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Öz: Yapılan çalışmada farklı derişimlerdeki bakır oksit nanopartiküllerinin (10, 100 ve 

1000 µg/mL) Galleria mellonella larvalarının orta barsak ve yağ dokusundaki katalaz 

(CAT), superoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon-s-transferaz 

(GST) ve asetilkolinesteraz (AChE) aktiviteleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Farklı 

derişimlerdeki bakır oksit nanopartiküllerine maruz bırakılan G. mellonella larvalarının 

orta barsak ve yağ dokularında tüm uygulama gruplarında CAT, SOD ve AChE 
aktivitelerinde azalma tespit edilirken, 100 µg/mL bakır oksit nanopartikülü uygulaması 

yapılan grupta GPx aktivitelerinde artış meydana geldiği belirlenmiştir. Ayrıca GST 

aktivitesinde tüm uygulama gruplarında yağ dokuda azalma, orta barsakta ise artış 

meydana geldiği tespit edilmiştir. Genel olarak, bu bulgular, G. mellonella larvalarında 

bakır oksit nanopartikülünün toksisitesi sonucunda reaktif oksijen türlerinin birikimi 

nedeniyle oksidatif stresin meydana geldiğini göstermektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Antioksidan enzimler, bakır nanopartikülleri, Galleria mellonella. 

Evaluation of the Effects of Copper Nanoparticles on Oxidative Stress in the Model Organism 

Galleria mellonella L. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abstract: In this study, the effects of copper oxide nanoparticles at different 

concentrations (10, 100 and 1000 µg/mL) on catalase (CAT), superoxide dismutase 

(SOD), glutathione peroxidase (GPx), glutathione-s-transferase (GST) and 

acetylcholinesterase (AChE) activities were investigated in the midgut and fat body of 

Galleria mellonella larvae. It was determined that GPx activities increased in the group 

exposed to 100 µg/mL copper oxide nanoparticles, whereas a decrease in CAT, SOD 

and AChE activities was observed in midgut and fat body of G. mellonella larvae 

exposed to all copper oxide nanoparticles applied groups. Moreover, GST activity 

decreased in fat body in all applied groups, while an increased was observed in midgut 

of G. mellonella larvae when exposed to copper oxide nanoparticles. Overall, these 

findings indicate that oxidative stress occurs due to the accumulation of reactive oxygen 
species as a result of the toxicity of the copper oxide nanoparticle of G. mellonella 

larvae. 
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GİRİŞ 

 

Bakır nanopartikülleri biyosidal aktivite ve optik 

görüntüleme gibi özelliklerinden dolayı son yıllarda 

önemli ölçüde ilgi görmekte, özellikle biyomedikal ve 

endüstriyel uygulamalarda sıklıkla bu nanopartiküllerden 

yararlanılmaktadır. Buna ek olarak, yüksek elektriksel ve 

sıcaklık iletkenliği gibi fizikokimyasal özelliklerinden 

dolayı termal, elektrikli cihazlarda ve sensörlerde 

kullanılmaktadır (Hannig vd., 2007; Nations vd., 2015; 

Zhou vd., 2016). Buna rağmen farklı deneysel model 

sistemlerde yüksek toksisiteye neden olduğu da 

bilinmektedir.  

Metal oksit nanopartikülleri, oksidatif strese ve 

hücresel toksisiteye yol açan normal hücresel aktivitelerin 

deregülasyonuna neden olmaktadır. Bu nedenle, oksidatif 

stres nanotoksisitenin en önemli nedenlerinden biri olarak 

kabul edilmekte ve nanopartiküllerin toksik etkilerinin 

değerlendirilmesinde biyoindikatör olarak 

kullanılmaktadır (Libralato vd., 2017). 

Bakır maruziyetinin önemli ölçüde hücre içi 

reaktif oksijen türlerinin birikimine yol açtığı farklı hücre 

kültürü modelleri ile zebra balığı, karides gibi akuatik 

model organizmalarda da toksik etkilere neden olduğu 

yapılan çalışmalarda tespit edilmiştir (Ivask vd., 2014). 

Buna ek olarak, A549 hücrelerinde bakır oksit 

nanopartiküllerinin oksidatif stresle ilişkili olan sistein, 

glutatyon, disülfür gibi metabolitlerin düzenlenmesini 

indüklediği ve GPx, SOD, GST, lipid peroksidasyon ve 

CAT gibi antioksidan ve detoksifikasyon enzimlerinin 

aktivitelerinin fare hipokampal H122 hücrelerinde 

değişikliklere de neden olduğu bildirilmiştir (Boyles vd., 

2016; Niska vd., 2015). Böceklerde ise, reaktif oksijen 

türlerinin oluşumunun artması , mideye alınan besinlerin 

absorbsiyonunu olumsuz etkilemekte  ve orta barsak 

hücrelerinde de oksidatif zarara neden olabilmektedir (Bi 

& Felton, 1995).  

Deneyde kullanılan büyük bal mumu güvesi 

Galleria mellonella, son yıllarda birçok alanda deneysel 

çalışmalarda model organizma olarak kullanılmaktadır. 

Tıp alanındaki deneysel çalışmalarda kullanılan farenin 

yetiştirilmesinin zor ve pahalı olması, ayrıca etik ve legal 

sorunlara yol açması model organizma olarak 

omurgasızların kullanılmasına olanak sağlamaktadır. G. 

mellonella gibi türler, üretimi basit ve pahalı 

olmamasından dolayı iyi bir model organizmadır. Ayrıca 

bu türe ait  larvaların ticari yönden üretime uygun olması, 

oda sıcaklığında üretiminin kolaylıkla ve kısa sürede 

yapılabilmesi bu türü diğer omurgasız canlılardan da ayırt 

etmektedir. Bunun yanı sıra, G. mellonella’ nın 

memelilerle benzer doğal bağışıklık sistemine sahip olması 

da onun uygun bir model organizma olabilmesini 

sağlamaktadır. Bu bilgiler ışığında, çalışmada kullanımı 

hızla artan bakır oksit nanopartikülünün model organizma 

olarak kullanılan G. mellonella larvalarının orta barsak ve 

yağ dokularında antioksidan sistem üzerine etkilerinin 

belirlemek amacıyla SOD, CAT, GPx, GST ve AChE 

enzim aktivitelerinin tespit edilmesi hedeflenmektedir. 

 

MATERYAL VE METOT 

 

Deney Böceklerinin Elde Edilmesi: Bu 

çalışmada kullanılan G. mellonella kültürünün devamı, 

30±1°C sıcaklık ve % 65±5 bağıl nem içeren böcek kültür 

odalarında, böceğin yumurtadan yeni çıkmış larvalarının 

yarı sentetik besin ile beslenmesiyle sağlanmıştır. 

G. mellonella larvalarının beslenmesi için kepek, 

gliserin, bal, saf su ve petekten oluşan besin karışımı 

kullanılmıştır (Bronskill, 1961). Hazırlanan besin, bir 

litrelik kavanozlara yaklaşık 1/3 oranında konulduktan 

sonra, içerisine 10-15 adet ergin dişi ve erkek bireyler 

bırakılmıştır. Kavanozların kapaklarına dişilerin yumurta 

bırakmalarını sağlamak amacıyla bırakılan kâğıtlar, 

günaşırı değiştirilerek içerisinde yeni besin bulunan farklı 

kavanozlara aktarılmıştır. Gelişimlerini üçüncü evreye 

kadar tamamlayan larvalar, besin ortamından alınarak 

deneylerde kullanılmıştır. 

Bakır oksit nanopartiküllerinin 

karakterizasyonu: Deneylerde partikül büyüklüğü 50 

nm’den küçük olan bakır oksit nanopartikülü (Sigma-

Aldrich) kullanılmıştır. Çalışmada G. mellonella 

larvalarına uygulanan bakır oksit nanopartiküllerinin 

karakterizasyonu, Portekiz’de Algarve University, Faculty 

of Science and Technology (CIMA)’ da transmisyon 

elektron mikroskobu (TEM) ve dinamik ışık saçılımı 

(DLS) cihazı ile yapılmıştır. Karakterizasyon yöntemlerine 

ilişkin daha fazla ayrıntı önceki çalışmalarda bildirilmiştir 

(Gomes vd., 2011; Sezer Tuncsoy vd., 2019; Sezer 

Tuncsoy, 2020).  

Farklı derişimlerdeki bakır oksit 

nanopartiküllerinin uygulanması: Besin ortamından 

alınacak üçüncü evre larvalar, kontrol grubu ve uygulama 

grupları olmak üzere iki gruba ayrılmıştır. Uygulama 

gruplarındaki larvaların, bakır oksit nanopartiküllerinin 10, 

100 ve 1000 µg/mL derişimlerini içeren besin içerisinde 

beslenmeleri sağlanmıştır. Uygulama yapılan her bir grupa 

40 adet larva eklenmiştir. Deneyler değişik zamanlarda 

üçer kez tekrar edilmiş ve bir deney serisinde elde edilen 

veriler kontrol grubu ile karşılaştırmak suretiyle 

değerlendirilmiştir. 

Antioksidan enzim aktivitelerinin tayini: 

Uygulamadan sonra kontrol ve uygulama gruplarından 

10’ar adet larva diseksiyon için seçilmiştir. Larvalar buz 

üzerinde 2-3 dakika bekletildikten sonra, % 95 etil alkol ile 

dezenfekte edilmiştir. Larvalar sırt kısmı strafora gelecek 

şekilde sabitlenerek birinci çift torasik bacaklarının 
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önünden orta eksen boyunca uzunlamasına mikro makas 

(Bahadır, düz makas, 16 cm) yardımıyla kesilmiştir. İlk 

önce yağ doku (fat body) bir pens yardımıyla izole edilmiş, 

daha sonra ön, orta ve son barsak olmak üzere üç bölümden 

oluşan sindirim kanalından orta barsak ayrılmıştır. İzole 

edilen yağ doku ve orta barsak, içerisinde homojenizasyon 

tamponu (20 mM; pH 7.6) bulunan ependorf tüplere 

aktarılmıştır. 

Daha sonra Ultra Torrax cihazında dokular 

homojenize edilmiştir. Yağ dokunun homojenizasyonunda 

ise,  50 W, 40-50 s' de ultrasonik homojenizatör (Bandelin 

Sonoplus. HD 2070, Berlin, Almanya) kullanılmıştır. 

Homojenatlar, 500xg' de 15 dakika (+4°C) santrifüj 

edilmiş daha sonra süpernatanlar, mitokondriyal 

fraksiyona katılmak için 45 dakika (4 °C) boyunca 12,000 

x g' de yeniden santrifüj yapılmıştır. Sitosolik fraksiyon, 

düşük moleküler ağırlıklı proteinleri uzaklaştırmak için 

Sephadex® G-25 (PD10, Pharmacia) jel kolonları üzerinde 

saflaştırılmıştır (Gonzalez-Rey vd., 2014). Örnekler enzim 

aktivitelerinin tayini işlemlerine kadar -80°C' de 

bekletilmiştir. 

Antioksidan enzim aktiviteleri (SOD, CAT ve 

GPx) sırasıyla McCord & Fridovich (1969), Greenwald, 

(1985) ve Lawrence & Burk (1976) 'a göre tespit edilmiştir. 

AChE aktivitesini belirlemek için, orta barsak ve yağ doku, 

% 10 Triton içeren Tris-HCl tamponu (100 mM, pH 8.0) 

içinde buz üzerinde homojenize edilmiştir. Daha sonra 

12.000 x g' de 30 dakika (4 °C) santrifüj edilmiştir. AChE 

aktivitesi, Ellman vd. (1961) tarafından uygulanan metot 

kullanılarak belirlenmiştir. GST aktivitesi, Habig vd. 

(1974) yöntemine göre spektrofotometrik olarak 

ölçülmüştür. Protein miktarının tespitinde ise, substrat 

olarak Bovine serum albümini kullanılarak Bradford 

(1976) yöntemine göre belirlenmiştir. 

İstatistiksel analiz: Kontrol grubu ve bakır oksit 

nanopartikülleri uygulanmış gruplar arasındaki istatistiksel 

veriler SPSS 21 programında Student Newman Keul’s 

(SNK) testi kullanılarak değerlendirilmiştir. p<0,05 değeri 

istatistiksel olarak anlamlı kabul edilmiştir. 

 

BULGULAR  

 

Bakır oksit nanopartiküllerinin 

karakterizasyonu: Çalışmada kullanılan bakır oksit 

nanopartikülleri boyut ve şekilsel analizleri TEM, DLS ve 

ELS yöntemleri ile belirlenmiştir. Karakterizasyona ait 

veriler Tuncsoy vd. (2019) ayrıntılı olarak verilmiştir.  

Bakır oksit nanopartiküllerinin antioksidan 

enzim aktiviteleri üzerine etkisi:  Bakır oksit 

nanopartiküllerinin farklı derişimlerinin G. mellonella 

larvalarının yağ doku ve orta barsağındaki CAT aktivitesi 

üzerine etkileri Şekil 1’ de gösterilmiştir. Elde edilen 

verilere göre hem yağ doku hem de orta barsaktaki tüm 

uygulama gruplarında (10, 100 ve 1000 µg/mL) CAT 

aktivitesinde önemli bir azalma meydana geldiği 

belirlenmiştir . Orta barsak ve yağ dokuda 10 µg/mL bakır 

oksit nanopartikülü uygulanan gruplarda CAT aktivitesi 

sırasıyla % 85,8 ve % 75,5 oranlarında azalırken, 1000 

µg/mL bakır oksit nanopartikül uygulaması yapılan 

gruplarda bu azalma sırasıyla % 94,2 ve % 69 olarak tespit 

edilmiştir.  

 

 
Şekil 1. Bakır oksit nanopartiküllerine maruz bırakılan G. 
mellonella larvalarının orta barsak ve yağ dokusundaki CAT 
aktivitesi. SNK testine göre “*” ile gösterilenler arasında 
istatistiksel bir fark bulunmuştur. (P <0,05). 
Figure 1. CAT activity in midgut and fat body of G. mellonella 
larvae exposed to CuO NPs. According to the SNK test, a 
statistical difference was found between those indicated with "*" 

(P <0.05). 

 

Elde edilen verilere göre bakır oksit 

nanopartikülünün farklı konsantrasyonlarının G. 

mellonella larvalarının orta barsak ve yağ dokusundaki 

SOD aktivitesine olan etkileri Şekil 2’de verilmiştir.  

 

Şekil 2. Bakır oksit nanopartiküllerine maruz bırakılan G. 
mellonella larvalarının orta barsak ve yağ dokusundaki SOD 
aktivitesi. SNK testine göre “*” ile gösterilenler arasında 
istatistiksel bir fark bulunmuştur (P <0,05). 
Figure 2. SOD activity in midgut and fat body of G. mellonella 
larvae exposed to CuO NPs. According to the SNK test, a 
statistical difference was found between those indicated with "*" 
(P <0,05). 

 

İstatistiki verilere göre larvaların her iki 

dokusundaki SOD aktivitesi de tüm uygulama gruplarında 
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(10, 100 ve 1000 µg/mL) kontrole göre istatistiki olarak 

anlamlı bir azalma göstermiştir. Orta barsak ve yağ dokuda 

10 µg/mL bakır oksit nanopartikülü uygulanan gruplarda 

SOD aktivitesi sırasıyla % 68 ve % 64,5 oranlarında 

azalırken, 1000 µg/mL bakır oksit nanopartikül 

uygulaması yapılan gruplarda bu azalma sırasıyla % 80,6 

ve % 64,2 olarak belirlenmiştir.  

Farklı konsantrasyonlarda uygulanan bakır oksit 

nanopartikülünün G. mellonella larvalarının orta barsak ve 

yağ dokusundaki GPx aktivitesindeki değişimler Şekil 3’ 

de verilmiştir. Elde edilen istatistiki verilere göre 10 µg/mL 

bakır oksit nanopartikülü uygulanan gruplarda kontrole 

göre orta barsak ve yağ dokuda sırasıyla % 36,2 ve % 42 

oranlarında önemli bir azalma gözlenirken, 1000 µg/mL 

bakır oksit nanopartikülü uygulanan gruplarda bu azalma 

sırasıyla % 18,2 ve % 30,5 olarak belirlenmiştir. 100 

µg/mL uygulama grubunda ise her iki dokuda da sırasıyla 

% 54,3 ve % 66,6 oranlarında anlamlı bir artış meydana 

geldiği tespit edilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Bakır oksit nanopartiküllerine maruz bırakılan G. 
mellonella larvalarının orta barsak ve yağ dokusundaki GPx 
aktivitesi. SNK testine göre “*” ile gösterilenler arasında 

istatistiksel bir fark bulunmuştur. (P <0,05).  
Figure 3. GPx activity in midgut and fat body of G. mellonella 
larvae exposed to CuO NPs. According to the SNK test, a 
statistical difference was found between those indicated with "*" 
(P <0.05). 

 

Bakır oksit nanopartikülünün G. mellonella 

larvalarının yağ doku ve orta bağırsağındaki GST enzim 

aktivitesindeki değişimler Şekil 4’ de gösterilmiştir. GST 

aktivitesinde 100 ve 1000 µg/mL bakır oksit nanopartikül 

uygulaması sonucunda istatistiki açıdan önemli bir artış 

meydana gelirken, yağ dokuda tüm uygulama gruplarında 

azalma meydana geldiği tespit edilmiştir. Orta barsakta 

meydana gelen GST aktivitesindeki artış 100 µg/mL bakır 

oksit nanopartikülü uygulanan grupta % 133,3, 1000 

µg/mL bakır oksit nanopartikülü uygulanan grupta ise % 

60,6 oranında artmıştır.  

AChE aktivitesinde istatiksel olarak her iki 

dokuda da kontrole göre tüm uygulama gruplarında (10, 

100 ve 1000 µg/mL) azalma meydana geldiği 

belirlenmiştir (Şekil 5). Bu azalma orta barsakta tüm 

uygulama gruplarında sırasıyla % 76, % 10 ve % 42,4 

olarak tespit edilirken, yağ dokuda ise sırasıyla % 51,7, % 

9,78 ve % 42,1 olarak belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 4. Bakır oksit nanopartiküllerine maruz bırakılan G. 
mellonella larvalarının orta barsak ve yağ dokusundaki GST 
aktivitesi. SNK testine göre “*” ile gösterilenler arasında 
istatistiksel bir fark bulunmuştur. (P <0,05).  
Figure 4. GST activity in midgut and fat body of G. mellonella 
larvae exposed to CuO NPs. According to the SNK test, a 
statistical difference was found between those indicated with "*" 
(P <0.05). 

 

 

 
Şekil 5. Bakır oksit nanopartiküllerine maruz bırakılan G. 
mellonella larvalarının orta barsak ve yağ dokusundaki AChE 

aktivitesi. SNK testine göre “*”  ile gösterilenler arasında 
istatistiksel bir fark bulunmuştur. (P <0,05).  
Figure 5. AChE activity in midgut and fat body of G. mellonella 
larvae exposed to CuO NPs. According to the SNK test, a 
statistical difference was found between those indicated with "*" 
(P <0.05). 

 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Biyolojik zarlardan kolaylıkla geçebilen metal 

nanopartiküller, DNA hasarı, oksidatif stres, membran 

hasarı ve moleküler düzeyde organ, doku ve hücrede 

protein yanlış katlanması gibi olumsuz etkilere neden 

olabilmektedirler (Aschberger vd., 2011; Schrand vd., 

2010). Serbest radikaller, vücutta sürekli olarak oluşan ve 

antioksidan savunma sistemi tarafından yok edilen 

moleküllerdir ve canlılardaki bu zararlı radikallere karşı 
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vücutta gelişen bazı enzimatik sistemler vardır. SOD, 

CAT, GPx gibi enzimler, ağır metal toksisitesinin neden 

olduğu serbest radikallerin zararlı etkilerine karşı vücudu 

korumaktadır. Bu gibi biyokimyasal parametreler metal 

toksisitesi için iyi birer biyomarkırdır. Yapılan çalışmada 

G. mellonella larvalarının orta barsak ve yağ dokusunda 

uygulanan tüm derişimlerde SOD ve CAT aktivitelerinde 

azalma meydana gelirken, orta barsakta GST aktivitesinde 

artış meydana geldiği gözlenmiştir. GPx aktivitesinde ise, 

100 µg/mL derişiminin uygulandığı grupta artış meydana 

geldiği tespit edilmiştir. Bakır oksit nanopartikül 

toksisitesinin antioksidan SOD ve CAT seviyelerini 

azaltarak larvanın orta barsak ve yağ dokusunda reaktif 

oksijen türlerinin birikmesine neden olmuş olabileceği 

düşünülmektedir. Assadian vd. (2018) yaptıkları bir 

çalışmada bakır oksit nanopartiküllerinin in vitro sitotoksik 

etkisi sonucunda oksidatif stres indüksiyonu ile hücre içi 

reaktif oksijen türlerinin seviyelerinde önemli bir artış 

meydana geldiğini bildirmişlerdir. Musca domestica ile 

yapılan bir çalışmada, farklı konsantrasyonlarda gümüş ve 

kitosan nanopartikülleri uygulanması sonucunda larvaların 

SOD, CAT, GPx ve GST aktivitelerinin maruz kalma 

süresine bağlı olarak değiştiğini tespit etmişlerdir 

(Ramadan vd., 2020). S. litura ve A. janata ile yapılan bir 

çalışmada, gümüş nanopartikülü uygulaması sonucunda 

SOD, CAT ve GPx aktivitelerinin derişime bağlı olarak 

değiştiğini bildirmişlerdir (Yasur & Pathipati, 2015). Apis 

mellifera ile yapılan bir çalışmada ise, arıların 10 gün 

boyunca çinko oksit nanopartiküllerine ve çinko klorüre 

maruz bırakılmasından sonra GST aktivitesinde artış 

meydana geldiğini bildirilmiştir (Milivojevic vd., 2015). 

Böceklerde nanopartiküller dış iskelete ve hücre içi 

boşluğa girebilir ve daha sonra nanopartikül iyonları 

sitoplazmaya salınır ve kükürt proteinlerine bağlanır, 

böylece reaktif oksijen türlerinin seviyelerinin artmasına 

ve dolayısıyla hücresel fonksiyonların hasarına ve bunun 

sonucunda da hücre ölümüne neden olabilmektedir 

(Benelli, 2018; Mir vd., 2020). Elde edilen bulgular 

sonucunda bakır oksit nanopartiküllünün neden olduğu 

oksidatif stres sonucunda dokularda biriken reaktif oksijen 

türlerinin GPx ve GST enzimleri vasıtasıyla ortadan 

kaldırılmaya çalışıldığı düşünülmektedir. 

Farklı derişimlerdeki bakır oksit 

nanopartiküllerine maruz bırakılan larvalarda ise her iki 

dokuda da AChE aktivitesinde azalma meydana gelmiştir. 

Bakırın sülfür verici gruplara olan yüksek afinitesi, tiyol 

kalıntılarına bağlanarak AChE inhibisyonuna neden 

olabilmektedir (Gomes vd., 2011). AChE enzim 

aktivitesindeki değişiklikler, bakır dahil çeşitli metal ve 

organofosforlu pestisitlere maruz kalındığının bir 

göstergesidir (Bebiaanno vd., 2004; Lehtonen & Leiniö 

2003; Regoli & Principato 1995). Böceklerde AChE 

aktivitesi genellikle beyin, göğüs ve karın bölgeleri ile 

abdominal ganglionlarda düzenlenmektedir (Thany vd., 

2010). AChE aktivitesi, bir organizmanın sinir sisteminin 

kolinerjik fonksiyonlarını belirlemek için kullanılan bir 

yöntemdir. Ayrıca, farklı türlerle yapılan çalışmalarda da 

AChE aktivitesindeki değişikliklerin oksidatif stres, hücre 

sinyalindeki düzensizlik veya nörotransmisyondaki 

bozukluktan kaynaklandığı bildirilmiştir (Gonçalves vd., 

2012; Milivojevic vd., 2015).  

Böcekler, karasal ekosistemin büyük bir 

popülasyonunu oluşturan canlı gruplarıdır. Metal 

nanopartiküllerinin biyoakümülasyonu ve 

biyomagnifikasyonu bu canlı gruplarında büyük önem 

taşımaktadır. Nanomalzemelerin biyoakümülasyonu, 

organizmada nanopartiküllerin birikmesiyle başlamakta ve 

daha sonra besin zinciri yoluyla diğer organizmalara 

aktarılmaktadır. Bu nedenle böcekler bu zincirin önemli bir 

parçasını oluşturmakta ve böceklerin model organizma 

olarak kullanıldığı çalışmalar önem taşımaktadır. Sonuç 

olarak yapılan çalışmada da elde edilen veriler, farklı 

derişimlerde bakır nanopartiküllerine maruz kalan G. 

mellonella larvalarının antioksidan enzimlerinde önemli 

değişiklikler meydana getirdiği belirlenmiştir. Bakır oksit 

nanopartikülünün etkisi sonucunda reaktif oksijen 

türlerinin dokularda artması nedeniyle larvaların orta 

barsak ve yağ dokularında oksidatif stres meydana geldiği 

düşünülmektedir. G. mellonella' da bakır 

nanopartiküllerinin etkisindeincelenen antioksidan 

savunma sistemi parametrelerindeki değişikliklerin metal 

kirliliğinin bir göstergesi olarak kullanılabileceği sonucuna 

varılmıştır.  
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