da sonucunda etki oluşturduğu görülmektedir. Aşa-
ğıda Şekil 1.’de (16) belirtilen şemayı incelediğimizde; 
nanoboyutttaki malzemelere maruz kalma da, biyoda-
ğılım, moleküler belirleyiciler, genotoksisite, mevzu-
at düzenleyici ve fizikokimyasal belirleyiciler ile ilgili 
konuların ön plana çıktığını ve nanotoksikolojinin çok 
geniş bir alanı kapsadığını görülmektedir.

Toksisite mekanizması tam olarak açıklanamasa 
da, akuatik omurgalılarda nanoparçacıkların öldürücü 
olmayan etkileri ile ilgili mevcut ekotoksikoloji veri-
lerinden yola çıkarak, bu toksisitenin ana özellikleri-
nin oksidatif stres, genotoksisite ve bağışıklık sistemi 
üzerindeki etkiler olduğu tahmin edilmektedir (12). 
Nanoparçacıkların yüzey alanlarının hacimlerine ora-
nı, makro boyuttaki hâllerinden çok daha fazla olduğu 
için, enerjileri de daha fazladır. Bu enerjinin çoğu, ser-
best yüzey enerjisi olarak depolandığından daha fazla 
toksik etki gösterirler. Nanopartiküllerin toksisitesi ge-
nel olarak, sıklıkla üretim metodunun bir fonksiyonu 
olan, parçacıkların farklı formları ile ilgilidir. Bu ne-
denle nanopartiküllerin çevreye ulaştığı noktada değil, 
kendi kaynağında kontrol edilmesi gerekir (13).

2. Çevrede Nanoparçacıkların Taşınması
İnsan yapımı nanoparçacıkların davranışları ve 

akıbeti birçok fizikokimyasal özelliklere ve faktörlere 
bağlıdır. Çevreye salınan nanopartiküller, atmosferik 
birikim, yüzey akıntısı, atık-su veya direkt enjeksiyon 
yoluyla, su ekosistemine ulaşırlar (17). Organizmalara 
doğrudan ya da abiyotik modifiye edilmiş olarak ula-
şan bu nanopartiküller diğer maddeler veya kirleticiler 
ile etkileşerek, organizmaları ve daha uzun bir sürede 
de bütün toplulukları ve ekosistemleri etkiler. Agregat 

Şekil 1.  Nanopartiküllerin toksisitesinde rol oynayan 
faktörler (16)

Figure 1. Factors effective on nanoparticles’ toxicity (16)
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olarak (kümeleşmiş) veya stabil olarak suda kalabilir 
ya da su ile taşınabilmektedirler. Sonuçta nanopar-
tiküller su kaynakları ile denizlere ulaşmaktadırlar. 
Fiziko-kimyasal süreçler, akuatik ortamdaki nano-
partiküllerin stabilizasyonunu sağlar. Örneğin yüzey 
kaplama, su sütununda onları kullanılabilir tutar ve su 
sistemindeki taşınmasını kolaylaştırır. Agregasyon se-
dimentasyon ile sonuçlanır ve böylece su kolonundan 
uzaklaştırılmasına ve aynı zamanda bentik organizma-
ların maruziyetine sebep olur ve potansiyel toksik etki-
lerin açığa çıkmasını sağlar. Çökelmiş nanopartiküller 
sediment içinde kalmaya devam edebilir ya da yeniden 
ayrışma gibi mobilize olabilir.

Üretilmiş nanomalzemelerin çevreye karşı oluş-
turduğu riskleri daha iyi değerlendirebilmek için, 
hareketlilikleri, biyoelverişlilikleri ve ekotoksisiteleri 
hakkında daha fazla bilgiye gereksinim duyulmakta-
dır. Nanoparçacıkların çevrede meydana gelme sıklı-
ğı ve davranışlarını incelemişlerdir (18). Mühendislik 
ürünü olan nanoparçacıkların yüzey özellikleri, bir-
leşme davranışları ve dolayısıyla akuatik veya karasal 
sistemlerdeki hareketlilikleri başta olmak üzere algler, 
bitkiler ve mantarlar ile etkileşimleri açısından önemli 
bir yere sahip olduğu rapor edilmiştir (19). Nanopar-
çacıklar birçok yollarla çevresel ortamda taşınırlar. Ör-
neğin; yemek pişirme, imalat faaliyetleri ve kara/hava 
ulaşımı gibi birçok evsel ve endüstriyel işlemler atmos-
fere nanoparçacıkların salınmasında rol oynar. Çevre-
ye salınan nanoparçacıklar ışık, oksidanlar ve mikro-
organizmalar gibi çevresel faktörlerden etkilenirler. 

3. Karbon Bazlı Nanopartiküller
Nanomateryallerin önemli bir özelliği de emici 

madde olarak davranabilme yetenekleridir. Özellikle 
karbon nanotüpler (Şekil 2) (20); birçok organik bile-
şiğin, sudan çok güçlü bir şekilde emilmesine olanak 
sağlamalarından dolayı ilgi uyandırmışlardır. Karbon 
nanotüpler ve fullerenler suda son derece çözülemez 
niteliktedirler (21) ve akuatik ortamda fiziksel karış-
ma meydana gelene kadar muhtemelen su yüzeyinde 

veya su-tortu arayüzünde bulunurlar. Karbon na-
nomateryaller akuatik ortamda çözünmüş organik 
materyallerle etkileşime girerek onların su sütunu 
içindeki varlığını etkilemektedir. Karbon nanotüp 
ve fullerenlerin kolay üretilmesive ticari olarak ra-
hatlıkla temin edilmesine rağmen, özellikle akuatik 
organizmalar olmak üzere canlı organizmalarda 
bunların nanotoksik etkileri üzerinde hali hazırda 
çok az bilgi bulunmaktadır. Akuatik organizmalar 
üzerinde sınırlı çalışmalar mevcuttur (22; 23; 24; 25; 
26 ).

Karbon nanomateryaller üzerindeki eko(na-
no)toksikolojik çalışmalar büyük bir zorluk arzeder 
çünkü karbon nanomateryaller suda iyi çözünmez-
ler (27) ve bunların sulu çözeltide muhafaza edile-
bilmesi için kimyasal seyrelticilere, karıştırılmasına 
veya selenlenmesine ihtiyaç vardır. Seyreltici seçimi 
de problemli bir meseledir çünkü kimyasal açısın-
dan en iyi seyrelticiler, organizmalar için toksik ola-
bilmektedir. 

Karbon nanomateryallerin balıklarda oksida-
tif hasara yol açma potansiyeli hala tartışmalı bir 
konudur. Son zamanlarda yapılan bazı çalışmalar 
incelendiğinde; karbon nanotüplere dolaylı spesi-
fik olmayan toksik etkiler fiziksel tahriş, lezyon ve 
solungaçlarda yüzey dokularının tıkanmasından 
oluşur, ki bu etkiler, dafnidler üzerine yapılan bazı 
çalışmalarda kanıtlanmıştır (22). Balık solungaç yü-
zeyleri belli bir büyüklük aralığındaki veya spesifik 
boyut veya şekillerdeki nanoparçacıklar tarafından 
tahriş edilmeye karşı daha duyarlı olabilirler; ve ba-
lıkların bazı nanokarbon materyal şekil veya boyut-
larını hücre yüzeyinden çıkarması daha zor olabilir. 
Karbon nanotüplerin gökkuşağı alabalığında solu-
num yolları için toksik olduğu sonucuna varmıştır 
(28). Karbon nanomateryallerin boyut ve şekilleri 
organizmalarda maruz kalma ve toksisite potansiye-
lini etkileyebilmektedir. Zebrabalığı embriyolarının 
karbon nanotüplerin kümeleşimlerinden korunmuş 
göründüğünü bildirilmiştir, çünkü kümeleşimler 
daha geniştir ve koryondaki nanometre ölçeğindeki 
gözeneklerden geçemezler (25).

Karbon nanomateryallerle ilişkilendirilen tok-
sisite hakkındaki yeni bir kaygı da bu materyallerin 
biyoelverişliliğini değiştirecek ve ilave toksikolojik 
kaygılar doğuracabilecek kümeleşme yetenekleridir 
(29). Aslında, karbon nanomateryallerin analizinde-
ki temel problemler farklı hazırlama metotlarından, 
nanomateryallerintoksisitesini test edecek kabul 
görmüş metot eksikliğinden ve standart eksikliğin-
den kaynaklanmaktadır.

Şekil 2. Karbon nanotüp (20)
Figure 2. Carbon nanotube (20)
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Son yıllarda Ülkemizde yanlış ve yetersiz beslenme ile ha-
reketsizlikten kaynaklanan kronik hastalıklar ve beslenme 
bozuklukları yaygınlaşmakta. Bir yandan oburluk sonucu 
obezite, kalp-damar hastalıkları, yüksek tansiyon ve diya-
bet; diğer yandan ise yetersiz beslenme sonucu vitamin ve 
mineral noksanlıklarından kaynaklanan rahatsızlıklar art-
maktadır. 

Toplum sağlığı bozululurken, bununla orantılı olarak sağ-
lık harcamaları hızla artmakta, Devletin sosyal güvenlik 
bütçesindeki delik devamlı büyümektedir. Bu problemlerin 
çözümü için herşeyden önce insanımızın uygun beslenme 
konusunda yeterince biliçle ndirilmesi ve ihtiyaç duyduğu 
gıdalara ulaşımının kolaylaştırılması gerekmektedir. 

Bu makalede sağlıklı bir toplum oluşturmak için beslen-
me ve spor alanlarına dikkat çekilmek istenmiş, yapıla-
cak uygulamalara yardımcı olacak birkaç temel husus ele 
alınmış, kamu tarafından verilmesi gereken bazı hizmetler 
hakkında tavsiyelerde bulunulmuştur.  

VÜCUDUN ŞEKER METABOLİZMASI

Karbonhidratlı (nişastalı, şekerli, lifli) gıdaların yenmesiy-
le, hazım süreçleri başlar. Buna bağlı olarak kanda glikoz 
seviyesi (kan şekeri) yükseliş trendine geçer; belli süre 
içinde bir tepe değerine ulaşır. Daha sonra tekrar düşüşe 
geçer. Bu yükselmenin hızı ve dozu alınan karbonhidratın 
türüne, kişinin şeker hastası olup olmamasına bağlı olarak 
değişir. 

GLİSEMİK İNDEKS, GLİSEMİK YÜK,
SAĞLIKLI BESLENME VE SPOR
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1. İklim Değişikliği ile İlgili Genel kavramlar
İklim değişikliği, “Karşılaştırılabilir zaman dilimlerinde 
gözlenen doğal iklim değişikliğine ek olarak, doğrudan 
veya dolaylı olarak küresel atmosferin bileşimini bozan 
insan faaliyetleri sonucunda iklimde oluşan bir değişiklik” 
biçiminde tanımlanmaktadır. [1] Bu değişiklikler atmosfer-
deki sera gazı yoğunluğunun artmasıyla güneş ışınlarının 
atmosferde hapsolması sonucu gerçekleşen küresel ısınma 
etkisinde gerçekleşir.  Doğrudan etki gösteren sera gazları-
nın içeriği şu şekildedir;

•	 Karbondioksit (CO2)

•	 Metan (CH4), 

•	 Diazotmonoksit (N2O) ve 

•	 Florlu sera gazları 

Doğrudan sera gazları farklı sera etkisine sahiptir. Küre-
sel Isınma Potansiyeli, karbondioksitin etkisinin bir birim 
kabul edilmesi halinde, her bir gazın 100 yıllık zaman dili-
minde atmosferde yarattığı göreceli etkidir. [2]
Gelişmekte olan ülkelerde, 4 milyardan fazla insanın hay-
van proteini kaynağını %15’ini oluşturduğu gözüyle ba-
kılmaktadır. Bazı ülke ve topluluklar için, bu sayı daha 
yüksek olmakla beraber, küçük ada ülkeleri için hayvan 
proteininin kullanımındaki bu oranın %50’ye kadar çıktığı 
düşünülmektedir. Çoğu gelişmekte olan ülkelerde balıkçı-
lık ve su ürünleri yetiştiriciliği ile ilgili alanlarda işleme, 

İklim Değişikliğinin Su Ürünleri Yetiştiriciliği 
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4. Metal Bazlı Nanopartiküller
Son zamanlarda birçok metal ve metal oksidin 

nano ölçek versiyonu üretilmekte ve birçok üründe de 
kullanılmaktadır (Şekil 3). Mesela günümüzde, nano 
TiO2 direkt insan kullanımı ve tüketimi için dizayn 
edilen çeşitli ürünlerde kullanılmaktadır. Örneğin, 
kozmetik ürünlerinde, güneş kremlerinde, diş fırça-
larında ve gıda katkı maddesi olarak kullanılmaktadır 
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yapılı materyal yakın UV altında foto aktif olur ve kris-
talin yüzeyinde reaktif oksijen türleri oluşur. Bu malze-
melerin toksik etkileri o malzemenin formuna, kristal 
yapısına ve akuatik ortamlardaki davranışına bağlıdır. 
Su ürünleri yetiştiriciliğinde ayrı bir öneme sahip ve 
besin zincirinin önemli bir halkasını da teşkil eden Ar-
temia salina zooplanktonu üzerinde yaptığımız TiO2 
nanoparçacık akut toksisite çalışmasında organizma-
ların %50 ölümüne ulaşılamadığı için LC50 değerleri 
belirlenememiştir (14). 

Akuatik toksisite verilerinin çoğu tatlısu türleri 
ve bunlar için düzenlenmiş bazı yönergeler ve uluslara-
rası akut toksisite standartlarında (OECD, ISO ve DIN) 
belirtilmiş Daphnia manga ve Ceriodaphnia dubia gibi 
dafnidler (zooplankton) olmak üzere esasen düzenle-
yici toksikoloji için kullanılan türler hakkındadır. Zo-
oplanktonlar genel olarak algler ve balıklar arasındaki 
besin ve enerji bağıdır; bu yüzden ekolojik açıdan özel 
bir anlamı vardır. Omurgalılarda öldürücü olmayan 
düzeylerde yapılan nanoparçacık toksisite çalışmaları-
nın çoğu tatlısu balıkları üzerine yapılmıştır. İşlenmiş/
üretilmiş nanoparçacıkların öldürücü olmayan etkileri 

yakın zamanlarda çalışılmıştır (12). Bu inceleme de bazı 
üretilmiş nanoparçacıkların toksik etkileri ve oksidatif 
stres, karaciğerde tümör oluşumu, bazı organa özgü 
iyon-düzenleyici rahatsızlıklar ve vasküler yaralanma 
ile uyumlu hücre patolojileri de dahil bir dizi etki olup-
solungaçlar, bağırsaklar, karaciğer ve beyinbalıklardaki 
muhtemel hedef organlar olarak görülmüştür. Gökku-
şağı alabalığında TiO2’nin ekotoksisite değerlendirmesi 
incelenmiştir (30). 2 haftalık bir çalışmada, balıklarda 
muhtemelen bakır, sodyum ve potasyum iyonları gibi 
metal iyonlarına bağlanabilecek solunum problemleri 
ve diğer öldürücü olmayan etkiler bulunmuştur. 

TiO2 nanoparçacık ve fullerenler gibi karbon-te-
melli materyallerin farklı yapıları olmasına rağmen, 
her ikisi de ortak bir özelliğe sahiptir; bu materyaller 
redoks aktiftir ve reaktif oksijen türlerinüretilmesine 
neden olurlar. Bu açıdan bakıldığında, genel kimya 
ile açıklanabilecek benzer toksik etki türlerine sahip-
tirler. TiO2 nanoparçacıkları karakteristik toksisite 
göstermezler. Dolayısıyla, TiO2 nanoparçacıkları ser-
best metal iyonundan ziyade düşük akut toksisiteli bir 
metal oksit gibi davranırlar ve karbon kimyasına bizim 
beklediğimizden daha yakındırlar. Hem metaloksit 
hem de karbon-temelli materyaller solungaç patolojisi 
üzerindeki etkileri bakımından ortak özellikler gös-
terirler; her ikisi de akut hemolitik olmayıp oksidatif 
strese neden olurlar. Yaptığımız başka bir çalışmada, 
TiO2 nanoparçacıklarının konsantrasyon artışına para-
lel olarak oksidatif streste de artışa sebep olduğu tespit 
edilmiştir (14).

Zebrabalığı bakır (Cu) nanoparçacıklarına ma-
ruz bırakılmış ve maruz kalan balıklar 2 günden fazla 
süre izlenmiştir (31). Bakır nanoparçacıkları zebraba-
lığı için çok daha düşük konsantrasyonlarda, su piresi 
Daphnia da TiO2 parçacıklarıyla veya yassıkafalı gol-
yan balığında fulleren gibi karbon temelli nano yapılar-
la yapılan deneylerde olduğundan çok daha fazla akut 
öldürücüdür. Çözünebilir bakıra maruz bırakılan ba-
lıklarla kıyaslandığında, balıklar 100 μg/L seviyelerin-
de nanoparçacıklara maruz bırakıldığında, farklı gen 
ifadesi biçimleri ve solungaçlarında bazı durumlarda 
kıyaslanabilir morfolojik değişiklikler göstermiştir. 

Gümüş (Ag) nanoparçacıkları gelecekteki uy-
gulamalar açısından en çok umut vaat eden metal-
lerden biridir. Gümüş nanoparçacıkları ilk yardım 
bandajlarında, besin takviyelerinde, bebek emzikle-
rinde, sabunlarda, tekstil ürünlerinde (kendi kendi-
ni temizleyen kumaşlar), çamaşır makinalarında ve 
prezervatiflerde kullanılabilecek antibakteriyel, anti-
mikrobiyel, antibiyotik, antifungal ve kısmen antiviral 
özelliklere sahiptir. Son zamanlarda yapılan iki çalış-
mada nano Ag ekotoksisitesi zebrabalığı modellerinde 
incelenmiştir (32; 33). Nanoparçacıkların zebrabalığı 

Şekil 3. Bakıroksit (CuO) nanopartiküllerin 
TEM görüntüleri (Orijinal. M Ateş)  

Figure 3. TEM images of copperoxide (CuO) 
nanoparticules (Original. M Ateş)
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embriyolarının beyin, kalp, embriyo sıvısı ve kanında 
dağıtılmış olduğu gösterilmiştir (32). Diğer araştırıcı 
tarafından yapılan çalışmada ise, yumurtadan çıkma 
hızının nano Ag’ye maruz bırakılmış gruplarda düş-
tüğü gösterilmiştir (33). Bu yüzden, ticari nanometre 
boyutlu Ag+ iyonları akuatik ortamda birikebilmiş ve 
zebrabalığı embriyolarının gelişimine zarar vermiştir.

Altın (Au) nanoparçacıkları kimyasal kararlılığı 
sayesinde biyomedikal görüntülemede ve diagnostik 
testlerde yaygın olarak kullanılabilir. Fakat altın na-
noparçacıklarının ekotoksisitesi hakkında çok az veri 
vardır. Bu anlamda, Daphnia magna’daki altın nano-
parçacıklarının yüzeye çıkarılması ve salınması çalışıl-
mıştır (34). D. magna 6, 12 veya 24 saatliğine öldürücü 
olmayan altın nanoparçacıklarına maruz bırakılmıştır 
ve altın nanoparçacıkların mevcudiyeti ve dağılımı in-
celenmiştir. En yüksek nanoparçacık konsantrasyonu 
12 saat sonunda bulunmuştur. Parçacıkların tasfiyesi 
organizmaları tatlı suya koyarak ve parçacıkların ba-
ğırsak dokularında tutulmasını zaman içinde gözleye-
rek incelenmiştir. Başlangıçta ağızda meydana gelen 
yüksek ve kuyruk bölgesinde düşük seviyelerdeki altın 
konsantrasyonu tersine çevrilmiştir ki bu da parçacık-
ların zaman içinde vücuttan atıldığını gösterir. 0.8 ve 
15 nm boyut aralığındaki Au nanoparçacıklarının sito-
toksisitesi üzerine yapılan bir çalışma da ise bazı insan 
hücre türlerinin 12 saat içinde hücre ölümü için 30-56 
μM arasında değişen EC50 değerlerine sahip en küçük 
altın parçacıklarına (≤1.4 nm) karşı hassas olduğunu 
göstermiştir (35).

Yukarıda metal ve metaloksit temelli nanoparça-
cıkları ile yapılan bazı çalışmalar özetlendiğinde; na-
noparçacıkların akuatik organizmalar üzerinde toksik 
etkilerinin olduğu ve özellikle zooplankton ve balık 
üzerinde yapılan araştırmalarla gösterilmiştir. Gele-
cekte nanoteknolojinin daha yaygın kullanılır hale gel-
mesi, insanların nanoparçacıklarla daha fazla teması 
anlamına gelecektir. Bunun sonucunda besin zincirin 
önemli halkasını oluşturan akuatik organizmalar ve bu 
canlıların yaşadığı sucul ortamın risk altında olduğu 
açıkça görülmektedir.

5. Yarı-iletken Bazlı Nanopartiküller
Kuantum noktacıkları (QD’ler) biyomedikal 

araştırmalarda ve mikroelektronikte önem kazanan 
işlenmiş nanomalzemelerdir (Şekil 4) (36). Kadmi-
yum-telürid (CdTe) temelli QD’ler en büyük ticari po-
tansiyele sahip yarı-iletken nanokristallerdir. Akuatik 
organizmalar üzerinde kuantum noktaları ile ilgili çok 
az çalışma mevcuttur. Örneğin; CdTe QD’lerin tatlısu 
midyesi Elliptio complanata için immunotoksisitesi 
tarafından incelenmiştir (37). Bu çalışmanın sonuçları 
CdTe’nin tatlısu midyesi için immunotoksik olduğunu 
ve solungaçlarda oksidatif strese ve kayda değer dere-

cede düşük DNA sarmal kırıkları düzeylerininden de 
anlaşıldığı üzere her iki durumda da DNA hasarına 
neden olduğunu göstermişlerdir. Deney midyelerinde 
gözlenen genel tepki şekli yüksek CdTe konsantrasyo-
nuna sahip grubun moleküler kadmiyum (CdSO4) için 
gözlenen tepki şekline en çok benzediği bir doz-cevap 
eğilimini takip eder. Bu sonuçlar önceki çalışmalarla 
uyum göstermektedir. QD’lerin toksisitesini değerlen-
dirmek için bazı in vitro analizler yapılmıştır. Kuantum 
noktacıkların akuatik organizmalar üzerine toksikolo-
jik etkilerine ilişkin yakın zamanda yapılan çalışmalar 
mevcut olup, bu çalışmalarda farklı konsantrasyonlar-
daki ve özelliklerdeki kuantum dotlara maruz kalan 
akuatik organizmalarda özellikle CdS kuantum dotla-
rın toksik etkiler gösterdiği belirtilmiştir (38; 39; 40). 

6. SONUÇ
Bu çalışmada sunulan tartışma ve araştırmalar-

dan açıkça görülmektedir ki, üretilmiş nanomateryal-
ler üzerinde daha fazla toksikoloji araştırmaları yapıl-
ması gerekmektedir.

Nanoteknoloji artan bir hızla ilerlemektedir ve 
kuşkusuz sağlık ve çevre üzerinde hem yararlı hem de 
toksikolojik etkileri ve sonuçları olacaktır. Nanotekno-
lojilerin insanlığın refahı için önemi tartışılmaz, fakat 
yine de potansiyel olumsuz etkileri incelenmelidir. 
Yeni bir disiplin olarak nanotoksikoloji sürdürülebilir 
ve güvenli bir nanoteknolojinin geliştirilmesine önemli 
bir katkı sağlayacaktır. İnsan vücudu ve ekosistemdeki 
nanomateryallerle ilişkili risk faktörlerinin iyi anlaşıl-
ması çeşitli nanomateryallerin gelecekte geliştirilmesi 
ve kullanılabilmesini kolaylaştıracaktır. Aslında, insa-

Şekil 4. Yarı-iletken kadmiyum selenür (CdSe) 
nanokristalleri (Kuantum noktaları nano boyutuna bağlı 

olarak farklı renklerde görünürler) (36)
Figure 4. Semi-conductive cadmium selenide 

(CdSe) nanocrystalls (Quantum dots are seen in 
different colours due to nano sizes) (36)
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1. İklim Değişikliği ile İlgili Genel kavramlar
İklim değişikliği, “Karşılaştırılabilir zaman dilimlerinde 
gözlenen doğal iklim değişikliğine ek olarak, doğrudan 
veya dolaylı olarak küresel atmosferin bileşimini bozan 
insan faaliyetleri sonucunda iklimde oluşan bir değişiklik” 
biçiminde tanımlanmaktadır. [1] Bu değişiklikler atmosfer-
deki sera gazı yoğunluğunun artmasıyla güneş ışınlarının 
atmosferde hapsolması sonucu gerçekleşen küresel ısınma 
etkisinde gerçekleşir.  Doğrudan etki gösteren sera gazları-
nın içeriği şu şekildedir;

•	 Karbondioksit (CO2)

•	 Metan (CH4), 

•	 Diazotmonoksit (N2O) ve 

•	 Florlu sera gazları 

Doğrudan sera gazları farklı sera etkisine sahiptir. Küre-
sel Isınma Potansiyeli, karbondioksitin etkisinin bir birim 
kabul edilmesi halinde, her bir gazın 100 yıllık zaman dili-
minde atmosferde yarattığı göreceli etkidir. [2]
Gelişmekte olan ülkelerde, 4 milyardan fazla insanın hay-
van proteini kaynağını %15’ini oluşturduğu gözüyle ba-
kılmaktadır. Bazı ülke ve topluluklar için, bu sayı daha 
yüksek olmakla beraber, küçük ada ülkeleri için hayvan 
proteininin kullanımındaki bu oranın %50’ye kadar çıktığı 
düşünülmektedir. Çoğu gelişmekte olan ülkelerde balıkçı-
lık ve su ürünleri yetiştiriciliği ile ilgili alanlarda işleme, 
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noğlu var oluşundan beri çevresinde mikron-altı öl-
çekteki parçacıklarla yaşamaktadır. İnsan yapımı nano 
yapılı ürünlerin ortaya çıkması ile birlikte aslında 
onların toksik etkileri hakkında çok az şey bilindi-
ği görülmüştür. Her yeni teknolojide olduğu gibi, bu 
teknoloji ve ürünlerinin de çevre ve sağlık üzerindeki 
etkileri merak edilmektedir. İnsanlar yeni veya ortaya 
çıkmakta olan teknolojilerin denenmiş ve test edilmiş 
teknolojilere oranla daha yüksek güvenlik gereksinim-
lerini karşılamasını beklemektedir. Bu gereksinimlerin 
karşılanamaması halkta korkuya ve hatta bireylerin, 
insan gruplarının ve ulusların hayat kalitelerini iyileş-
tiren nanoteknoloji temelli ürünlerin reddedilmesine 
yol açar.

Gelecekte nanoteknolojinin daha yaygın kulla-
nılır hale gelmesi, insanların nanopartiküllerle daha 
fazla teması anlamına gelecektir. Bu teknolojinin mu-
azzam potansiyel yararları olmasına rağmen, nano-
parçacıkların benzersiz özelliklerinin insan sağlığı ile 
ilgili sorunlara da yol açacağı konusunda endişeler 
bulunmaktadır. Nanopartiküllerin canlılar üzerinde 
toksik etkilerinin olduğu in vivo ve in vitro araştırma-

larla gösterilmiştir.  Ancak son yıllarda, akuatik çevre 
ve organizmalarda üretilmiş yeni nanomateryallerin 
oluşturduğu ekotoksikolojik riski değerlendiren çok az 
miktarda araştırmalar mevcut olup, bu araştırmalar da 
hala başlangıç aşamasındadır ve bazı meselelerin çözü-
me kavuşturulması gerekmektedir. 

Kısacası nanomalzemeler; küçük olan daha çok-
tur yaklaşımı ile genellikle daha iyi ve bazen de zararlı-
dır ancak en önemlisi tümüyle yenidir. Bu sebeplerden 
dolayı nanomalzemelerin güvenlik değerlendirmesi 
sadece eşit miktardaki kitle materyalin toksikolojik 
profiline dayanmamalıdır. Nano(eko)toksikoloji çalış-
maları nanoteknolojiye bakan yönüyle insan sağlığı ve 
çevrenin korunmasının temelini oluşturmaktadır. Na-
noteknolojinin tam potansiyeline ulaşabilmesi ancak 
toksikolojik çalışmaların ortaya çıkardığı meseleleri ele 
alarak mümkün olabilir. Uygun nano(eko)ekotoksisite 
test strateji ve metotlarını oluşturmaya yönelik yapıla-
cak araştırmalar öncelikle gerçekçi koşulları tanımla-
malıdır ve sonra bu senaryolar altında ekotoksisiteyi 
test etmelidir. 
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