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Ozet

Bitkiler, karsilastiklar stres faktorleri karsisinda antioksidan enzim savunmasi ile karsilik verir. Bu enzimlerden
birisi siiperoksit dismutaz (SOD) olup siiperoksit radikalini yok etmeden sorumludur. Lipid peroksidasyonu,
reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) nin membranin lipid tabakasinin peroksidasyonu sonucu olarak hiicre membran
sistemlerinde metabolik degisikliklere yol agan oksidatif hasarlardir. Bu ¢alismada, Myriophyllum Spicatum 72
saat boyunca nano ve mikro B partikiillerinin 50, 100 ve 200 ml! konsantrasyonlarinda maruz birakilmistir.
Yapilan istatistik ¢aligmasinda, kontrol grubuna gore nano ve mikro B partikiillerinin MDA, SOD, H>0, degerleri
acisindan tim maruz kalan gruplarda énemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir (p<<0.01). Genel olarak, H>Op,
MDA ve SOD enzim aktivitesi nano borda mikro bordan daha yiiksek olglilmiistir. Ayrica, Myriophyllum
spicatum membranlari genel olarak nano ve mikro B partikiillerinden zarar gérmemistir sadece, nano B’un 50 mg"
! konsantrasyonunda diisiik seviyede membran hasari gdzlenmistir. Bu sonuglara goére nano bor partikiil
toksisitesinin mikro bordan daha fazla oldugunu s6yleyebiliriz. Ayrica, nano borun diisiik konsantrasyonlarda daha
toksik oldugu soylenebilir. Bu sonuglar nanopartikiillerin yogun konsantrasyonlarda agregasyon olusturmasi ve
bundan dolay1 hiicre i¢erisine aliminin daha az olmasi sekilinde tahmin edilir.

Anahtar kelimeler: Bor, Nanopartikiil, Myriophyllum spicatum, SOD, MDA, H;0..

Effect of Nano and Micro-Particle Boron on Hydrogen Peroxide and Lipid
Peroxidation Enzyme Activity Superoxide Dismutase of Myriophyllum
Spicatum

Abstract

Plants respond with antioxidant enzyme defense against the stress factors they meet. One of these enzymes is
superoxide dismutase (SOD) and is responsible for eliminating the superoxide radical. Lipid peroxidation is the
oxidative damage caused by reactive oxygen species (ROS) metabolic changes in cell membrane systems resulting
in peroxidation of the lipid layer of the membrane. In this study, Myriophyllum spicatum were exposed to nano
and micro boron particles 72 hours 50, 100 and 200 ml* concentration. According to the statistical study, nano
and micro boron particles were significantly different in MDA, SOD, H,0, values in all exposed groups according
to control group (p<0.01). In general, H,O2, MDA and SOD enzyme activity is measured higher in nano boron
than in micro boron. Myriophyllum spicatum membranes were generally not damaged by nano and micro boron
particles, only low level membrane damage was observed at a concentration of 50 mg™* of nano boron. According
to these results, we can say that nano boron particle toxicity is more than micro boron. Moreover, it can be said
that nano boron is more toxic at low concentrations. These results are estimated to be that the nanoparticles
aggregate at dense concentrations and therefore less intracellular uptake.
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1. Giris

Nanopartikiil (NP) (<100 nm) toksisitesi, ekotoksikolojik arastirmalar i¢in nisbeten oldukca yeni bir
bilim dali olup ‘nanotoksikoloji’ olarak literatiire gegmistir. Nanotoksikoloji, NP’lerden kaynaklanan
sagliga zararli etkilerin agiklandigi toksikolojinin yeni bir alt dali olarak ifade edilmektedir [1].
Nanoteknoloji endiistrisi, maddelerin nano 6l¢ekte alisiimamus 6zelliklerinin kesfedilmesiyle hizli bir
gelisim gostermis ve bu 6zellikleri ile potansiyel toksisiteleri ve ekotoksikolojileri hakkinda endiselere
sebep olmustur. NP’lerin kuantum davranislarinin degismesi ve reaktivitelerinin artmasi bunlar1 pek cok
uygulamada kullanilabilir hale getirmistir. NP’lerin tiretimi Ve uygulamalarinin hizli artisi, insan sagligi,
cevre ve canli organizmalar iizerinde beklenmedik etkiler meydana getirebilme olasiligini artirmistir [2].
NP’ler, kiigiik (nano-6l¢ek) boyutu, spesifik ylizey alani ve yiizey enerjisinden dolayr ayni kimyasal
bilesime sahip molekiiller ve yigin malzemeler ile kiyaslandiginda olduk¢a farkli fiziko-kimyasal
Ozelliklere sahiptir [2], [3]. Ayrica, NP’ler zeta potansiyeli, hidrodinamik ¢api, partikiil boyut dagilim,
parcacik boyutu, kimyasal kompozisyonu ile karakterize edilir [2]. Bor (B) ile iiretilen malzemelerin,
koruyucu kaplamalar [4], yiiksek yogunluklu yakitlar [5] ve kanser tedavisi [6] gibi yari iletken
alanlarinda ¢ok ¢esitli uygulamalar1 vardir [7]. NP'lerin bu yaygimn kullanimlarindan dolayr dnemli
miktarlari, akuatik, karasal ve atmosferik gevrelerde bulunmaktadir [8]. NP'lerin serbest kalmasiyla
iliskili risklerinin, yasayan organizmalar tizerinde biyolojik etkilerini arastiran ¢alismalara ihtiyag vardir
[9], [10], [42]. Bununla birlikte, ¢evrede degradasyon ve biyoyararlanimini igeren NP’lerin akibeti
hakkinda daha fazla bilgi gereklidir [3]. NP'lerin bitkiler tarafindan alimi ve birikimi arastirmacilar
tarafindan 6nemi giderek artan bir konu olup son zamanlarda bu konuyla ilgili baz1 bilimsel ¢aligmalar
yayinlanmustir. NP’lerin bitkilerde yapraklara kadar ulagsmasi igin, 6ncelikle vaskiiler dokulara (ksilem)
girmesi gerekir. Bunun i¢in NP’ler koklerde epidermal katmanlarin plazma membranlarini ve hiicre
duvarlarimi ge¢mek zorundadir. Koklerin hiicre duvarlari polisakarit fiber matris gdzenekli ag yapisinda
olmasindan dolay1 su molekiilleri ve diger c¢oziinenlerin oncelikle bu ag1 gegmesi gerekir. Bitki
duvarlarinin gézenek boyutlar tipik olarak 3-8 nm araliginda olup test edilen pek ¢ok nanopartikiilden
daha kiigiiktiir [11]. Navarro vd., 2008 hiicre duvarlarinin tipik olarak dogal elekler gibi yaklasik 5 ila
20 nm kalinhiginda oldugu hipotezini kurmustur. En biiyiik gézeneklerden daha kiigiik bir boyuta sahip
NP ve NP agregatlarinin plazma zarina ulagmasi ve gegmesi beklenirken, daha biiyiiklerini bitki
hiicrelerinden gegememesi beklenir. Ayrica, NP’lerin, hiicre duvarlarimi etkilemesi sayesinde, biiyiik
NP’lerinde hiicre duvarindan geg¢mesine izin veren biiylik ve yeni gozeneklerin olusumuna neden
olabilir [12], [13]. Bununla birlikte, farkli bitki tiirlerinde farkli boyut ve bilesimli NP’lerin hiicreler
tarafindan i¢sellestirmesi gozlenmistir [14], [15].

Metal ve metal oksit, karbon nanotiip (CN), fullerenler, gibi g¢esitli kimyasal kompozisyonlu
nanopartikiillerin oksidatif strese neden oldugu daha 6nceki galigmalarda gosterilmistir [16], [17], [18].
Abiyotik stres sartlari altinda bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROT) olarak adlandirilan oldukga toksik
ve reaktif molekiiller olusmaktadir. Bu molekiiller protein, lipid, karbohidrat ve DNA’nin yapisini
bozarak oksidatif stresin olusmasina neden olmaktadir. Bitkiler, bu hasarlar1 6nlemesi i¢in antioksidant
savunma sistemlerine sahiptir. Bu antioksidant sistemler enzimatik (siiperoksit dismutaz, katalaz,
askorbat peroksidaz, glutatyon rediiktaz vb.) ve enzimatik olmayan (fenolik bilesikler, alkoloid,
askorbik asit, glutatyon vb.) sekilde ikiye ayrilir [19]. NP kaynakli ROT olusumunda kilit rol oynayan
faktorler NP’lerin reaktif yiizeyi iizerinde bulunan pro-oksidan iglevsel gruplar ve metal bazli NP’lerin
gecisinden dolayr nanopartikiil yiizeylerinde olusan aktif redoks dongiisii ve partikiil hiicre
etkilesimleridir [20], [21]. Hem in vivo hemde in vitro da gesitli NP’lerin ROT olusturdugu
gosterilmistir. Hiicrede ROT f{iretimi, C60, SWCNT, kuantum noktalar1 ve ultra ince partikiiller gibi
cesitli NP’ler tarafindan olustugu gozlenmistir [22]. Endiistriyel atiklarin ¢gogunun ve sehirsel atik su
desarjlarinin nehirlere, gollere ve kiyisal sulara karigtig1 iyi bilinen bir gergektir. Bu nedenle, nano-
0lcekli endiistriyel tiriinler ve yan iirlinlerin sucul ortamlara karigmasi kaginilmazdir [23].

Sucul bitkiler ve algler, kirlenen sulardan metal ve diger toksik elementleri biriktirmesi ile bilinmektedir
[24], [25], [26], [27]. Basakl1 su civanpergemi (Myriophyllum spicatum L,) farkl: su sistemlerine hakim
hizla bitki saglayan gii¢lii biilylime ve yayilma stratejileri gosteren sualt1 bir tiirdiir [28], [29]. Géllerde,
irmaklarda ve sulama sistemlerinde gelisir. Tath sulardan, tuzlu sulara kadar degisik nitelikli sularda, 5
m derinlige kadar yasayabilir. Serin sularda da kislayabilir. Tohumla ya da bitki pargalar1 araciligiyla
tirerler. Tirkiye’de ¢esitli su kaynaklari ile sulama ve bosaltma kanallarinda yaygin olup sorun yaratan
bir tiirdiir [30]. Su i¢inde c¢ok dalli bir yapiya sahip, 90 cm ile 3 m aralifindaki derinliklerde
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gortilebilmektedirler [31]. Bu dogal bitki ortiisii yerini degistirebilir. Civanper¢eminin hakim oldugu
goller genellikle diistiik fitoplankton yogunluklarina sahiptir. Canopy (6rtii) yapimi, agik sulardan besin
kaldirma, otomatik pargalanmayla yayilan yogun bitki ortiisii ve diisiik 151k ve CO» karsilama noktalari
gibi ¢esitli morfolojik ve fizyolojik stratejileri olan civanpergeminin son derece rekabetci giiciinden
dolay1 bu ¢alismada tercih edilmistir [28], [32], [33], [34], [35].

Baz1 nanopartikiillerin algler, tatl su omurgasizlar1 ve baliklarinda dahil oldugu sucul organizmalar
tizerinde yogun g¢aligmalar1 olmasina ragmen akuatik bitkiler {izerinde bor nanopartikiillerinin etkileri
hakkinda ¢aligmalar heniiz yapilmamistir. Bu ¢alismada, yiiksek su bitkileri i¢in model organizma olan
ve laboratuvar ¢aligmalarinda yaygin kullanilan test bitkisi Myriophyllum spicatum kullanilmistir. Bu
caligmanin temel amaci biiyiime kosullar1 altinda nano ve mikro B partikiillerine 72 saat maruz birakilan
Myriophyllum spicatum’un malondialdehit (MDA), Siiperoksit dismiitaz (SOD) ve Hidrojen
peroksit (H20y) seviyelerinin karsilagtirilmali degerlendirilerek akut toksik etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Bitki materyali ve bor partikiillerin uygulamasi

Myriophyllum spicatum (Civanper¢emi) Mugla-Koycegiz Kargicak Dere’sinden toplanarak temin
edilmistir. Denemeye baglamadan iic giin Once laboratuvar kosullarina uyum saglamasi icin
laboratuvarda bekletilmistir. Daha sonra, bitki 6rneklerinin mineral beslenme ortamlarinda deneme
siiresince uygulanmak iizere modifiye edilmis Hoagland besin ¢o6zeltisi hazirlanmistir [36].
Myriophyllum spicatum’ne stres faktorii olarak mikro ve nano B partikiilleri 500 ml polietilen siselerde
uygulanmistir. Bu siselerde karigimi saglamak i¢in akvaryum hava motoru kullanilmistir.

2.3. Lipid peroksidasyonu (MDA)

Tiobarbiturik asit (TBA), lipit peroksidasyonunun son iiriinii olan malondialdehiti (MDA) belirlemek
icin kullanildi. Kontrol grubu ve maruz kalan gruplarda 200 mg bitki 6rnekleri 10 ml % 0.1 trikloro
asetik asit (TCA) ¢ozeltisi icinde homojenize edildi. Elde edilen homojenat 15 000 g de 10 dk santrifiij
edildi. 1 ml siipernatant ve 4 ml TBA reaktifi (%5’lik TBA, 4 ml %20 TCA 1 ml %2 etanol de butile
hidroksitoliien) i¢eren reaksiyon karigimi 90 °C' sicak su banyosu iginde 20 dakika boyunca 1sitild1 ve
hemen buz banyosunda sogutuldu. Daha sonra, 15 000 g de 10 dakika santrifiijlenen MDA-TBA
karigimi absorbansi 532 nm dalga boyunda belirlendi. MDA-TBA karigiminin bu konsantrasyonu
absorbans katsayisindan hesaplandi [38].
MDA (nmol ml*) = [(A532-A600)/155 000] 10°

2.4. Hidrojen peroksit (H202)

Hidrojen peroksit seviyesi kii¢iik bir degisiklikle Mukherjee ve Choudhuri 1983 tarafindan tanimlanan
metoda gore belirlenmistir [39]. Oncelikle titanyum ¢dzeltisi hazirlanmistir, bunun icin 1 g TiO2 ve 10
g K2S04 150 ml konsantre H,SOg ile 1sitict tablada 2 saat kaynatildi sogutulduktan sonra 1.5 litreye
tamamland1. 0.5 gram tartilan bitki 10 ml soguk aseton ile homojenize edilip homojenat Whatman filtre
kagidi ile siiziildii. Ekstrakt iizerine 4 ml TiOz ¢6zeltisi ve 5 ml konsantre NH3 ¢ozeltisi konuldu. 10 000
g de 5 dakika santrifiyj edilip, berrak kisim dokiildii ve ¢okelti 10 ml 1 M HoSOy ile ¢oziildii. Tekrar 10
000 g’ de 5 dakika santrifiijlenerek ¢oziinmeyen kisim atildi ve 415 nm de H20- belirlendi. [39], [40].

2.5. Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi
Beauchamp ve Fridovich 1971 tarafindan tarif edildigi gibi SOD aktivitesi dl¢iilmiistiir [41]. Bir birim,

nitro mavi tetrazolyum (NBT) azalmasi ile % 50'lik bir azalmaya neden olan enzim miktar1 olarak
tanimlanmistir. Kisaca, NBT nin 560 nm’ de inhibasyonu ile belirlenmistir.
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2.6. istatistiksel analizler

Myriophyllum spicatum L. 50, 100 ve 200 ml* konsantrasyonlarinda nano ve mikro B miktarlar1 igin
elde edilen degerlerin istatistiki agidan farkliliklar1 SPSS 15 programinda ANOVA, Tukey testleri ve
Pearson korelasyonu yapilarak tespit edildi.

3. Bulgular

Myriophyllum spicatum, L. nano ve mikro B partikiillerine 50, 100 ve 200 ml* konsantrasyonlarinda 72
saat maruz birakildikta sonra SOD enzim aktivitesi, MDA ve H,0, seviyesi spektrofotometre ile
ol¢iildii. Bor partikiillerinin etkilerine ait gergeklestirilen ANOVA testi sonuglarina gore p<0.01
diizeyinde 6nemli farkliliklar tespit edildi ve farkliliklarin sebebi ise Tukey testi ile belirlendi.

Tablo 1’de M. Spicatum’un 72 saat nano B partikiillerine maruz kalmada MDA, SOD, H,0, degerleri
acisindan tim maruz kalan gruplarda onemli farkliliklar tespit edildi (p<0.01) (Sekil 1). Farkli
konsantrasyon uygulamalarindaki 6nemli farkliligin sebebi Tukey testine gore tiim dozlar sebep olmus
olup, 50 mg™ konsantrasyonda en fazla farklilik belirlenmistir. MDA ve H,0, de 50 mg™ SOD da ise
100 mg? de en fazla farklilik tespit edilmistir.

Tablo 1. Farkli enzim aktivitelerinde nano B varyans analiz sonuglari.

ANOVA
Enzim Tukey
aktivitesi (unit.mg-1) Serbestlik Testi
faktorii F oram P degeri
a
VDA Gruplar arasinda 2 301.00 0.00 0.0243
Gruplar i¢inde 6
Toplam 8 (50mg/1t)
a
oD Gruplar arasinda 5 119.431.00 0.00 0.1610
Gruplar iginde 6 (100mg/It)
Toplam 8
a
Gruplar arasinda 5 89 053.00 0.00 0.1543
H,0,
Gruplar iginde 6 (50mg/1t)
Toplam 8
*p<0.01

Myriophyllum spicatum 72 saat nano B uygulamasinda kontrol grubu ile karsilastirildiginda, MDA
seviyesi bakimindan 100 ve 200 mg™ maruz kalan gruplarda diisiik olmasina ragmen 50 mg™* (en diisiik
konsantrasyon) da yiiksektir. Maruz kalinan konsantrasyon arttik¢a kontrol grubu seviyelerinden daha
diistik olgiilerde MDA seviyesi kaydedilmistir. SOD enzim aktivitesinde maruz kalan gruplarin
konsantrasyon miktar arttikca kontrol grubundan ¢ok daha fazla enzim aktivitesi ol¢tilmiistiir. H2O2
enzim aktivitesi tiim maruz kalan gruplarda kontrol grubundan daha yiiksektir. Fakat 100 ve 200 mg™
maruz kalan gruplarda 50 mg* (en diisiik konsantrasyon)’dan daha az 6lgiilmiistiir (Sekil 1).
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0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -

0,1 - m MDA
0,08 - SOD
0,06 - m H202
0,04 -
0,02 -

Kontrol 50mg/It nano 100mg/It nano 200mg/It nano
bor bor bor

Sekil 1.Enzim aktivitelerinde farkli nano B miktarlarinin karsilastirilmasi

Tablo 2’de M. Spicatum’un 72 saatlik zamanda MDA, SOD, H;0, degerleri agisindan mikro B
partikiillerinde tiim dozlar arast oOnemli farkliliklar tespit edilmistir (p<0.01). Farkli doz
uygulamalarindaki énemli farkliligin sebebi Tukey testine gére MDA igin 200 mg, SOD igin 100 mg
1 ve H,02i¢in 50 mg* de en fazla farklilik belirlenmistir.

Tablo 2. Farkli enzim aktivitelerinde mikro B’un varyans analiz sonuglari

ANOVA
Katalaz enzim Serbestlik p Tukey
aktivitesi (unit.mg-1) faktorii F orani degeri Testi
Gruplar arasinda 2 628.00 0.000 0.0260?
MDA Gruplar iginde 6
Toplam 8 (200mg/It)
Gruplar arasinda 2 35356.00 0.000 0.1650?
SOD Gruplar iginde 6 (100mg/It)
Toplam 8
Gruplar arasinda 2 22411.00 0.000 0.0870?
HO, Gruplar i¢ginde 6 (50mg/It)
Toplam 8

Myriophyllum spicatum 72 saat mikro B uygulamasinda kontrol grubu ile karsilastirildiginda, MDA
seviyesi bakimindan maruz kalan gruplarda kontrole gore daha az 6l¢iilmiistiir. SOD da ise tiim maruz
kalan gruplarda ¢ok daha yiiksek dlgiilmiis, 6zellikle 100 mg? konsantrasyonda kontrol grubunun iki
katindan fazla olgiilmiistiir. H,O, de ise en yiiksek konsantrasyonlarda (100 ve 200 mg?) diisiik
olgiilmiis, 50 mg™ (en diisiik) konsantrasyonda kontrol grubunun iki katindan daha fazla olgiilmiistiir
(Sekil 2).
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0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -

0,1 - m MDA
0,08 - SOD
0,06 - m H202
0,04 -
0,02 -

Kontrol 50mg/It mikro 100mg/It mikro 200mg/It mikro
bor bor bor

Sekil 2.Enzim aktivitelerinde farkli mikro B miktarlarinin karsilastirilmasi

Gergeklestirilen Pearson korelasyon sonuglarina gore ise p<0.05 6nemlilik diizeyinde korelasyonlar
tespit edilmistir (Tablo 3 ve 4). Myriophyllum spicatum 72 saat nano ve mikro B uygulamalarinda
pearson korelasyon sonuglarina gore; nano B uygulamalarinda MDA ile SOD, MDA ile H,O, ve SOD
ile H,0; arasinda 50 mg* konsantrasyonda pozitif korelasyonlar tespit edilmistir (Tablo 3). Mikro B
uygulamalarinda ise SOD ile MDA, H:O; ile MDA arasinda 50 mg™de negatif korelasyonlar tespit
edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Farkli enzim aktivitelerinde nano ve mikro B degerlerinin korelasyon sonuglari

MDA SOD MDA SOD
Nano B SOD 0.616* - Mikro B SOD -0.740* -
H20: 0.895* 0.827* H20; -0.704* -

(SOD, MDA, H,0,, *P<0.05 diizeyinde dnemlidir).

4. Sonuc¢

Myriophyllum spicatum membranlarinin nano ve mikro B partikiilii stres uygulamasinda zarar
gormemistir. Ciinkii maruz kalan gruplarin lipid peroksidasyon miktari, kontrol grubunda 6l¢iilen MDA
miktar1 ile karsilastirildiginda MDA seviyesinde azalma olmustur. Sadece nano B’un 50 mg*
konsantrasyonda diislik seviyede membran hasar1 gozlenmistir. Ayrica, nano B’ un SOD enzim aktivitesi
ve H,O, seviyesi tiim maruz kalan gruplarda kontrol grubuna kiyasla yiiksek ol¢iilmiistiir. Fakat, SOD
icin 100 mg?, H2O; i¢in 50 mg™ konsantrosyanlar1 kontrol grubu ve diger konsantrasyon gruplarindan
cok daha yiiksek seviyede Ol¢tilmiistir. MDA seviyesi SOD ve H,O; den farkli olarak en yiiksek
konsantrasyonlarda 100 ve 200 mg* da kontrol grubundan daha az 6lgiilmiistiir. En diisiik konsantrasyon
olan 50 mg? da kontrol ve diger maruz kalan gruplardan daha yiiksek ol¢iilmiistiir. Mikro B
partikiillerinin MDA aktivitesi, maruz kalan tiim konsantrasyon gruplari kontrol grubundan daha az
Olciilmiistiir. SOD da ise tiim konsantrasyonlarda enzim aktivitesi ¢ok daha fazla 6lgiilmiis olup 50, 100
ve 200 mg? konsantrasyonlarda sirasiyla %129, %208 ve %130 oranlarindadir. H-O, de en diisiik
konsantrasyon harig diger konsantrasyonlarda enzim aktivitesi diistik 6l¢tilmiistiir (Tablo 4).
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Tablo 4. Nano ve mikro B partikiillerinin MDA, SOD ve H,0; degerleri

MDA SOD H20;
Konsantrasyonlar ~ nano bor mikro bor ~ nanobor  mikrobor nanobor  mikro bor
(mg™)
0 28 28 79 79 47 47
50 29 17 96 102 154 87
100 18 23 161 165 62 42
200 26 18 28 103 49 33

Degerler bin ile garpilmistir (x1000)

Nano ve mikro B partikiillerinin MDA, ve H20- seviyeleri ile SOD enzim aktiviteleri birbiriyle ve maruz
kalinan konsantrasyon gruplarina gore karsilagtirdigimizda, MDA seviyesi, nano B’un 50 mg™
konsantrasyonunda en yiiksek miktarda tespit edilmistir ve buda nano B’un hiicre hasarinin mikro B’dan
fazla oldugunu gosterir. Ayrica genel olarak, MDA seviyesi {izerine B partikiilleri etkili degildir. SOD
enzim aktivitesi iizerine mikro B daha etkili olup 200 mg* nano B konsantrasyonunda SOD aktivitesi
oldukea fazla diismiistiir. H.O; seviyesinde ise nano B mikro B’a gére daha toksiktir. Mikro B’un 50
mg'konsantrasyonu hari¢ diger konsantrasyonlari kontrol grubundan daha diisiik olgiilmiistiir. Bu
verilere baktigimizda genel olarak nano B partikiillerinin toksisitesinin mikro B dan daha fazla oldugunu
sOyleyebiliriz. Ayrica, yine genel olarak nano B’un diisiik konsantrasyonlarda daha toksik oldugu
soylenebilir. Bunu sebebinin nanopartikiillerin yogun konsantrasyonlarda agregasyon (kiimelesme)
olusturmasi ve bundan dolay1 hiicre igerisine aliminin daha az olmasi sekilinde tahmin edilir.
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