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Uzunluğu 

Öz 

Günümüzde nanopartiküllerin üstün fizikokimyasal özelliklerinin belirlenmesinden sonra 

nanopartiküller ve nanoteknolojiye olan ilgi de hızlı bir şekilde artmış ve kullanım alanları da 

yaygınlaşmıştır. Üç fiziksel boyutundan en az biri 1-100 nm aralığında olan ve belirli nano-ölçekli 

özellikler gösterebilen maddeler olarak tanımlanan nanopartiküller, tıp, elektronik, kozmetik, çevresel 

temizlik gibi birçok farklı alanda yaygın kullanım alanına sahiptir. Bu yaygın kullanımdan dolayı insanların 

da nanopartiküllere olan maruziyeti gün geçtikçe artmaktadır. Ayrıca nanopartiküllerin çevreye 

yayılması doğada ki birçok canlı için risk oluşturmaktadır. Bu sebeple de nanopartiküllerin yol 

açabileceği olumlu/olumsuz biyolojik etkilerin anlaşılabilmesi için yapılan çalışmalar da hız kazanmıştır. 

Bu bağlamda yapılan çalışmada MgO nanopartiküllerinin farklı konsantrasyonlarının (2, 5 ve 10 mM) 

Drosophila melanogaster üzerindeki davranışsal toksisiteye etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. 

Davranışsal toksisitenin belirlenmesinde larval ağırlık ve hareketi, ergin birey ağırlığı, pupa oluşturma 

başarısı, pupa pozisyonu, pupadan çıkış başarısı, negatif jeotaksis ve ömür uzunluğu deneyleri 

gerçekleştirilerek değerlendirilmiştir. Çalışma sonucunda MgO NP’lerinin genel olarak Drosophila 

melanogaster’da negatif bir etkiye neden olduğu tespit edilmiştir. Larval hareketin incelendiği deney 

kapsamında çalışma kapsamında en yüksek doz olarak belirlenen  10 mM’lık derişimin istatistiksel olarak 

anlamlı bir şekilde azalmaya neden olduğu tespit edilmiştir. 

Behavioral Toxicity Evaluation of MgO Nanoparticles on Drosophila 
melanogaster 

Keywords 

Behavioral Toxicity; 

Magnesium oxide 

nanoparticle; Negative 

geotaxsis; Life span  

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 

cleaning. Due to this widespread use, the exposure of humans to nanoparticles is increasing day by day. 

In addition, the spread of nanoparticles into the environment poses a risk to many living things in 

nature. For this reason, studies to understand the positive / negative biological effects that 

nanoparticles can cause have also gained momentum. In this context, it was aimed to investigate the 

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. Giriş 

“Nanoteknoloji” terimi Nobel ödüllü bilim insanı 

Richard P. Feynman tarafından sunulduğu andan 

itibaren bir araştırma alanı olarak tanımlanmıştır ve 

günümüzde de kullanılmaktadır (Khan et al. 2019, 

Feynman 1960). Bu gelişmeyi takiben bu alanda 

yapılan araştırmalar ile nano ölçek düzeyinde 

malzemeler üretilerek çok önemli aşamaya 

geçilmiştir (Khan et al. 2019). Nanopartiküller 

(NP’ler) olarak tanımlanan bu malzemeler, en az bir 

boyutu 100 nm’den küçük olan partikülat maddeleri 

içeren geniş bir malzeme sınıfı olarak tanımlanmıştır 

(Laurent et al. 2008).  

Nanopartiküller farklı kriterlere göre 

sınıflandırılabilmektedirler. Bunlar; kökenlerine 

göre; doğal ve antropojenik, boyutlarına göre; 1-10 

nm, 10-100 nm ve 100 nm’den büyük olanlar ve 

kimyasal bileşenlerine göre; inorganik maddeler, 

organik maddeler ve elementler şeklindedir 

(Strambeanu et al. 2015). NP’ler laboratuvar 

koşullarında sentetik olarak üretilmesinin yanı sıra 

doğal olaylar sonucunda da meydana 

gelebilmektedir. NP’lerin doğal kaynakları arasında 

volkanik kül, çöl tozları, aerosoller örnek olarak 

verilebilmektedir (Strambeanu et al. 2015, 

Bernhardt et al. 2010). Amerikan Çevre Koruma 

Örgütü (USEPA)’ya göre NP’ler 4 farklı başlık altında 

toplanmaktadır. Bunlar; karbon bazlı NP’ler, metal 

bazlı NP’ler, dendrimerler ve nanokompozitlerdir. 

Metal bazlı nanomateryaller kuantum noktaları, 

nano altın, nano gümüş ve titanyum dioksit gibi 

metal oksitleri bulundurmaktadır (USEPA  2007).  

NP’lerin çok farklı çeşitte ve boyutta bulunabilmeleri 

sayesinde ilaçların farmakolojik ve terapötik 

etkilerini geliştirme, moleküler görüntüleme, ilaç 

dağıtımı ve ayrıca NP’lerin yüzeylerine 

bağlanabilecek fonksiyonel gruplar sayesinde 

tümörlerle mücadele için yeni yöntemler olmak 

üzere çeşitli alanlarda sıklıkla kullanılmaktadırlar 

(Krishna et al. 2017). Hem doğal hem de 

antropojenik kökenli NP’ler, farklı çevresel 

matrislerde (hava, su, çamur, tortu ve toprak), olası 

birikimle (özellikle toprakta, çamurda ve su 

havzalarında) bulunabilmektedirler.  Bitkiler kökler, 

gövdeler ve yapraklar ile çevresel matrislerle 

doğrudan etkileşime girerek diğer canlı 

organizmalara kıyasla NP kontaminasyonundan 

daha fazla etkilenebilmektedirler (Giorgetti 2019). 

İnsanların özellikle metal bazlı NP’lere olan 

maruziyeti, NP’lerin doğal olarak ortaya çıktıkları su, 

hava ve NP’lerle kontamine olmuş gıda ürünlerinde 

bir kirletici madde olarak bulunmaları veya 

antropojenik faktörlerdeki giderek artan aktivite 

nedeniyle önemli ölçüde artmaktadır (Mahmoud et 

al. 2016).  

Organizmalar NP’leri farklı şekillerde bünyelerine 

alabilir ve bu şekilde NP’ler etkilerini gösterebilir, 

fakat bu durumu belirleyen kriterler NP’ün yüzey 

kaplaması, boyutu ve yapısı gibi faktörlerdir (Baker 

et al. 2014, Bhatt and Tripathi 2011). NP’lerin 

insanlarda solunum, sindirim veya deri yoluyla kan 

dolaşımına geçebileceğini ve daha sonra beyin, kalp 

ve karaciğer gibi ikincil organlara ulaşabileceği 

gösterilmiştir (Elsaesser and Howard 2012). NP 

hücre zarına etki ederek, hücrenin porlarını ve zar 

fonksiyonlarını bloke edebilir (Nabika and Unoura 

2016). Ayrıca, NP’in hücreye endositoz yoluyla, 

porlardan difüzyon yoluyla veya iyon taşıma 

sistemlerini kullanarak da girişleri mümkündür. NP 

hücreye girdikten sonra, elektron taşıma süreçlerine 

müdahale edebilir veya organel işlevlerini bozarak 

reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretimine neden 

olabilirler. Hücrede ROS üretimi ise nükleik asit 

hasarı, protein oksidasyonu veya hücre membran 

yapısının bozulması gibi zararlı etkilere neden 

olabilir (Baker et al. 2014). Literatürde NP’ye 

maruziyetin organizmada farklı davranışsal 

bozukluklara neden olduğunu gösteren çeşitli 

çalışmaları görmek mümkündür (Chen et al. 2020, 

Asmonaite et al. 2016, Li et al. 2014).  Fakat bu 

konunun daha iyi anlaşılabilmesi için farklı model 

organizmalarla daha fazla çalışma yapılması 

gerekmektedir. Ayrıca literatüre bakıldığında MgO 

NP’lerin toksikolojik etkilerinin araştırıldığı 

çalışmalar kısıtlı olduğundan bu NP’lerin güvenilirliği 

hakkında kapsamlı değerlendirmeler 

yapılamamaktadır (Mahmoud et al.  2016). Bu 

nedenle çalışmamız bu konunun daha net 

değerlendirilmesine katkı sağlayacaktır. 

MgO NP’leri ise gıda katkı maddeleri (E530), seramik 

malzemeler, korozyon önleyici olarak, katalizör, 

redaktör, petrokimya ürünlerinin sentezinde, 

biyomoleküler teşhis ve tedavi gibi çeşitli alanlarda 
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kullanılmaktadır (Mangalampalli et al. 2018a, 

Alqahtani and Alomar 2016, Mahmoud et al. 2016). 

Ayrıca, MgO NP’leri, diğer birçok farklı inorganik 

metal oksitler arasında elde edilmesi nispeten kolay 

olan antibakteriyel bir ajandır (Cai et al. 2018).  

Çalışma kapsamında çok çeşitli alanlarda 

kullanılmakta olan  MgO NP’lerinin 2, 5 ve 10 mM’lık 

konsantrasyonlarının Drosophila melanogaster 

larvalarındaki gelişim, ömür uzunluğu ve lokomotor 

aktivitelerine olan etkisi incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

Tüm deneylerde Drosophila Oregon R+ hattından 8 

saatlik yumurtalar toplanmıştır. Toplanan 

yumurtalar 72±4 saatlik (3. larval evre) olduklarında 

MgO NP’lerinin 3 farklı konsantrasyonuna maruz 

bırakılmıştır. Maruziyet, 72±4 saatlik larvaların 

yaklaşık 4.5 gramı kuru halde bulunan Drosophila 

hazır besininin  (Drosophila Instant Medium) MgO 

NP’lerinin farklı konsantrasyonlarının 9 ml’si ile 

ıslatılmasıyla oluşan besin ortamına aktarılması ile 

gerçekleştirilmiştir. Her konsantrasyon 3 tekrarlı 

olacak şekilde deneyler planlanmıştır. Ayrıca tüm 

deney gruplarında negatif kontrol grubu olarak 

konsantrasyonların hazırlanmasında kullanılan 

distile su uygulaması yapılmıştır. Negatif kontrol 

grubundan elde edilen sonuçlar ile istatistiksel 

karşılaştırma yapılmıştır. 

2.1 Pupa Oluşturma ve Pupadan Çıkış Başarısı 

Uygulama tüplerindeki derişime kronik olarak maruz 

kalan bireylerin larval dönemin sonuna kadar bu 

besin ile beslenmesi ve pupa evresini de aynı 

tüplerde geçirmeleri sağlanmıştır. Pupadan çıkan 

bireyler kaydedilmiştir ve (ergin sayısı/50) x % 100 

formülü ile pupadan çıkış yüzdesi hesaplanmıştır. 

Aynı uygulama kullanılarak oluşan pupalarda not 

edilerek pupa oluşturma başarısının ölçümü 

yapılmıştır (Liu et al. 2020). 

2.2 Pupa Pozisyon Ölçümü 

Pupa pozisyon ölçümü deneyi düzeneği Fauzi vd. 

(2020)’nin çalışmasındaki kriterler esas alınarak 

oluşturulmuş ve sonuçların değerlendirilmeside 

bölgelerde yer alan pupaların yüzde olarak 

incelenmesiyle yapılmıştır. Maruziyet pupa 

oluşumunun bitişine kadar sürdürülmüştür. 

Uygulama tüpü besin yüzeyinden (BY) itibaren eşit 

aralıklarla (1,3 cm) belirlenen işaretlemeler 

kullanılarak 4 farklı bölgeye ayrılmıştır ve bu 

bölgelerden yararlanılarak, larvaların oluşturdukları 

pupaların yükseklikleri belirlenmiştir. Uygulama 

tüpü olarak 50 ml’lik Falcon tüp kullanılarak 

bölgelerin eşit mesafelerde (1,3 cm) ayrılmasına 

olanak sağlanmıştır. Besin yüzeyinden (BY) yukarı 

doğru sırasıyla D, C, B ve A olarak toplam 4 bölge 

işaretlenmiştir. Pupa pozisyon ölçüm deneyi 3 

tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir.  

2.3 Larval ve Ergin Birey Ağırlık ve Larval Hareketin 

Ölçümü 

24 saatlik maruziyetin ardından larval ağırlık ölçümü 

için her bir uygulama grubundaki larvalar ince 

gözenekli bir elek yardımı ile musluk suyu altında 

toplanmış ve her bir uygulama için 10 larva hassas 

terazide tartılarak ağırlık ölçümü gerçekleştirilmiştir. 

Deney 3 tekrarlı olarak yapılmıştır. 

Larval hareketin ölçümü için % 2’lik agar ile kaplanan 

petriler kullanılmıştır. Petri ortasına yerleştirilen 1 

larvanın 1 dakika boyunca kat ettiği mesafe 

milimetrik kâğıt yardımıyla ölçülmüştür. Her 

konsantrasyon için 29 larva hareketi ölçülmüş ve 

deney 3 tekrarlı olarak yürütülmüştür. Deney 

sonucunda her konsantrasyon için yapılan 3 tekrarlı 

ölçümün ortalaması alınarak istatiksel açıdan 

değerlendirilmiştir (Dhar et al. 2020).  

Ergin birey ağırlık ölçümü için D. melanogaster 

larvaları ergin hale gelinceye kadar MgO NP’lerine 

maruz bırakılmıştır. Pupadan çıkan bireyler her 

tekrar grubu için 10 dişi ve 10 erkek birey şeklinde 

olmak üzere 20 bireyin ağırlığı ölçülerek 3 tekrarlı 

şekilde gerçekleştirilmiştir. 

2.4 Negatif Jeotaksis Deneyi 

D. melanogaster larvaları ergin hale gelinceye kadar 

MgO NP varlığında gelişimlerini tamamlamışlardır. 

Ergin hale gelen sinekler maruziyet ortamından 

uzaklaştırılarak negatif jeotaksis deneyi için 10 cm 

uzunluğundaki boş plastik tüplere aktarılmıştır. Her 

bir plastik tüpe 30 ergin birey aktarılmış ve deney 3 

tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. Plastik tüp 

içerisine alınan sineklerin tüp tabanına indirerek 

hepsinin aynı noktadan başlaması sağlanmış ve 10 
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sn süre içerisinde 10 cm yüksekliği geçen bireyler 

not edilmiştir (Manjila and Hasan 2018). 

 

2.5 Ömür Uzunluğu Deneyi 

Her deney grubu için 50 tane 72±4 saatlik larvaların 

yaklaşık 4.5 gramı kuru halde bulunan Drosophila 

hazır besininin  (Drosophila Instant Medium) 

hazırlanan MgO NP’lerinin farklı 

konsantrasyonlarının  9 ml’si ile ıslatılmasıyla oluşan 

besin ortamına alınmasıyla ömür uzunluğu deneyi 

başlatılmıştır. Her konsantrasyon için deney 3 

tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. Deneyin 

sürdürülebilirliği için Lindford vd. (2013)’e göre 

larvalar ergin hale geldikten sonra 2 günde bir yeni 

uygulama tüplerine alınarak tekrar MgO NP 

maruziyetinin devamlılığı sağlanmıştır. Her iki günde 

bir gerçekleşen aktarmalar sırasında ölen sinekler 

not edilmiştir.   

 

2.6 İstatistiksel Analiz 

Larval ve ergin birey ağırlıkları ölçümleri ve larval 

hareket ölçümlerinden elde edilen sonuçların 

istatistiksel hesaplamaları SPSS 20 Paket 

Programında One-way ANOVA (Dunnet) testi ile 

yapılmıştır. Pupa oluşturma, pupadan çıkış başarısı 

ve negatif jeotaksis deneylerinden elde edilen 

sonuçlar ise SPSS 20 Programında One-way ANOVA 

(Kruskal-Wallis) testi ile değerlendirilmiştir. Ömür 

uzunluğu ölçüm sonuçları ise SPSS 20 Paket 

Programında yer alan Kaplan-Mayer testi ile 

değerlendirilmiştir. Pupa pozisyon deney sonuçları 

da SPSS 20 Paket Programı üzerinden ki kare testi ile 

değerlendirilmiştir. 

 

3. Bulgular  

Deneylerden elde edilen verilerin istatistiksel olarak 

değerlendirmesi yapıldığı zaman MgO NP 

maruziyetinin larval hareket dışında herhangi bir 

test yönteminde istatistiksel olarak anlamlı bir 

değişikliğe yol açmadığı tespit edilmiştir. 

 

3.1 Pupa Oluşturma ve Pupadan Çıkış Başarısı  

Pupa oluşturma başarısının ölçülmesi sonucunda 

distile su uygulaması için kullanılan larvaların yüzde 

%82’sinin pupa oluşturabildiği fakat en yüksek doz 

olan 10 mM’lık MgO NP uygulanmasıyla pupa 

oluşturma başarısının Şekil 1’de görüldüğü gibi 

%60’lara gerilediği tespit edilmiştir. Fakat deney 

sonucunda toplanan verilerin istatistiksel olarak 

incelenmesi sonucunda deney grupları arasında 

anlamlı bir farklılık olduğu görülmemiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Drosophila larvaların MgO NP maruziyeti 

sonucunda pupa oluşturma başarısı 

Pupadan çıkan ergin bireylerin sayılmasıyla elde 

edilen sonuçlar Şekil 2’de gösterilmiştir. Distile suya 

kıyasla MgO NP uygulamasının en yüksek 

konsantrasyonunda pupadan çıkış başarısının daha 

düşük olduğu gözlemlenmiştir. Fakat bu düşüşün 

kontrol grubuna kıyasla anlamlı bir farklılık 

yaratmadığı sonucuna varılmıştır. 

 
Şekil 2. Drosophila larvaların MgO NP uygulaması 

sonucunda pupadan çıkış başarısı 

 

3.2 Pupa Pozisyon Ölçümü 

Pupa pozisyon ölçümü sonuçları Fauzi vd. (2020)’nin 

çalışmasında belirttiği kriterler dikkate alınarak 

değerlendirilmiştir. Yapmış olduğumuz ki kare analiz 

sonucuna göre konsantrasyonlar ile oluşan pupa 

yükseklikleri arasında anlamlı bir farklılık tespit 

edilmemesine rağmen negatif kontrol grubundaki 

larvaların tüp yüzeyinde en yüksek bölge olarak 

belirlenen A bölgesinde diğer gruplara kıyasla 

belirgin bir farkla daha yüksek oranda pupa 

oluşturdukları gözlemlenirken, 10 mM’lık 

uygulamanın en yüksek bölgeye daha düşük bir 

oranda ulaştıkları ve daha çok besin yüzeyinde (BY) 

ya da A bölgesinden daha aşağıdaki bölgelerde pupa 

oluşturdukları görülmüştür. Benzer şekilde diğer 

uygulama dozlarında da pupa oluşturdukları 
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yüksekliklerde bir azalma meydana geldiği 

gözlemlenmiştir (Şekil 3).  

 

 
Şekil 3. D. melanogaster larvalarında MgO NP maruziyeti 

sonucunda oluşan pupaların yükseklik 

değişimleri 

 

3.3 Larval Ağırlık ve Hareketin Ölçümü 

D. melanogaster larvalarının 24 saatlik MgO 

NP’lerine maruziyeti sonucunda larva ağırlığı 

açısından istatistiksel anlamda bir farklılık tespit 

edilmemiştir. Fakat elde edilen veriler 

incelendiğinde Şekil 4’de görüldüğü üzere 3 tekrarlı 

olarak gerçekleştirilen ağırlık ölçümünde 

konsantrasyona bağlı olarak, larvaların ortalama 

ağırlığında bir azalma olduğu tespit edilmiştir. 

 
Şekil 4. D. melanogaste larvalarında MgO NP maruziyeti 

sonucunda oluşan larval ağırlık değişimleri 

Larval hareketin ölçümü sonucunda 10 mM’lık 

konsantrasyonda MgO NP uygulamasının larva 

hareketinde distile suya göre istatistiksel olarak 

anlamlı bir azalmaya neden olduğu tespit edilmiştir 

(p=0,000038). Ancak istatistiki olarak anlamlı olarak 

değerlendirme olmamasına rağmen MgO NP’lerinin 

2 ve 5 mM’lık konsantrasyonlarında da distile suya 

göre larval harekette bir azalma olduğu 

gözlemlenmiştir (Şekil 5). 

 
Şekil 5. D. melanogaste larvalarında MgO NP maruziyeti 

sonucunda larval hareket mesafelerinin 

değişimler (***: p<0,001) 

 

3.4 Ergin Birey Ağırlık Ölçümü 

Ergin birey ağırlık ölçümü için gerçekleştirilen deney 

sonucuna göre her tekrar grubu için 20 birey 

tartılmış ve 3 tekrar grubunun ortalaması alınarak 

Şekil 6’da gösterilen veriler elde edilmiştir. 

 
Şekil 6. D. melanogaster’de MgO NP maruziyeti 

sonucunda oluşan ergin birey ağırlık değişimleri 

Deney sonucunda elde edilen veriler istatistiksel 

olarak değerlendirildiğinde negatif kontrol grubuna 

kıyasla gruplar arasında anlamlı bir farklılık olmadığı 

tespit edilmiştir. Ancak diğer gruplara kıyasla MgO 

NP 10mM’lık konsantrasyona maruz kalan bireylerin 

ağırlık ortalamasının daha yüksek olduğu 

görülmüştür. 

 

 

3.5 Negatif Jeotaksis Deneyi 

Negatif jeotaksis deneyi sonucunda 30 sinekten 10 

sn’de 10 cm’lik mesafeyi aşan sineklerin sayısını 

gösteren veriler Şekil 7’de gösterilmiştir. MgO 

NP’lerinin 2, 5 ve 10 mM’lık konsantrasyonlarına 

maruz bırakılan larvaların erginlerinde distile suya 

kıyasla uçuş hareketleri bakımından bir azalma 

meydana geldiği gözlemlenmiştir. Fakat bu azalma 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (Şekil 7). 



 MgO Nanopartiküllerinin Drosophila melanogaster Üzerindeki Davranışsal Toksisitesinin Değerlendirilmesi, Kaya vd. 

 

1288 

 

 
Şekil 7. D. melanogaster larvalarında MgO NP maruziyeti 

sonucunda ergin hale gelen bireylerin negatif 

jeotaksis deney sonuçları 

 

3.6 Ömür Uzunluğu Deneyi 

D. melanogaster larvaları yumurtadan itibaren MgO 

NP’lerinin farklı konsantrasyonlarına maruz 

bırakılarak gerçekleştirilen deney sonucunda elde 

edilen veriler Şekil 8’de verilmiştir. Ömür uzunluğu 

deneyi sonucunda ilk olarak en yüksek 

konsantrasyon olan MgO NP’nin ergin hala geldikten 

33 gün sonra öldükleri tespit edilmiştir. 10 mM’lık 

grubun ardından en kısa ikinci ömür uzunluğuna 

sahip olan grubun 5mM’lık olduğu ve ardından 

distile su ve 2mM’lık grubun geldiği tespit edilmiştir. 

Gün olarak incelendiğinde en yüksek 

konsantrasyondan distile suya göre ömür 

uzunluklarının sırasıyla; 33, 37, 43 ve 41 gün olduğu 

tespit edilmiştir. Ayrıca gerçekleştirilen Kaplan-

Mayer istatistik analizine göre distile sudan en 

yüksek konsantrasyona göre ortalama ömür 

uzunlukları sırasıyla 16.73, 18.14, 18.56 ve 18.51 gün 

olarak tespit edilmiştir. İstatistiksel analiz 

sonuçlarına göre konsantrasyonlar arasında 

ortalama ömür uzunluğu açısından anlamlı bir 

farklılık olmadığı tespit edilmiştir. 

 
Şekil 8. D. melanogaster’de MgO NP maruziyetinin ömür 
uzunluğuna etkisi  
 

4. Tartışma ve Sonuç 

Nanoteknoloji günümüzde bilgi ve iletişim 

teknolojilerinde, daha güçlü ve aynı zamanda daha 

hafif malzemelerin üretilmesinde ve su 

dekontaminasyonu gibi çeşitli alanlarda fayda 

sağlamaktadır (Benelmekki 2015). Aynı zamanda 

nanoteknoloji, inovasyonu sağlamak için nano 

ölçekteki malzemelerin benzersiz özelliklerinden 

yararlanmayı içermektedir (USEPA 2007).  

NP’ler sahip oldukları uygulama potansiyelleri 

sayesinde pek çok araştırma ve teknoloji dalında, 

örneğin tıbbi teşhis ve tedavi cihazları, gıda sektörü 

gibi tüketiciyle ilgili alanlarda giderek daha fazla 

kullanılmaktadır (Mittag et al. 2019). Gıdaların 

korunmasında veya iyileştirilmesi için kullanımları 

NP’lerin oral alınımı ile sonuçlanabilmektedir 

(McClements and Xiao 2017). NP’ler küçük boyutları 

nedeniyle kan ve lenfatik sisteme nüfuz edebilmekte 

ve sonucunda vücut dokularına ve organlarına 

yayılabilmektedir (De Matteis 2017). Tüm bu 

bilgilerin bir sonucu olarak ABD Çevre Koruma Ajansı 

(USEPA) nanoteknoloji ile ilgili potansiyel çevre, 

sağlık ve güvenlik sorunlarının ele alınması gerektiği 

vurgulamaktadır (USEPA 2007).  

Metal oksit NP’leri, toksik potansiyele sahiptir (Ivask 

et al. 2015, Karlsson et al. 2008,  et al. 2009). Bu 

toksitenin ardında yatan mekanizmada, metal 

iyonlarının salınımı önemli bir faktördür. Metal oksit 

NP’lerin sitotoksik özellikleri de hücre içi metal iyon 

salınımından kaynaklanmaktadır. Salınan metal 

iyonları ise hücrede oksidatif stres ve inflamasyona 

neden olarak zararlı etkilerini göstermektedir (Horie 

et al. 2018). Bir metal oksit NP olan ZnO NP’lerinin 

genotoksik etkilerinin araştırıldığı çalışma 

sonucunda ZnO NP maruziyetinin HEK293 (insan 

embriyonik böbrek hücre hattı) ve  NIH/3T3 (fare 

embriyonik fibroblast hücreleri) hücre hatlarında 

mikronükleus frekansında ve DNA hasarında artışa 

neden olduğu gösterilmiştir (Demir et al. 2014). 

Demir vd. (2015) yapmış oldukları bir diğer 

çalışmada ise farklı bir metal oksit NP olan Titanyum 

dioksit NP’lerinin HEK293 (insan embriyonik böbrek 

hücre hattı) ve  NIH/3T3 (fare embriyonik fibroblast 

hücreleri) hücre hatlarında genotoksik etkilerini 

araştırmışlardır. Çalışma sonucunda Titanyum 

dioksit NP’lerinin mikronükleus frekansında ve DNA 

hasarında bir artışa neden olduğunu tespit 

etmişlerdir. Ayrıca metal oksit NP’lerinin D. 

melanogaster’de genotoksisiteyi indüklediği 

gözlemlenmiştir (Ertuğrul et al. 2020, Güneş et al. 

2018). 
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Bindhu vd. (2016) gerçekleştirdikleri çalışmada MgO 

NP’lerinin antibakteriyel etkiye sahip olduğunu 

göstermiştir. Araştırma kapsamında MgO NP’lerinin 

kültür ortamında bulunan Staphylococcus aureus’a 

karşı son derece etkili bir antibakteriyel etki 

gösterdiğini tespit etmişlerdir. Bu çalışmaya ilave 

olarak MgO NP’lerin Escherichia coli üzerine de 

zararlı etkileri olduğunu ve bu zararlı etkileri canlının 

hücre zar bütünlüğünü bozarak ya da düzensiz bir 

hücre zarı meydana getirerek gerçekleştirdiği 

bilinmektedir (Jin and He 2011). MgO NP’lerinin 

yoğun kullanımı, hem çevrenin hem de insanların 

giderek artan bir maruziyetine yol açmaktadır. Bu 

nedenle MgO NP’lerinin etkilerinin farklı yönleri ile 

incelenmesine ihtiyaç duyulmaktadır (Hwang et al. 

2012). Ayrıca Rico vd. (2011) tarafından yapılan 

çalışmada MgO NP nin de dahil olduğu bazı NP’lerin 

bitki biyosistemi üzerinde olumsuz etkileri olduğu 

gösterilmiştir. Mangalampalli vd. (2018b) Allium 

cepa üzerinde MgO NP maruziyetini incelemişlerdir. 

Çalışma sonucunda MgO NP’lerinin bir indikatör 

olarak kullanılan A. cepa’da konsantrasyon arttıkça 

kromozomal aberasyonların ve oksidatif stresin 

arttığını ortaya koymuşlardır.  

Literatürde yer alan bazı çalışmalarda MgO 

NP’lerinin hücre modellerinde toksik etkisinin 

olmadığını belirten birçok çalışma mevcuttur. 

Örneğin MgO NP’lerinin hücre sayısını veya 

metabolik aktiviteyi etkilemediği belirtilmiştir 

(Wilhelmi et al. 2012, Ge et al. 2011, Gerlof et al. 

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

apoptotik veya nekrotik etkiye neden olmadığı da 

tespit edilmiştir (Wilhelmi et al. 2012). Diğer 

taraftan MgO NP’lerin tetiklediği toksik etkiler de 

tespit edilmiştir.  MgO NP ile muamele edilmiş 

hücrelerde morfolojik değişiklikler ve azalmış hücre 

canlılığı, hücre sayısında azalma, mitokondriyal ve 

lizozomal aktivitede azalma gibi etkiler meydana 

getirdiği belirtilmiştir (Mittag et al. 2019). 

Literatürdeki MgO NP’lerinin toksitesi üzerindeki 

farklı sonuçların olması MgO NP’lerin toksitesi 

hakkında genel bir değerlendirme yapmayı 

zorlaştırmaktadır (Mittag et al. 2019). Bu yüzden 

MgO NP hakkında daha fazla bilgiye sahip 

olunabilmesi için ek çalışmalara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu doğrultuda MgO NP’lerinin D. 

melanogaster üzerindeki davranışsal değişikliklere 

neden olup olmayacağının tespit edilmesinin 

amaçlandığı bu çalışma literatürde bu konudaki 

eksikliğin giderilmesinde katkı sağlamaktadır. 

Ksenobiyotiklerin toksikolojik değerlendirilmesinde 

davranışsal testler yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Chen et al. 2014, Truong et al. 2012). Davranış 

testlerinden elde edilen veriler, kimyasal etkilerin 

tespitinde hassas, spesifik ve güvenilir olmanın yanı 

sıra, temel araştırmada düzenleyici kararlar ve 

mekanik değerlendirmeler için de yararlı 

olabilmektedir. Ayrıca davranışsal değişimler, 

kimyasal maruziyetin ilk ölçülebilir etkisi 

olduğundan dolayı toksisite değerlendirmelerinde 

kullanılan önemli araştırma alanlarından biridir. 

Çünkü maruziyet sonucunda ortaya çıkan klinik 

belirtiler veya yapısal lezyonların görülmesinden 

önce canlıda davranışsal tepkiler 

belirlenebilmektedir. Özellikle davranışsal 

değişikliklerin hassas veya daha iyi bir test yöntemi 

olmayı amaçlamaktan çok canlının genel vücut 

işleyişini yansıtması oldukça önemlidir (Philbert 

2010). 

Literatürde NP’lere maruziyetin organizmada çeşitli 

davranışsal bozukluklara neden olduğunu gösteren 

çeşitli çalışmalar mevcuttur (Chen et al. 2020, 

Asmonaite et al. 2016, Li et al. 2014). Asmonaite vd. 

(2016) Zebra balığı üzerinde yapmış oldukları 

davranışsal toksisite çalışmasında Ag+ ve Ag NP 

maruziyetinin Zebra balığında gelişim üzerinde 

olumsuz etkilere neden olduğu, yumurtadan 

çıkmayı engellediğini ve balığın hareket kabiliyetini 

değiştirdiğini ve bu doğrultuda hareketsizliğe neden 

olduğunu tespit etmişlerdir. Bu çalışmaya benzer 

şekilde yapmış olduğumuz çalışma sonucunda MgO 

NP uygulamasının D. melanogaster’da pupa 

oluşturma ve pupadan çıkış başarısında azalmaya 

yol açarak olumsuz etkilere neden olduğu açık bir 

şekilde görülmektedir.  

Başka bir çalışmada Zebra balığı embriyolarına 6 gün 

boyunca Al2O3 NP maruziyetinden sonra yetişkin 

hale gelen balıklarda hız ortalamasında anlamlı bir 

yavaşlama olduğu ve bunu destekler şekilde 

balıkların duraklama sürelerinde artış meydana 

geldiği gösterilmiştir (Chen et al. 2020).  Aynı şekilde 

SiO2 NP’ininde Zebra balığında bilişsel davranış, 

genel ve lokomotif aktivitesinde anlamlı 

değişikliklere neden olduğu da bilinmektedir (Li et 
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al. 2014). MgO NP’lerinin lokomotif hareket üzerine 

etkisini incelediğimiz çalışma kapsamında yapılan 

negatif jeotaksis deneyi sonucunda literatüre 

benzer şekilde MgO NP uygulamasının D. 

melanogaster’da bireylerin uçuş kabiliyetlerini 

azalttığı sonucunda ulaşılmıştır. Ayrıca larval 

dönemdeki hareketin incelendiği diğer deneyde ise 

MgO NP uygulamasının larval hareketin anlamlı bir 

şekilde azalmaya neden olduğu açık bir şekilde 

gösterilmiştir. 

Çoğu canlı, hayatlarını sürdürebilmek için yaşamları 

boyunca kendi ağırlıklarını tespit ederek, kas 

güçlerini bu duruma göre ayarlamak zorundadır 

(Knight 2017). Sıçanların, kilo alımına bağlı olarak, 

kas kasılmasını ve kuvvet çıkışını düzenleyen 

troponin kompleksinin bir bileşeni olan troponin 

T’nin alternatif formlarını üreterek kaslarını 

değiştirebildikleri bilinmektedir. Ayrıca bu durumun 

güz tırtıllarında da (Spodoptera frugiperda) geçerli 

olduğu tespit edilmiştir (Schilder et al. 2011).  Bu 

sistemin D. melanogaster’de de varlığının tespiti için 

yapılan bir çalışmada sinekler santrifüjle kandırılarak 

vücut ağırlıklarının arttırılması konusunda 

uyarılmıştır. Bu deney sonucunda santrifüj sonrası 

sineklerde sıçanlara benzer şekilde Troponin T 

formlarının transkripsiyonunun arttığını ve bunun 

sonucunda da sineklerin bacak kaslarının daha güçlü 

hale gelerek daha iyi tırmanıcı ve zıplayıcılar haline 

geldikleri görülmüştür (Schilder and Raynor 2017). 

Yapmış olduğumuz ergin birey ağırlıklarının ölçümü 

sonucunda istatistiksel değerlendirmede anlamlı 

olarak bulunmamasına rağmen en yüksek 

konsantrasyona maruziyetin ardından gelişen 

sineklerde bir ağırlık artışının meydana geldiği tespit 

edilmiştir (Şekil 6). Diğer bir çalıştığımız test yöntemi 

olan ve maruziyet sonrası sineklerin hareket 

kabiliyetlerinin sınandığı negatif jeotaksis deneyi 

sonucunda distile suya göre anlamlı bir farklılığın 

görülmemesi ergin D. melanogaster bireylerinde 

Schilder ve Raynor (2011)’ın yapmış oldukları 

çalışmada ki sonuca benzer şekilde ağırlık artışıyla 

birlikte kas güçlerini arttırarak hareket kabiliyetlerini 

arttırdıklarını düşündürmektedir. Fakat bu durumun 

daha iyi anlaşılabilmesi için moleküler düzeyde 

incelemeler yapılarak ağırlık artışının kas gücünü 

arttırmaya yönelik bir protein olan Troponin T 

formlarının transkripsiyonunu tetikleyip 

tetiklemediğinin incelenmesi gerekmektedir. 

Scrobicularia plana‘nın model organizma olarak 

kullanıldığı bir çalışmada CuO NP ve çözünür Cu 

uygulaması sonucunda CuO NP’lerinin beslenme 

davranışında bozulmaya neden olduğu 

gözlemlenmiştir. Ayrıca bu maruziyet sonucunda 

çeşitli oksidatif stres belirteçleri olan enzimlerde 

artış olduğu da belirlenmiştir (Buffet 2011). Walczak 

vd. (2013)  NP’lerin gastrointestinal sistem içerisinde 

nasıl bir davranış sergilediklerini tespit etmek için 

gerçekleştirdikleri çalışmada Ag NP’lerin uygulama 

yaptıkları boyutla aynı boyutta ve aynı bileşimleriyle 

bağırsak duvarına kadar ulaşabildiklerini 

gözlemlemişlerdir. Çalışmamız sonucunda elde 

etmiş olduğumuz larval ağırlık sonuçlarında 

istatistiksel olarak anlamsız olmasına rağmen doza 

bağlı olarak ağırlıkta bir azalma, Walczak vd. (2013) 

ve Buffet (2011) çalışmalarından elde edilen verilere 

benzer özelliktedir. Walczak vd. (2013) ve Buffet 

(2011) tarafından yapılan çalışmalarda MgO 

NP’lerinin beslenme davranışlarını bozarak veya 

bağırsakta birikerek larvaların beslenmesine engel 

olarak larval ağırlıktaki düşüşe neden olduğu 

yargısına varılmıştır. Manickam vd. (2019) albino 

fareler  (Mus musculus) üzerinde gerçekleştirdikleri 

çalışmada Fe2O3 NP maruziyetinden sonra Fe2O3 

NP’lerinin farelerde nörodavranış bozukluğuna yol 

açan nöronal iletişim ile ilişkili faktörleri etkilediğini 

belirtmişlerdir. ZnO NP’lerinin 30, 50 ve 70 ppm’lik 

konsantrasyonlarda Oreochromis mossambicus 

üzerindeki davranışsal değişiklikleri gözlemlemek 

üzere yapılan başka bir araştırmada ise maruziyet 

sonucunda balıklarda ışık kaynaklarına karşı yanıt 

oluşmadığı, tanka atılan besin parçacıklarının girişini 

fark etmediklerini, hareketlerinin azaldığını ve ZnO 

NP’lerin dozu arttıkça davranışlarında kontrol 

grubuna göre bozulduğunu tespit edilmiştir 

(Suganthi et al. 2015). Literatürde çeşitli NP’lerin 

davranış üzerine etkilerinin incelendiği çalışmaların 

bulunmasına karşın MgO NP’leri ile ilgili çalışma 

sayısı oldukça sınırlıdır. Kesmati vd. (2016) MgO 

NP’lerinin morfin yoksunluğunun neden olduğu 

anksiyete üzerindeki etkilerinin erkek fareler 

üzerinde araştırıldığı çalışmada akut ve kronik MgO 

NP enjeksiyonlarının morfin yoksunluğu çeken erkek 
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farelerde kaygı benzeri davranışları önemli ölçüde 

azalttığını tespit etmişlerdir. 

D. melonagaster için besin ortamı ve ortam 

sıcaklığının hayatta kalma ve üreme kabiliyeti 

üzerinde etkileri olduğu bilinmektedir (Min et al. 

2021). Pompa vd. (2011) sitrat kaplı altın 

nanopartiküllerinin D. melanogaster’da ömür 

uzunluğu ve çoğalma başarısını azalttığını tespit 

etmişlerdir. Yapmış olduğumuz çalışmada da benzer 

şekilde MgO NP uygulamasının ömür uzunluğu 

üzerine negatif etkisi olduğu gözlemlenmiştir. 

Pupanın yüksekliği yerçekimine bağlı bir tepkidir ve 

çeşitli diğer basit davranışlarla belirlenen karmaşık 

bir özellik olarak görülebilir. Ayrıca pupanın 

konumu, beslenme sonrası gezinme aşamasında 

larvaların sahip olduğu enerjiyi yansıtır, böylece 

larvaların yetişkin olmadan önce geçirdikleri 

aşamada enerji tüketimini azaltabilen sendromları 

inceleyen çalışmalar için bir temel olarak 

kullanılabilir (Fauzi et al. 2020). Bu nedenle pupa 

pozisyon ölçümü sonucunda elde ettiğimiz verilere 

göre MgO NP maruziyetinin D. melanogaster’ın 

enerji metabolizması üzerine negatif bir etkisi 

olabileceğini göstermektedir. 

Sonuç olarak MgO NP’lerinin bu çalışmada model 

organizma olarak kullanılan D. melanogaster’de 

davranışsal toksisiteye neden olduğu 

söylenebilmektedir. Bu çalışmadan elde edilen 

veriler kas gelişimi, sinirsel iletim ve bazı beslenme 

davranışları moleküler bakımından memeli sistem 

ile olan benzerlikleri nedeni ile oldukça önemlidir. 

MgO NP tarafından oluşturulan davranışsal 

bozuklukların daha iyi anlaşılabilmesi için 

mekanizmasının moleküler düzeyde de 

araştırılmaya ihtiyaç vardır.  
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