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Glnumizde nanopartikillerin  Gstiin  fizikokimyasal  6zelliklerinin  belirlenmesinden  sonra

nanopartikiller ve nanoteknolojiye olan ilgi de hizli bir sekilde artmis ve kullanim alanlar da
yayginlasmistir. Ug fiziksel boyutundan en az biri 1-100 nm araliginda olan ve belirli nano-6lgekli
Ozellikler gosterebilen maddeler olarak tanimlanan nanopartikdller, tip, elektronik, kozmetik, cevresel
temizlik gibi birgok farkli alanda yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu yaygin kullanimdan dolayi insanlarin
da nanopartikiillere olan maruziyeti gin gectikce artmaktadir. Ayrica nanopartikillerin ¢evreye
yayillmasi dogada ki birgok canl igin risk olusturmaktadir. Bu sebeple de nanopartikiillerin yol
acabilecegi olumlu/olumsuz biyolojik etkilerin anlasilabilmesi igin yapilan ¢alismalar da hiz kazanmustir.
Bu baglamda yapilan ¢alismada MgO nanopartikdllerinin farkli konsantrasyonlarinin (2, 5 ve 10 mM)

Anahtar kelimeler
Davranissal Toksisite;
Magnezyum oksit
nanopartikdl; Negatif

Jeotaksis; Omiir
Drosophila melanogaster (iizerindeki davranigsal toksisiteye etkisinin arastiriimasi amaglanmistir.

Davranissal toksisitenin belirlenmesinde larval agirlik ve hareketi, ergin birey agirligi, pupa olusturma
basarisi, pupa pozisyonu, pupadan cikis basarisi, negatif jeotaksis ve Omir uzunlugu deneyleri

Uzunlugu

gerceklestirilerek degerlendirilmistir. Calisma sonucunda MgO NP’lerinin genel olarak Drosophila
melanogaster'da negatif bir etkiye neden oldugu tespit edilmistir. Larval hareketin incelendigi deney
kapsaminda ¢alisma kapsaminda en yiiksek doz olarak belirlenen 10 mM’lik derigsimin istatistiksel olarak
anlaml bir sekilde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.

Behavioral Toxicity Evaluation of MgO Nanoparticles on Drosophila

melanogaster

Abstract
Nowadays, after the determination of the superior physicochemical properties of nanoparticles,
interest in nanoparticles and nanotechnology has increased rapidly and their usage areas have become
widespread. Nanoparticles, which are defined as substances that have at least one of their three
physical dimensions in the range of 1-100 nm and can show certain nanoscale properties, have a
widespread use in many different fields such as medicine, electronics, cosmetics, environmental
Keywords cleaning. Due to this widespread use, the exposure of humans to nanoparticles is increasing day by day.
Behavioral Toxicity; In addition, the spread of nanoparticles into the environment poses a risk to many living things in
Magnesium oxide nature. For this reason, studies to understand the positive / negative biological effects that
nanoparticle; Negative  nanoparticles can cause have also gained momentum. In this context, it was aimed to investigate the
geotaxsis; Life span effect of different concentrations of MgO nanoparticles (2, 5 and 10 mM) on behavioral toxicity on

Drosophila melanogaster. In determining behavioral toxicity, larval weight and movement, adult
weight, pupa formation success, pupal position, exit success, negative geotaxis and longevity tests were
performed and evaluated. As a result of the study, it was determined that MgO NPs generally cause a
negative effect on Drosophila melanogaster. Within the scope of the experiment in which the larval
movement was examined, it was determined that the concentration of 10 mM, which was determined
as the highest dose within the scope of the study, caused a statistically significant decrease.
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1. Giris

“Nanoteknoloji” terimi Nobel 6dilli bilim insani
Richard P. Feynman tarafindan sunuldugu andan
itibaren bir arastirma alani olarak tanimlanmistir ve
ginimizde de kullanilmaktadir (Khan et al. 2019,
Feynman 1960). Bu gelismeyi takiben bu alanda
yapilan arastirmalar ile nano olcek dizeyinde
malzemeler (retilerek c¢ok oOnemli asamaya
gecilmistir (Khan et al. 2019). Nanopartikiller
(NP’ler) olarak tanimlanan bu malzemeler, en az bir
boyutu 100 nm’den kiiglik olan partikilat maddeleri
iceren genis bir malzeme sinifi olarak tanimlanmistir
(Laurent et al. 2008).
Nanopartikiller farkh

siniflandirilabilmektedirler.

kriterlere gore
Bunlar; kokenlerine
gore; dogal ve antropojenik, boyutlarina gore; 1-10
nm, 10-100 nm ve 100 nm’den blylk olanlar ve
kimyasal bilesenlerine gore; inorganik maddeler,
organik maddeler ve elementler
2015). NP’ler
kosullarinda sentetik olarak tretilmesinin yani sira
dogal
gelebilmektedir. NP’lerin dogal kaynaklari arasinda

seklindedir
(Strambeanu et al. laboratuvar

olaylar ~ sonucunda da meydana
volkanik kul, ¢ol tozlar, aerosoller 6rnek olarak
2015,
Bernhardt et al. 2010). Amerikan Cevre Koruma
Orgiitii (USEPA)’ya gore NP’ler 4 farkli baslik altinda

toplanmaktadir. Bunlar; karbon bazli NP’ler, metal

verilebilmektedir  (Strambeanu et al.

bazli NP’ler, dendrimerler ve nanokompozitlerdir.
Metal bazli nanomateryaller kuantum noktalari,
nano altin, nano giimis ve titanyum dioksit gibi
metal oksitleri bulundurmaktadir (USEPA 2007).

NP’lerin cok farkli cesitte ve boyutta bulunabilmeleri
sayesinde ilaglarin farmakolojik ve terapotik
etkilerini gelistirme, molekiiler gorintiileme, ilag
NP’lerin

fonksiyonel

dagitimi  ve  ayrica ylzeylerine

baglanabilecek gruplar sayesinde
timorlerle micadele icin yeni yontemler olmak
lzere cesitli alanlarda siklikla kullaniimaktadirlar
2017).

kokenli

Hem dogal hem de
NP’ler, farkh

matrislerde (hava, su, camur, tortu ve toprak), olasi

(Krishna et al.

antropojenik cevresel

birikimle (6zellikle toprakta, c¢amurda ve su

havzalarinda) bulunabilmektedirler. Bitkiler kokler,

govdeler ve vyapraklar ile cevresel matrislerle

dogrudan  etkilesime  girerek  diger canl

organizmalara kiyasla NP kontaminasyonundan
daha fazla etkilenebilmektedirler (Giorgetti 2019).
insanlarin  &zellikle metal bazli NP’lere olan
maruziyeti, NP’lerin dogal olarak ortaya ciktiklari su,
hava ve NP’lerle kontamine olmus gida Urinlerinde
bir kirletici

antropojenik faktorlerdeki giderek artan aktivite

madde olarak bulunmalari veya

nedeniyle 6nemli 6lg¢lide artmaktadir (Mahmoud et
al. 2016).

Organizmalar NP’leri farkh sekillerde blinyelerine
alabilir ve bu sekilde NP’ler etkilerini gosterebilir,
fakat bu durumu belirleyen kriterler NP’lin ylizey
kaplamasi, boyutu ve yapisi gibi faktorlerdir (Baker
et al. 2014, Bhatt and Tripathi 2011). NP’lerin
insanlarda solunum, sindirim veya deri yoluyla kan
dolasimina gecebilecegini ve daha sonra beyin, kalp
ve karaciger gibi ikincil organlara ulasabilecegi
gosterilmistir (Elsaesser and Howard 2012). NP
hiicre zarina etki ederek, hiicrenin porlarini ve zar
fonksiyonlarini bloke edebilir (Nabika and Unoura
2016). Ayrica, NP’in hicreye endositoz yoluyla,
porlardan diflizyon vyoluyla veya iyon tasima
sistemlerini kullanarak da girisleri mimkandir. NP
hicreye girdikten sonra, elektron tasima siireclerine
mudahale edebilir veya organel islevlerini bozarak
reaktif oksijen tilrlerinin (ROS) Uretimine neden
olabilirler. Hiicrede ROS Uretimi ise nikleik asit
hasari, protein oksidasyonu veya hiicre membran
yapisinin bozulmasi gibi zararli etkilere neden
olabilir (Baker et al. 2014). Literatirde NP’ye
farkh
bozukluklara neden oldugunu gosteren cesitli

maruziyetin  organizmada davranigsal
¢alismalari gormek mimkindir (Chen et al. 2020,
Asmonaite et al. 2016, Li et al. 2014). Fakat bu
konunun daha iyi anlasilabilmesi icin farkli model
organizmalarla daha fazla ¢alisma vyapilmasi
gerekmektedir. Ayrica literatlire bakildiginda MgO
NP’lerin  toksikolojik

¢alismalar kisitl oldugundan bu NP’lerin glvenilirligi

etkilerinin  arastinilldigl

hakkinda kapsamh degerlendirmeler
yapilamamaktadir (Mahmoud et al. 2016). Bu
nedenle c¢alismamiz bu konunun daha net

degerlendirilmesine katki saglayacaktir.

MgO NP’leri ise gida katki maddeleri (E530), seramik
malzemeler, korozyon onleyici olarak, katalizor,
Urunlerinin  sentezinde,

redaktor, petrokimya

biyomolekiiler teshis ve tedavi gibi cesitli alanlarda
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kullanilmaktadir (Mangalampalli et al. 2018a,
Algahtani and Alomar 2016, Mahmoud et al. 2016).
Ayrica, MgO NP’leri, diger bircok farkli inorganik
metal oksitler arasinda elde edilmesi nispeten kolay
olan antibakteriyel bir ajandir (Cai et al. 2018).

Calisma  kapsaminda ¢ok cesitli alanlarda
kullanilmakta olan MgO NP’lerinin 2, 5 ve 10 mM’lik
konsantrasyonlarinin  Drosophila  melanogaster
larvalarindaki gelisim, 6mur uzunlugu ve lokomotor

aktivitelerine olan etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Tum deneylerde Drosophila Oregon R+ hattindan 8

saatlik  yumurtalar  toplanmistir.  Toplanan
yumurtalar 7214 saatlik (3. larval evre) olduklarinda
MgO NP’lerinin 3 farkli konsantrasyonuna maruz
birakilmistir. Maruziyet, 72+4 saatlik larvalarin
yaklasik 4.5 grami kuru halde bulunan Drosophila
hazir besininin (Drosophila Instant Medium) MgO
NP’lerinin farkli konsantrasyonlarinin 9 ml’si ile
islatilmasiyla olusan besin ortamina aktariimasi ile
gerceklestirilmistir. Her konsantrasyon 3 tekrarli
olacak sekilde deneyler planlanmistir. Ayrica tim
deney gruplarinda negatif kontrol grubu olarak
konsantrasyonlarin  hazirlanmasinda  kullanilan
distile su uygulamasi yapilmistir. Negatif kontrol
grubundan elde edilen sonuglar ile istatistiksel

karsilastirma yapilmistir.
2.1 Pupa Olusturma ve Pupadan Cikis Basarisi

Uygulama tiplerindeki derisime kronik olarak maruz
kalan bireylerin larval donemin sonuna kadar bu
besin ile beslenmesi ve pupa evresini de ayni
tlplerde gecgirmeleri saglanmistir. Pupadan ¢ikan
bireyler kaydedilmistir ve (ergin sayisi/50) x % 100
formll ile pupadan c¢ikis ylzdesi hesaplanmistir.
Ayni uygulama kullanilarak olusan pupalarda not
basarisinin  6lgimi

edilerek pupa olusturma

yapilmistir (Liu et al. 2020).
2.2 Pupa Pozisyon Olg¢iimii

Pupa pozisyon Olcimi deneyi diizenegi Fauzi vd.
(2020)'nin calismasindaki kriterler esas alinarak
olusturulmus ve sonuglarin degerlendirilmeside
pupalarin yiizde olarak
pupa
sirdlrdlmastir.

bolgelerde vyer alan
incelenmesiyle  yapilmistir.

kadar

Maruziyet

olusumunun  bitisine

Uygulama tlipl besin ylzeyinden (BY) itibaren esit

araliklarla (1,3 c¢m) belirlenen isaretlemeler
kullanilarak 4 farkh

bolgelerden yararlanilarak, larvalarin olusturduklari

bolgeye ayrilmistir ve bu

pupalarin yikseklikleri belirlenmistir. Uygulama
tipu olarak 50 ml’lik Falcon tiap kullanilarak
bolgelerin esit mesafelerde (1,3 cm) ayrilmasina
olanak saglanmistir. Besin ylzeyinden (BY) yukari
dogru sirasiyla D, C, B ve A olarak toplam 4 bdlge
isaretlenmistir. Pupa pozisyon Olcim deneyi 3

tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

2.3 Larval ve Ergin Birey Agirlik ve Larval Hareketin
Ol¢giimii

24 saatlik maruziyetin ardindan larval agirhik 6lgimi
icin her bir uygulama grubundaki larvalar ince
gozenekli bir elek yardimi ile musluk suyu altinda
toplanmis ve her bir uygulama i¢in 10 larva hassas
terazide tartilarak agirlik 6lcim gerceklestirilmistir.
Deney 3 tekrarh olarak yapiimistir.

Larval hareketin olgiimii igin % 2’lik agar ile kaplanan
petriler kullanilmistir. Petri ortasina yerlestirilen 1
larvanin 1 dakika boyunca kat ettig§i mesafe
milimetrik kagit vyardimiyla olglilmastiir. Her
konsantrasyon icin 29 larva hareketi 6lctilmis ve
deney 3 tekrarh olarak vyuritilmistir. Deney
sonucunda her konsantrasyon icin yapilan 3 tekrarh
Olcimin ortalamasi alinarak istatiksel agidan

degerlendirilmistir (Dhar et al. 2020).

Ergin birey agirlik o6lcimi icin D. melanogaster
larvalari ergin hale gelinceye kadar MgO NP’lerine
maruz birakilmistir. Pupadan c¢ikan bireyler her
tekrar grubu icin 10 disi ve 10 erkek birey seklinde
olmak Uzere 20 bireyin agirhign olgilerek 3 tekrarh
sekilde gergeklestirilmistir.

2.4 Negatif Jeotaksis Deneyi

D. melanogaster larvalari ergin hale gelinceye kadar
MgO NP varliginda gelisimlerini tamamlamislardir.
Ergin hale gelen sinekler maruziyet ortamindan
uzaklastirilarak negatif jeotaksis deneyi i¢cin 10 cm
uzunlugundaki bos plastik tiiplere aktariimistir. Her
bir plastik tipe 30 ergin birey aktariimis ve deney 3
Plastik tip
icerisine alinan sineklerin tlp tabanina indirerek

tekrarli olarak gergeklestirilmistir.
hepsinin ayni noktadan baslamasi saglanmis ve 10
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sn slire icerisinde 10 cm yliksekligi gecen bireyler
not edilmistir (Manjila and Hasan 2018).

2.5 Omiir Uzunlugu Deneyi

Her deney grubu icin 50 tane 72+4 saatlik larvalarin

yaklasik 4.5 grami kuru halde bulunan Drosophila
(Drosophila Instant Medium)

MgO farkh

konsantrasyonlarinin 9 ml’siile islatiimasiyla olusan

hazir besininin
hazirlanan NP’lerinin
besin ortamina alinmasiyla émir uzunlugu deneyi
baslatilmistir. Her konsantrasyon icin deney 3
tekrarll  olarak  gergeklestirilmistir.  Deneyin
surdirilebilirligi icin Lindford vd. (2013)’e gore
larvalar ergin hale geldikten sonra 2 glinde bir yeni
MgO NP

maruziyetinin devamhligi saglanmistir. Her iki glinde

uygulama tiplerine alinarak tekrar

bir gerceklesen aktarmalar sirasinda 6len sinekler
not edilmistir.

2.6 istatistiksel Analiz

Larval ve ergin birey agirliklari dlgimleri ve larval
hareket Olcimlerinden elde edilen sonuglarin
SPSS 20 Paket
Programinda One-way ANOVA (Dunnet) testi ile
yapilmistir. Pupa olusturma, pupadan ¢ikis basarisi
ve negatif jeotaksis deneylerinden elde edilen

istatistiksel  hesaplamalari

sonuglar ise SPSS 20 Programinda One-way ANOVA
(Kruskal-Wallis) testi ile degerlendirilmistir. Omir
ise SPSS 20 Paket
alan Kaplan-Mayer testi ile

uzunlugu ol¢iim sonuglari
Programinda vyer
degerlendirilmistir. Pupa pozisyon deney sonuglari
da SPSS 20 Paket Programi izerinden ki kare testi ile
degerlendirilmistir.

3. Bulgular

Deneylerden elde edilen verilerin istatistiksel olarak
yapildig MgO NP
maruziyetinin larval hareket disinda herhangi bir

degerlendirmesi zaman
test yonteminde istatistiksel olarak anlamli bir
degisiklige yol agmadigi tespit edilmistir.

3.1 Pupa Olusturma ve Pupadan Cikis Basarisi

Pupa olusturma basarisinin dlglilmesi sonucunda
distile su uygulamasi i¢in kullanilan larvalarin yiizde
%82’sinin pupa olusturabildigi fakat en ylksek doz
olan 10 mM’lik MgO NP uygulanmasiyla pupa
olusturma basarisinin Sekil 1’de gorildGgi gibi

%60’lara geriledigi tespit edilmistir. Fakat deney
sonucunda toplanan verilerin istatistiksel olarak
incelenmesi sonucunda deney gruplari arasinda
anlamli bir farklihk oldugu gorilmemistir.

Pupa Olusturma Basarisi

_ 100

a

=

< 80

3]

& 60

© —

E 3

5 .5 40

=1

S 20

©

=3 (o]

a- Distile Su MgO NP MgO NP MgO NP
2mM 5mM 10 mM

Sekil 1. Drosophila larvalarin MgO NP maruziyeti
sonucunda pupa olusturma basarisi

Pupadan cikan ergin bireylerin sayilmasiyla elde
edilen sonuglar Sekil 2’de gosterilmistir. Distile suya
MgO NP
konsantrasyonunda pupadan cikis basarisinin daha

kiyasla uygulamasinin en yiksek

distk oldugu gozlemlenmistir. Fakat bu distsin

kontrol grubuna kiyasla anlamli bir farklihk

yaratmadigl sonucuna variimistir.

Pupadan GCikis Basarisi
100

80
60
40
20

0

Distile Su MgO NP MgO NP MgO NP
2mM S5mM 10 mM

Pupadan Cikis Basarisi
(Yiizde)

Sekil 2. Drosophila larvalarin MgO NP uygulamasi
sonucunda pupadan ¢ikis basarisi

3.2 Pupa Pozisyon Olgiimii

Pupa pozisyon 6l¢iimii sonuglari Fauzi vd. (2020)’'nin
calismasinda belirttigi kriterler dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Yapmis oldugumuz ki kare analiz
sonucuna gore konsantrasyonlar ile olusan pupa
yukseklikleri arasinda anlamh bir farkhhk tespit
edilmemesine ragmen negatif kontrol grubundaki
larvalarin tlip ylzeyinde en yiiksek bdlge olarak
belirlenen A bolgesinde diger gruplara kiyasla
belirgin bir farkla daha ylksek oranda pupa
mM’hk
uygulamanin en yiiksek bdlgeye daha duslik bir

olusturduklar gbzlemlenirken, 10
oranda ulastiklari ve daha ¢ok besin ylizeyinde (BY)
ya da A bolgesinden daha asagidaki bolgelerde pupa
olusturduklari gorilmustlr. Benzer sekilde diger
dozlarinda da pupa

uygulama olusturduklari
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ylksekliklerde bir azalma meydana geldigi

gbzlemlenmistir (Sekil 3).

Pupa Pozisyon Olctimi
40

30

2
o I I
0 [ [ |
A B C D BY

Pupa Bolgesi

=]

o

Pupa Yuzdesi

™ Distile Su MgO 2mM = MgO5mM B MgO 10mM

Sekil 3. D. melanogaster larvalarinda MgO NP maruziyeti

sonucunda olusan pupalarin  yukseklik

degisimleri

3.3 Larval Adirlik ve Hareketin Olgiimii

D. melanogaster larvalarinin 24 saatlik MgO

NP’lerine maruziyeti sonucunda larva agirlig
acisindan istatistiksel anlamda bir farkhlhk tespit
edilmemistir. Fakat elde edilen veriler

incelendiginde Sekil 4’de goruldigu tzere 3 tekrarh

olarak gerceklestirilen agirhik Olgimiinde

konsantrasyona bagh olarak, larvalarin ortalama
agirhginda bir azalma oldugu tespit edilmistir.

Larval Agirhk

1,9
1,8
a0 -
E1,7
-
= 1,6
2

1,4

Distile Su 2mM 5mM 10mM
MgO NP

Sekil 4. D. melanogaste larvalarinda MgO NP maruziyeti
sonucunda olusan larval agirlik degisimleri

Larval hareketin 6l¢iimi sonucunda 10 mM’lik
konsantrasyonda MgO NP uygulamasinin larva
hareketinde distile suya gore istatistiksel olarak
anlamli bir azalmaya neden oldugu tespit edilmistir
(p=0,000038). Ancak istatistiki olarak anlaml olarak
degerlendirme olmamasina ragmen MgO NP’lerinin
2 ve 5 mM’lik konsantrasyonlarinda da distile suya
harekette  bir
gozlemlenmistir (Sekil 5).

gore larval azalma oldugu

60,00

50,00 =
40,00 A
30,00
20,00
10,00
0,00

Distile Su MgO NP MgO NP MgO NP
2mM 5mM 10mM

Siriinme
Mesafesi{mm)

Sekil 5. D. melanogaste larvalarinda MgO NP maruziyeti

sonucunda larval hareket mesafelerinin

degisimler (***: p<0,001)

3.4 Ergin Birey Agirhik Olgiimii

Ergin birey agirlik 6lgimdi icin gergeklestirilen deney
sonucuna gore her tekrar grubu icin 20 birey
tartilmis ve 3 tekrar grubunun ortalamasi alinarak
Sekil 6'da gosterilen veriler elde edilmistir.

0,04
0,03
0,02

0

Distile Su MgONP MgO NP MgO NP
2mM 5mM 10mMm
Konsantrasyonlar

Ergin birey agirhk
ortalamalar (gram)

Sekil 6. D. melanogaster’de MgO NP maruziyeti

sonucunda olugan ergin birey agirlik degisimleri
Deney sonucunda elde edilen veriler istatistiksel
olarak degerlendirildiginde negatif kontrol grubuna
kiyasla gruplar arasinda anlamli bir farklihk olmadigi
tespit edilmistir. Ancak diger gruplara kiyasla MgO
NP 10mM'’lik konsantrasyona maruz kalan bireylerin
agirhk  ortalamasinin  daha

yiksek  oldugu

gorilmastir.

3.5 Negatif Jeotaksis Deneyi

Negatif jeotaksis deneyi sonucunda 30 sinekten 10
sn’de 10 cm’lik mesafeyi asan sineklerin sayisini
gosteren veriler Sekil 7’de gosterilmistir. MgO
NP’lerinin 2, 5 ve 10 mM’lik konsantrasyonlarina
maruz birakilan larvalarin erginlerinde distile suya
kiyasla ucgus hareketleri bakimindan bir azalma
meydana geldigi gozlemlenmistir. Fakat bu azalma
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (Sekil 7).
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Sekil 7. D. melanogaster larvalarinda MgO NP maruziyeti
sonucunda ergin hale gelen bireylerin negatif
jeotaksis deney sonuglari

3.6 Omiir Uzunlugu Deneyi

D. melanogaster larvalari yumurtadan itibaren MgO
farkh
birakilarak gerceklestirilen deney sonucunda elde

NP’lerinin konsantrasyonlarina  maruz
edilen veriler Sekil 8’de verilmistir. Omir uzunlugu

deneyi sonucunda ilk olarak en yiliksek
konsantrasyon olan MgO NP’nin ergin hala geldikten
33 giin sonra oldikleri tespit edilmistir. 10 mM’lik
grubun ardindan en kisa ikinci 6mir uzunluguna
sahip olan grubun 5mM’lik oldugu ve ardindan
distile su ve 2mM'’lik grubun geldigi tespit edilmistir.
ylksek

Gin olarak incelendiginde en

konsantrasyondan distile suya gbére Omdr
uzunluklarinin sirasiyla; 33, 37, 43 ve 41 giin oldugu
tespit edilmistir. Ayrica gergeklestirilen Kaplan-
Mayer istatistik analizine gore distile sudan en
yliksek konsantrasyona gobre ortalama omir
uzunluklari sirasiyla 16.73, 18.14, 18.56 ve 18.51 giin
istatistiksel

konsantrasyonlar

olarak tespit edilmistir. analiz

sonuglarina  gore arasinda
ortalama Omir uzunlugu acisindan anlamli bir

farkhlik olmadigi tespit edilmistir.

100 = Distile Su
E 80 2mM
m

=>§_ 60
§ 20 — 10mM
Q

0

0 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43
Giin

Sekil 8. D. melanogaster’ de MgO NP maruziyetinin dmir
uzunluguna etkisi

4, Tartisma ve Sonug

Nanoteknoloji glniimizde bilgi ve iletisim

teknolojilerinde, daha gli¢lii ve ayni zamanda daha

hafif ~ malzemelerin Uretilmesinde ve su

dekontaminasyonu gibi cesitli alanlarda fayda
saglamaktadir (Benelmekki 2015). Ayni zamanda
nanoteknoloji, inovasyonu saglamak i¢in nano
Olcekteki malzemelerin benzersiz 6zelliklerinden
yararlanmayi icermektedir (USEPA 2007).

NP’ler

sayesinde pek cok arastirma ve teknoloji dalinda,

sahip olduklari uygulama potansiyelleri
ornegin tibbi teshis ve tedavi cihazlari, gida sektori
gibi tuketiciyle ilgili alanlarda giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Mittag et al. 2019). Gidalarin
korunmasinda veya iyilestirilmesi icin kullanimlari
NP’lerin oral alinimi ile sonuglanabilmektedir
(McClements and Xiao 2017). NP’ler kiiglik boyutlari
nedeniyle kan ve lenfatik sisteme niifuz edebilmekte
ve sonucunda vicut dokularina ve organlarina
yayilabilmektedir (De Matteis 2017). Tim bu
bilgilerin bir sonucu olarak ABD Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) nanoteknoloji ile ilgili potansiyel cevre,
saglik ve glivenlik sorunlarinin ele alinmasi gerektigi
vurgulamaktadir (USEPA 2007).

Metal oksit NP’leri, toksik potansiyele sahiptir (lvask
et al. 2015, Karlsson et al. 2008, et al. 2009). Bu
toksitenin ardinda yatan mekanizmada, metal
iyonlarinin salinimi 6nemli bir faktordir. Metal oksit
NP’lerin sitotoksik 6zellikleri de hiicre ici metal iyon
salinimindan kaynaklanmaktadir. Salinan metal
iyonlari ise hiicrede oksidatif stres ve inflamasyona
neden olarak zararl etkilerini gostermektedir (Horie
et al. 2018). Bir metal oksit NP olan ZnO NP’lerinin
genotoksik  etkilerinin  arastirildigi calisma
sonucunda ZnO NP maruziyetinin HEK293 (insan
embriyonik bobrek hicre hatti)) ve NIH/3T3 (fare
embriyonik fibroblast hiicreleri) hiicre hatlarinda
mikronikleus frekansinda ve DNA hasarinda artisa
neden oldugu gosterilmistir (Demir et al. 2014).
Demir vd. (2015) yapmis olduklari bir diger
¢alismada ise farkli bir metal oksit NP olan Titanyum
dioksit NP’lerinin HEK293 (insan embriyonik bobrek
hiicre hatti) ve NIH/3T3 (fare embriyonik fibroblast
hiicreleri) hiicre hatlarinda genotoksik etkilerini
arastirmislardir.  Calisma sonucunda Titanyum
dioksit NP’lerinin mikroniikleus frekansinda ve DNA
hasarinda bir neden oldugunu tespit
oksit NP’lerinin D.
indikledigi
gbzlemlenmistir (Ertugrul et al. 2020, Glines et al.

2018).

artisa

etmislerdir. Ayrica metal

melanogaster' de genotoksisiteyi
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Bindhu vd. (2016) gerceklestirdikleri galismada MgO
NP’lerinin antibakteriyel etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Arastirma kapsaminda MgO NP’lerinin
kiltir ortaminda bulunan Staphylococcus aureus’a
karsi son derece etkili bir antibakteriyel etki
gosterdigini tespit etmislerdir. Bu calismaya ilave
olarak MgO NP’lerin Escherichia coli Uzerine de
zararh etkileri oldugunu ve bu zararli etkileri canlinin
hicre zar batinlugind bozarak ya da diizensiz bir
hicre zari meydana getirerek gerceklestirdigi
bilinmektedir (Jin and He 2011). MgO NP’lerinin
yogun kullanimi, hem ¢evrenin hem de insanlarin
giderek artan bir maruziyetine yol agmaktadir. Bu
nedenle MgO NP’lerinin etkilerinin farkh yonleri ile
incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Hwang et al.
2012). Ayrica Rico vd. (2011) tarafindan yapilan
¢alismada MgO NP nin de dahil oldugu bazi NP’lerin
bitki biyosistemi Uzerinde olumsuz etkileri oldugu
gosterilmistir. Mangalampalli vd. (2018b) Allium
cepa lUzerinde MgO NP maruziyetini incelemislerdir.
Calisma sonucunda MgO NP’lerinin bir indikator
olarak kullanilan A. cepa’da konsantrasyon arttikca
kromozomal aberasyonlarin ve oksidatif stresin
arttigini ortaya koymuslardir.
Literatirde vyer alan bazi calismalarda MgO
NP’lerinin  hiicre modellerinde toksik etkisinin
olmadigini  belirten bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
MgO NP’lerinin hiicre
metabolik aktiviteyi etkilemedigi belirtilmistir
(Wilhelmi et al. 2012, Ge et al. 2011, Gerlof et al.

2009). Ayrica, MgO NP’lere maruziyetin herhangi bir

Ornegin sayisini  veya

apoptotik veya nekrotik etkiye neden olmadigl da
tespit edilmistir (Wilhelmi et al. 2012). Diger
taraftan MgO NP’lerin tetikledigi toksik etkiler de
tespit edilmistir. MgO NP ile muamele edilmis
hiicrelerde morfolojik degisiklikler ve azalmis hiicre
canhhgi, hicre sayisinda azalma, mitokondriyal ve
lizozomal aktivitede azalma gibi etkiler meydana
(Mittag et al. 2019).

Literatlirdeki MgO NP’lerinin toksitesi (izerindeki

getirdigi  belirtilmistir
farkh sonuglarin olmasi MgO NP’lerin toksitesi
hakkinda genel bir degerlendirme yapmayi
zorlastirmaktadir (Mittag et al. 2019). Bu yilizden
MgO NP hakkinda
olunabilmesi  icin ek g¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu dogrultuda MgO NP’lerinin D.
melanogaster Uzerindeki davranissal degisikliklere

daha fazla bilgiye sahip

neden olup olmayacaginin tespit edilmesinin
amaclandigi bu calisma literatlirde bu konudaki
eksikligin giderilmesinde katki saglamaktadir.

Ksenobiyotiklerin toksikolojik degerlendiriimesinde
davranissal testler yaygin olarak kullaniimaktadir
(Chen et al. 2014, Truong et al. 2012). Davranis
testlerinden elde edilen veriler, kimyasal etkilerin
tespitinde hassas, spesifik ve glivenilir olmanin yani

sira, temel arastirmada dizenleyici kararlar ve

mekanik  degerlendirmeler icin de vyararh
olabilmektedir. Ayrica davranissal degisimler,
kimyasal  maruziyetin ilk  Olgllebilir  etkisi

oldugundan dolayi toksisite degerlendirmelerinde
kullanilan 6nemli arastirma alanlarindan biridir.
Clnkld maruziyet sonucunda ortaya c¢ikan klinik
belirtiler veya yapisal lezyonlarin goriilmesinden
canhda davranissal tepkiler
Ozellikle

degisikliklerin hassas veya daha iyi bir test yontemi

Once
belirlenebilmektedir. davranissal
olmayr amacglamaktan c¢ok canlinin genel viicut
isleyisini yansitmasi olduk¢a 6nemlidir (Philbert
2010).

Literatlirde NP’lere maruziyetin organizmada cesitli
davranissal bozukluklara neden oldugunu gosteren
cesitli calismalar mevcuttur (Chen et al. 2020,
Asmonaite et al. 2016, Li et al. 2014). Asmonaite vd.
(2016) Zebra baligi
davranigsal toksisite ¢alismasinda Ag* ve Ag NP

Uzerinde yapmis olduklari

maruziyetinin Zebra baliginda gelisim (zerinde

olumsuz etkilere neden oldugu, yumurtadan
ctkmayi engelledigini ve baligin hareket kabiliyetini
degistirdigini ve bu dogrultuda hareketsizlige neden
oldugunu tespit etmislerdir. Bu g¢alismaya benzer
sekilde yapmis oldugumuz g¢alisma sonucunda MgO
pupa

olusturma ve pupadan ¢ikis basarisinda azalmaya

NP uygulamasinin D. melanogaster'da
yol agarak olumsuz etkilere neden oldugu agik bir
sekilde gorilmektedir.

Baska bir calismada Zebra baligi embriyolarina 6 giin
boyunca Al,O; NP maruziyetinden sonra yetiskin
hale gelen baliklarda hiz ortalamasinda anlamh bir
yavaslama oldugu ve bunu destekler sekilde
baliklarin duraklama sirelerinde artis meydana
geldigi gosterilmistir (Chen et al. 2020). Ayni sekilde
SiO2 NP’ininde Zebra baliginda bilissel davranis,
aktivitesinde  anlamh

genel ve lokomotif

degisikliklere neden oldugu da bilinmektedir (Li et
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al. 2014). MgO NP’lerinin lokomotif hareket lizerine
etkisini inceledigimiz ¢alisma kapsaminda yapilan
negatif jeotaksis deneyi sonucunda literatiire
MgO NP

bireylerin

benzer sekilde uygulamasinin  D.

melanogaster' da ucus kabiliyetlerini

azalttigi sonucunda ulasilmistir.  Ayrica larval
donemdeki hareketin incelendigi diger deneyde ise
MgO NP uygulamasinin larval hareketin anlamli bir
sekilde azalmaya neden oldugu acik bir sekilde
gosterilmistir.

Cogu canli, hayatlarini stirdirebilmek i¢in yasamlari
boyunca kendi agirliklarini tespit ederek, kas
glglerini bu duruma goére ayarlamak zorundadir
(Knight 2017). Sicanlarin, kilo alimina bagh olarak,
kas kasilmasini ve kuvvet cikisini dizenleyen
troponin kompleksinin bir bileseni olan troponin
T'nin alternatif formlarini  Ureterek kaslarini
degistirebildikleri bilinmektedir. Ayrica bu durumun
glz tirtillarinda da (Spodoptera frugiperda) gecerli
oldugu tespit edilmistir (Schilder et al. 2011). Bu
sistemin D. melanogaster’de de varliginin tespiti icin
yapilan bir calismada sinekler santrifiijle kandirilarak
vicut  agirliklarinin - arttinlmasi konusunda
uyarilmistir. Bu deney sonucunda santriflij sonrasi
sineklerde sicanlara benzer sekilde Troponin T
formlarinin transkripsiyonunun arttigini ve bunun
sonucunda da sineklerin bacak kaslarinin daha gtigll
hale gelerek daha iyi tirmanici ve ziplayicilar haline
geldikleri gorilmustir (Schilder and Raynor 2017).
Yapmis oldugumuz ergin birey agirliklarinin 6lgiimii
sonucunda istatistiksel degerlendirmede anlamli
olarak  bulunmamasina

ragmen en yiksek

konsantrasyona maruziyetin ardindan gelisen
sineklerde bir agirlik artisinin meydana geldigi tespit
edilmistir (Sekil 6). Diger bir calistigimiz test yontemi
olan ve maruziyet sonrasi sineklerin hareket
kabiliyetlerinin sinandigl negatif jeotaksis deneyi
sonucunda distile suya goére anlaml bir farkhhgin
gorilmemesi ergin D. melanogaster bireylerinde
Schilder ve Raynor (2011)'in yapmis olduklari
calismada ki sonuca benzer sekilde agirlik artisiyla
birlikte kas gliclerini arttirarak hareket kabiliyetlerini
arttirdiklarini diistindlirmektedir. Fakat bu durumun
daha iyi anlasilabilmesi i¢cin molekiler diizeyde
incelemeler yapilarak agirhk artisinin kas gicini

arttirmaya yonelik bir protein olan Troponin T

formlarinin transkripsiyonunu tetikleyip
tetiklemediginin incelenmesi gerekmektedir.

Scrobicularia plana‘nin model organizma olarak
kullanildigi bir ¢alismada CuO NP ve ¢ozlinlr Cu
uygulamasi sonucunda CuO NP’lerinin beslenme
davranisinda bozulmaya neden oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica bu maruziyet sonucunda
cesitli oksidatif stres belirtegleri olan enzimlerde
artis oldugu da belirlenmistir (Buffet 2011). Walczak
vd. (2013) NP’lerin gastrointestinal sistem igerisinde
nasil bir davranis sergilediklerini tespit etmek igin
gerceklestirdikleri calismada Ag NP’lerin uygulama
yaptiklari boyutla ayni boyutta ve ayni bilesimleriyle
kadar

Calismamiz sonucunda elde

bagirsak duvarina ulasabildiklerini
gbzlemlemislerdir.
etmis oldugumuz larval agirlik sonuglarinda
istatistiksel olarak anlamsiz olmasina ragmen doza
bagh olarak agirhkta bir azalma, Walczak vd. (2013)
ve Buffet (2011) calismalarindan elde edilen verilere
benzer Ozelliktedir. Walczak vd. (2013) ve Buffet
(2011) MgO

NP’lerinin beslenme davranislarini bozarak veya

tarafindan yapilan ¢alismalarda
bagirsakta birikerek larvalarin beslenmesine engel

olarak larval agirliktaki disiise neden oldugu
yargisina varilmistir. Manickam vd. (2019) albino
fareler (Mus musculus) Gzerinde gerceklestirdikleri
calismada Fe;0s; NP maruziyetinden sonra Fe;Os
NP’lerinin farelerde nérodavranis bozukluguna yol
acan noronal iletisim ile iliskili faktorleri etkiledigini
belirtmislerdir. ZnO NP’lerinin 30, 50 ve 70 ppm’lik
konsantrasyonlarda Oreochromis mossambicus
Uzerindeki davranissal degisiklikleri gozlemlemek
Uzere yapilan baska bir arastirmada ise maruziyet
sonucunda baliklarda isik kaynaklarina karsi yanit
olusmadigl, tanka atilan besin parcaciklarinin girisini
fark etmediklerini, hareketlerinin azaldigini ve ZnO
NP’lerin dozu arttikca davranislarinda kontrol
grubuna gore bozuldugunu tespit edilmistir
(Suganthi et al. 2015). Literatlrde cesitli NP’lerin
davranis Gzerine etkilerinin incelendigi calismalarin
bulunmasina karsin MgO NP’leri ile ilgili calisma
sayisi oldukga sinirhidir. Kesmati vd. (2016) MgO
NP’lerinin morfin yoksunlugunun neden oldugu
anksiyete Uzerindeki etkilerinin erkek fareler
Uzerinde arastirildigl ¢calismada akut ve kronik MgO

NP enjeksiyonlarinin morfin yoksunlugu ¢ceken erkek
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farelerde kaygi benzeri davranislari 6nemli 6l¢lide
azalttigini tespit etmislerdir.

D. melonagaster icin besin ortami ve ortam
sicakhginin hayatta kalma ve (lireme kabiliyeti
Gzerinde etkileri oldugu bilinmektedir (Min et al.
2021). (2011)
nanopartiklllerinin  D. melanogaster'da

Pompa vd. sitrat  kaph altin
omar
uzunlugu ve cogalma basarisini azalttigini tespit
etmislerdir. Yapmis oldugumuz calismada da benzer
sekilde MgO NP uygulamasinin émir uzunlugu
Gzerine negatif etkisi oldugu gézlemlenmistir.
Pupanin yiksekligi yercekimine bagl bir tepkidir ve
cesitli diger basit davranislarla belirlenen karmagsik
bir ozellik olarak gorilebilir. Ayrica pupanin
konumu, beslenme sonrasi gezinme asamasinda
larvalarin sahip oldugu enerjiyi yansitir, boylece
larvalarin  yetiskin olmadan once gecirdikleri
asamada enerji tiketimini azaltabilen sendromlari
inceleyen c¢alismalar igin bir temel olarak
kullanilabilir (Fauzi et al. 2020). Bu nedenle pupa
pozisyon 6l¢limi sonucunda elde ettigimiz verilere
gore MgO NP maruziyetinin D. melanogaster'in
enerji metabolizmasi Uzerine negatif bir etkisi
olabilecegini gbstermektedir.

Sonug olarak MgO NP’lerinin bu ¢alismada model
organizma olarak kullanilan D. melanogaster' de
davranissal neden

toksisiteye oldugu

soylenebilmektedir. Bu c¢alismadan elde edilen
veriler kas gelisimi, sinirsel iletim ve bazi beslenme
davranislari molekiler bakimindan memeli sistem
ile olan benzerlikleri nedeni ile olduk¢a énemlidir.
MgO NP

bozukluklarin

tarafindan olusturulan davranissal

daha iyi anlasilabilmesi igin

mekanizmasinin molekiler diizeyde de

arastirilmaya ihtiyag vardir.
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