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Abstract: Nanoparticles are a form of materials that have different properties as bulk and molecular. Despite their useful 

potential, nanoparticles have the ability to permeation animals and plants. For this reason, this use can pose a health hazard 

to the ecosystem, and it is necessary to perform toxic evaluation by using various organisms in the environment. In this 

study, effects on the amount of pigment after exposure to the TiO2 nanoparticle of duckweed (Lemna minor) Which the 

indicator organism of the aquatic environment have investigated. At the end of the 96-h exposure period, Ca and Cb levels 

were found significant differences between 50-200 mg-1 concentrations at P<0.001 level. In addition, during the 96-hour 

exposure period, there is no measurable effect on the chlorophyll content at high concentration (200 mg-1) of TiO2 in 

duckweed. 

Keywords: Aquatic toxicology, Chlorophyll, Nanotoxicology, Nanoparticles, TiO2. 

TiO2 nanopartikül uygulamasının su mercimeğinin (Lemna minor L.) 

fotosentetik pigment içeriği üzerine etkisi 

Özet: Nanopartiküller, bulk ve moleküler maddelerden farklı özelliklere sahip yeni materyal sınıfıdır. Faydalı 

potansiyellerine rağmen, hayvan ve bitkilere nüfus etme yeteneği nedeniyle kullanımı ekosistem sağlığı için tehlike 

oluşturabilir. Bu sebeple, çevredeki çeşitli organizmaların kullanılmasıyla toksik değerlendirilmesinin yapılması 

gerekmektedir. Bu çalışmada, sucul çevrenin indikatör organizması olan Lemna minor TiO2 nanopartikülüne maruz 

kalması sonucu fotosentetik pigment miktarları üzerine etkisi araştırılmıştır. 96 saat maruz kalma süresi sonunda, Kl a ve 

Kl b miktarları, 50-200 mg-1 konsantrasyonları arasında P<0.001 düzeyinde anlamlı farklılıklar tespit edilmiştir. Bununla 

birlikte, 96 saat maruz kalmada 200 mg-1 konsantrasyonda su mercimeğinin klorofil miktarları üzerine ölçülebilir bir etkisi 

gözlenmemiştir. 

Anahtar kelimeler: Akuatik toksikoloji, Klorofil, Nanopartikül, Nanotoksikoloji, TiO2. 

  

Giriş 

Mühendislik nanomalzemeleri endüstriyel, akademik ve 

tüketici ürünlerinde giderek artan kullanımı ile 

materyallerin hızla büyüyen bir grubunu oluşturur 

(Rejeski, 2010). Nanomalzemeler genel olarak en az bir 

boyutunun 100 nanometre’den daha küçük boyutlu olması 

şeklinde tanımlanır (Kreyling ve ark., 2006). Kısaca, 

nanoteknoloji, nanometre (nm) ölçeğinde materyallerin 

kasıtlı ve kontrollü üretimi veya modellenmesidir (Fagan 

ve ark., 1991). 

Mühendislik nanopartiküllerinin son yıllarda 

üretiminin ve çeşitliliğinin artmasından dolayı geniş bir 

ticari uygulama alanı oluşmuştur. Bunun sonucunda, 

nanopartiküller, potansiyel toksisitesini değerlendirmek 

maksadıyla bilimsel çalışmalara konu olmuştur. Titanyum 

dioksit (TiO2), anataz, rutil ve brokit olmak üzere üç ana 

kristalografik yapıda bulunmaktadır (Li ve ark., 2004; 

Arami ve ark., 2007). Genellikle en yaygın olarak, stabil 

rutil ve metastabil anataz fazları halinde bulunur ve bunlar 

çevrede en önemli fazlar olarak kabul edilir (Bailar ve 

ark., 1973). Bu fazların her birinin farklı özellikleri olması 

sebebiyle farklı uygulamaları ve çevresel etkileri vardır. 

Faza özgü çevresel etkiler saf-faz nanopartikül 

üretilmesindeki güçlükler nedeniyle fazla çalışılmamıştır. 

Ayrıca, yüksek yüzey alanı ve iyi kristallik özellikleri ile 

rutil TiO2 nanopartiküllerini elde etmek anataz kristal 

fazdan daha zor olup bu zorluğun sebebinin boyuta bağlı 

termodinamik istikrarının göstergesi olduğu düşünülmek-
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tedir. Gerçekte, 14 nm altındaki parçacık çaplarında rutil 

faz daha stabildir (Banfield ve Navrotsky, 2002). TiO2 

rutin uygulamalarının dışında, katalizör desteği (Matsuda 

ve Kato, 1986; Djenadic ve ark., 2007), yarı iletken 

fotokatalist (Gratzel, 2001), sensörler (Ruiz ve ark., 

2003), güneş enerjisi dönüşümü, fotovoltaik cihazlar ve 

metalik nanopartikül taşıyıcısı gibi potansiyel 

uygulamaları vardır. Bu uygulamalarda kullanılmak 

üzere, nanofiberler, nanoteller, nanorodlar ve nanotüpler 

gibi yüksek morfolojik özgüllüğe sahip TiO2 

nanopartiküllerinin elde edilmesi için sentetik 

yöntemlerin geliştirilmesine bilim dünyası büyük bir ilgi 

göstermiştir (Zhu ve ark., 2005).  

Bunun yanısıra, TiO2’in pratik ve ticari uygulamalarda 

kullanılmasıyla ilişkili bazı dezavantajların getirdiği 

sorunlarda vardır. Bu sorunların üstesinden gelmek adına 

fotokatalitik etkinliği arttırmak için son zamanlarda saf 

olmayan katkıyı (Elahifard ve ark., 2007), metalizasyonu 

(Sunada ve ark., 2003) ve duyarlılaşmayı içeren çeşitli 

çalışmalar yapılmıştır (Hu ve ark., 2006; Liu ve ark., 

2002a). Ayrıca, mikroorganizmalar, ışık varlığında reaktif 

oksijen türlerini (ROT) üretmesinden dolayı TiO2 

nanopartiküllerinden olumsuz bir şekilde etkilenirler. Bu 

durumu Federici ve ark. (2007) ve Reijnders (2009) 

çalışmalarında, TiO2’ye maruz kalan gökkuşağı 

alabalıklarında enflamatuar yaralanma ve solunum 

sıkıntısının görülmesiyle doğrulamışlardır. Bununla 

birlikte, nanopartiküllerin yaygın kullanımı nedeniyle, 

akuatik, karasal ve atmosferik çevrelerde bulunması 

öngörülmektedir (Nowack ve Bucheli, 2007). TiO2 

nanopartikülü tüketici ürünleri ve medikal 

uygulamalarında oldukça yaygın olarak üretilir ve 

kullanılır. Bu sebeple, TiO2 nanopartikülü çevreyle alakalı 

toksisite testlerinde sıklıkla kullanılmıştır.  

Pek çok bilim insanı çalışmalarında TiO2 nano-

partiküllerinin farklı yollarla sağlık üzerine 

olumsuz/toksik etkileri olduğunu göstermiş ve böylece 

TiO2 nanopartikül toksisite mekanizmalarını bir dereceye 

kadar açıklanabilmiştir. TiO2 nanopartiküllerinin hücre 

zarı hasarı, protein oksidasyonu ve muhtemel DNA 

hasarına yol açan ROT üretimine neden olduğu 

gösterilmişdir (Kim ve ark., 2005; Neal, 2008; Cherchi ve 

Gu, 2010). Ayrıca, küçük boyutu ve geniş yüzey alanı 

özellikleri ile TiO2 nanopartiküllerinin oksidatif strese 

neden olduğu Xia ve ark. (2006)’da akciğer hedefi olan 

fagositik hücre hattında (RAW 264.7) spontan ROT 

oluşumunda hücresel komponentler ile partikül 

etkileşimleri sonucu oksidatif stres oluşturabiliceğini 

kaydetmiştir. Buna ek olarak, oksidatif stres, TiO2 

nanopartikülüne maruz kalan balıklar üzerindeki etkilerin 

başlıca nedeni olmuştur (Federici ve ark., 2007; Xiong ve 

ark., 2011). Federici ve ark. (2007) TiO2 nano-

partiküllerinin, gökkuşağı alabalıklarında bazı eser 

elementlerin metabolizmasını bozduğu ve solunum 

sıkıntısına neden olduğunu kaydetmiştir. Ayrıca, Huang 

ve ark. (2005) yeşil alg Pseudokirchneriella subcapitata-
’nın hücre yüzeyinde TiO2 nanopartiküllerini adsorbe 

ettiğini göstermiştir. Wang ve ark. (2008), burun yoluyla 

alınan TiO2 nanopartiküllerinin merkezi sinir sistemine 

taşınabileceği ve beyinde potansiyel lezyonlara neden 

olabileceği ayrıca beyindeki hipokampüsün ana hedef 

olabileceğini kaydetmişlerdir. Zhu ve ark. (2011) deniz 

kulağı (Haliotis diversicolor supertexta) embriyolarında 

TiO2’nin 2 mg/L konsantrasyonunda gelişimsel etkilerinin 

olmadığı, ancak ≥10 mg/L konsantrasyonlarda kuluçka 

engellemesi ve malformasyonlara neden olduğunu 

kaydetmişlerdir. Aruoja ve ark. (2009), alg hücrelerinin 

TiO2 nanopartikül agregatlarını hapsedebilmesi ve 

tutabilmesinden dolayı alg büyümesinin engellenmesine 

sebep olabileceğini kaydetmiştir. Zhu ve ark. (2010), 

Daphnia magna, test ortamından önemli bir miktarda TiO2 

nanopartikülünü biriktirdiğini ve sonuçta büyüme ve 

çoğalmayı etkileyen anormal gıda alımını gösterdiğini 

kaydetmiştir. 

Sucul çevrede nanopartikül maruziyetinin etkileri 

üzerine araştırmalar oldukça önemlidir. Çünkü, 

nanopartiküller doğrudan çevreye salınır ve akan suyuyla 

birlikte tatlı su ekosistemlerine girebilir. Toksik stres 

sonucunda, sucul komünite tür kompozisyonunda 

meydana gelen değişiklikler ile tüm ekosistemin yapı ve 

işleyişini etkileyebileceği düşünülür (Ma ve ark., 2006; 

Wei ve ark., 2009). Çevre, atmosferdeki tozlar (Ammann 

ve ark., 1990), toprak erozyonundan gelen tozlar (Akata 

ve ark., 2007) nanometre ölçekli parçacıklar ile tatlı su 

kolloidleri (Lead ve Wilkinson, 2006) gibi nanometre 

ölçeğinde birçok doğal parçacığıda içerir. Doğal sular, 

nanopartiküllerin sediment veya topraklar gibi çevresel 

matrislerdeki davranışları (Handy ve ark., 2008) 

ekotoksisiteyi etkileyebilen birçok işlem içermesi sonucu 

oldukça karmaşıktır. Bu toksisiteyi etkileyen belli başlı 

özelliklerden bazıları ise şunlardır; su gibi sıvılarda 

kararlı dağılımlar oluşturma kabiliyeti, agregasyon 

kimyası, partikülün şekli ve büyüklüğü, yüzey alanı ve 

yüzey yükünün agregasyon kimyası ve ekotoksisite 
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üzerine etkileri, üretilen nanopartiküllerin 

organizmaların dış yüzeyleride dahil olmak üzere 

yüzeylere adsorpsiyonu, pH’sı, tuzluluk (veya iyonik 

güç), su sertliği ve doğal organik maddenin varlığı gibi 

değişken çevresel etkilerde dahil olmak üzere, 

yukarıdaki tüm abiyotik faktörlerdir (Handy ve ark., 

2008).  

Toksikoloji deneylerinde maruziyeti gerçekleştirmek 

veya doz uygulamaları için, çoğu zaman test materyalleri 

sıvı veya solüsyon fazda kullanılır. Nanopartiküller 

çözeltide çözünmez, ancak bir kolloid dağılımı 

oluşturabilir. "Kolloid" 1 nm-1 - 1 μm boyut aralığında 

malzemenin partikül boyutları veya süspansiyonları için 

kullanılan ifadedir (Handy ve ark., 2008; Lead ve 

Wilkinson, 2006). Kolloid kimyasında, parçacıklar 

dağınık kalabilir, veya agregasyon işlemleri ile 

malzemeyi sıvı fazdan uzaklaştırabilir. Kararlı 

dispersiyonlar bile zamanla (birkaç gün içinde) sulu 

fazdan yavaş yavaş agregasyon formuna geçer. Sulu bir 

ortamdaki partiküllerin agragasyon hızı kısmen partikül-

partikül çarpışma frekansına (örneğin, brown hareketi ve 

ortamdaki partikül sayısı konsantrasyonu), çarpışma 

enerjisi ve partiküllerin çekici-itici özelliklerine bağlıdır. 

Bunun yanısıra ortamda bulunan doğal organik maddeler 

gibi diğer koloidal materyallerle benzer şekilde etkileşir 

(Handy ve ark., 2008). Agregasyon, sucul ortamdaki 

organizmalar üzerinde nanopartiküllerin birikmesiyle 

sonuçlanabilir. Bir diğer seçenek olarak, önceden 

ekotoksikologların kullandığı gibi yüzeye etki eden 

toksinler/toksikantlar kavramı olup, nanopartiküllerin 

organizmaların dış yüzeyine adsorbe edilmesidir (Handy 

ve Eddy, 1991). Sucul ekosistemin en önemli 

bileşenlerinden biride sucul bitkilerdir.  

Nanopartiküller çevreleriyle yakından etkileşim 

halindedir ve bitkiler, tüm ekosistemlerin temel bir 

bileşenidir. Bitkiler, absorbsiyon ve akümülasyon yoluyla 

nanopartiküllerin çevredeki akıbeti ve taşınmasında kritik 

bir rol oynamaktadır (Monica ve Cremonini, 2009). 

Bitkilerin ağır metal birikimi ve detoksifikasyonunda 

büyük bir potansiyel gösterdiği bir çok çalışmada 

kanıtlanmıştır (Yang ve ark., 2005). Milner ve Kochian 

(2008) ve Hall (2002) Arabidopsis halleri ve Thlaspi 
caerulescens bitkilerinde toksik metallerin aşırı birikimi 

ve detoksifikasyonundan bahsetmiştir. Bitki hücre duvarı, 

nanopartiküllerde dahil olmak üzere herhangi bir harici 

maddenin bitki hücrelerine kolayca girişini önlemek için 

bariyer görevi görür. Bitkilerdeki hücre çeperinin eleme 

özellikleri, 5-20 nm aralığında olan hücre çeperinin 

gözenek çapı ile ilgilidir (Fleischer ve ark., 1999). Bu 

nedenle, sadece hücre çeperinin gözenek çapından daha az 

küçük çapa sahip olan nanopartükül veya nanopartikül 

agregatları çeperi kolayca geçebilir ve plazma zarına 

erişebilirler (Navarro, 2008; Moore, 2006). Ayrıca, 

gözeneklerin genişlemesi veya nanopartiküllerle 

etkileşimiyle yeni hücre duvarı gözeneklerinin 

indüklenme olasılığıda vardır ki buda nanopartikül alımını 

artırır. Nanopartiküllerin daha fazla içselleştirilmesi, 

nanopartiküllerin etrafında plazma membran oluşturan 

oyuk benzeri bir yapı yardımıyla endositoz sırasında 

gerçekleşir. İyon kanalları vasıtasıyla veya gömülü ileten 

taşıyıcı proteinleri kullanan membranı da geçebilirler. 

Sitoplazmada, nanopartiküller farklı sitoplazmik 

organellerle bağlanabilir ve o bölgedeki metabolik 

süreçleri etkileyebilir (Jia ve ark., 2005). 

Nanopartiküllerin, özellikle bitki tarafından alımı ve 

birikimi üzerine yapılan deneysel bilimsel araştırmalar 

hala yetersiz sayıdadır. Nanopartikül toksikolojisi ve 

bitkiler tarafından alımı alanında yeni gelişmeleri 

gösteren bazı yeni yayınlar son birkaç yılda literatüre 

eklenmiştir. Bu çalışmada, bunlara ek olarak sucul 

ekosistemin indikatör organizması olan su mercimeği 

(Lemna minor) kullanılarak TiO2 nanopartikülünün 

fitotoksisitesinin araştırılması sağlanmıştır. Bu 

çalışmanın, bitki ekotoksisitesi üzerine araştırmalara öncü 

olması ve aydınlatılması amaçlanmıştır. 

 

Materyal ve Metot 

Bitki örnekleri: Denemede kullanılan bitki örnekleri 

(Lemna minor), Muğla ili doğal alanından toplanmıştır. 

Lemna minor (su mercimeği), sucul çevrenin toksisite 

değerlendirmesinde biyoindikatör olarak kullanılan en 

önemli organizmalardan birisidir. Lemna minor, Arales 

takımının Lemnaceae familyasının su üstünde serbest 

yüzen yada su içine batık durumda olan, çok küçük, basit 

yapılı sucul bitkileridir (Haslara ve ark., 1975; Güner, 

1985). Ülkemizde yayılış gösteren cinsi Lemna (Davis, 

1984) olup, dünyanın her yerine yayılmış monoik 

bitkilerdir nadiren dioik olarak bulunurlar. 

Farklılaşmamış tallusa sahiptirler. Kökleri basittir. Esas 

görevi bitkinin üst kısmını yukarıda tutmaktır. Çiçek 

durumları bir dişi ve iki erkek çiçekten ibaret olup, çıplak 

ya da bir kın ile çevrilir (Haslara, 1975; Davis, 1984). 

Vegetatif üremeleri tomurcuklanmadır ve yaprakçıkların 

köke bağlandığı yere yakın olan en dar kısmının iki 
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yanında bulunan, iki cepten yapılır. Her yaprakçık çok 

sayıda dişi tomurcuk üretebilir. Bir cepte bulunan dişi 

tomurcuk diğerinden daha çabuk gelişir. Dişi tomurcuklar 

annelerine bağlı yeni birey oluştururlar. Tomurcuğun 

daha geç geliştiği keseye minus denir. Çiçeklenme 

olduğunda çiçek bu cepte açığa çıkar (Martin, 1978).  

Su mercimeği deneysel çalışmalar için, laboratuvar 

koşullarında [23̊C sıcaklık ve 14/10 (aydınlık/karanlık) 

fotoperyotta] tutulmuştur. Makro besin elementleri; 1M 

kalsiyum nitrat, 1M Potasyum nitrat, 1M magnezyum 

sülfat, 1M potasyum dihidrojen fosfattır. Mikro besin 

elementleri; 1M sodyum nitrat, 1M magnezyum klorür, 

1M sodyum dihidrojen fosfat, 1M kalsiyum klorür, 1M 

potasyum klorür] altında yetiştirilmiştir (To, 2011). 

Klorofil analizi: Maruz kalma süresi sonunda taze 

örneklerde klorofil analizi yapmak için, TiO2 uygulanan 

su mercimeği üzerine % 80’lik aseton çözeltisi ve kuvartz 

kumu ilave edildi ve ezildi (Odabaş, 1981). Elde edilen 

ekstrakt santrifüj tüpüne alındı ve üzerine 4 ml %80’lik 

aseton ilave edildi. Santrifüjden sonra ekstrakt Whatman 

siyah band fitre kağıdından süzüldükten sonra, son hacim 

10 ml ye tamamlandı. Elde edilen sıvı, spektrofoto-

metrede 663 ve 645 nm’lerde okundu. Deneysel hataları 

önlemek için her örnek için ikişerli gruplar halinde 

çalışılmıştır. Klorofil miktarları aşağıdaki formüller 

kullanılarak hesaplandı. 
mg kl a/g doku =[12.7 (D663)-2.69 (D645)]* (V/1000.A) 

mg kl b/g doku =[22.9 (D645)-4.68 (D663)]*(V/1000.A) 

(D: dalga boyu, V:% 100 lük aseton son hacmi, A: 

kullanılan yaprak dokusunun gram cinsinden ağırlığı 

(Odabaş, 1981). 

Maruz bırakma deneyi: Laboratuvar şartlarında bir hafta 

yetiştirilen su mercimekleri 500 ml polietilen şişeler 

kullanılarak TiO2 (45 nm) nanopartikülüne 96 saat maruz 

bırakılmıştır. Nanopartiküller, hareketsiz ortamda agregat 

(kümeleşme) oluşturma eğiliminde olması ayrıca su 

mercimeğin doğal koşullarının sağlanması için deneylerin 

hareketli sistemde yürütülmesi gerekmektedir. Bu 

sebeplerden dolayı, deney süresince devamlı hareketli 

ortamın sağlanması gerekmektedir. Bu çalışmada, maruz 

kalma deneyinde karışımı sağlamak için akvaryum hava 

motoru kullanılmıştır. Bitki örneklerinin mineral 

beslenme ortamlarında deneme süresince uygulanmak 

üzere modifiye edilmiş Çizelge 1’de belirtilen içeriklerde 

Hoagland besin çözeltisi hazırlanmıştır (Hothem ve ark., 

2003). Su mercimekleri, Hoagland besin çözeltisi ile 

hazırlanmış TiO2 nanopartikülünün 50, 100 ve 200 mg-1 

konsantrasyonlarında maruz bırakıldı.  

 

Bulgular ve Tartışma 

Su mercimeğinin, TiO2 (45 nm) nanopartikülüne 96 saat 

maruz kalma süresi sonunda Kl a ve Kl b miktarları, 50, 

100 ve 200 mg-1 konsantrasyonlarında P<0.001 düzeyinde 

önemli farklılıklar tespit edilmiştir (Çizelge 2). Klorofil a, 

Çizelge 1. Hoagland’s Besin solüsyonu. 

Bileşim Stok Solüsyon Konsantrasyon 

MgSO4 . 7H2O 24.6 g/100 mL 2 mL-1 

Ca(NO3)2 . 4H2O 23.6 g/100 mL 1 mL-1 

KH2PO4 13.6 g/100 mL 5 mL-1 

KNO3 10.1 g/100 mL 1 mL-1 

H3BO3 2.86 g/L 1 mL-1 

MnCl2 . 4H2O 1.82 g/L 1 mL-1 

ZnSO4 .7H2O 0.22 g/L 1 mL-1 

CuSO4 . 5H2O 0.09 g/L 1 mL-1 

Fe-DTPA  50 mL-1 

 

Çizelge 2. Farklı konsantrasyonlardaki TiO2 nanopartikülünün klorofil a, b, total ve a/b oranlarının ANOVA sonuçları. 

Klorofil P değeri Tukey Testi 

Kl a/b 0.122  
Kl a 0.000*** 0.15d,5.75c,6.10b,11.03a 

Kl b 0.000*** 0.27d, 2.57c,2.84b,4.47a 

Kl a+b 0.111  

*** Korelasyon 0.001 düzeyinde anlamlıdır 
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b, a/b ve a+b miktarları arasında korelasyon sonuçlarına 

göre sadece kl a ve kl b miktarları arasında yüksek oranda 

pozitif korelasyon gözlendi (Çizelge 3). Yapılan Tukey 

testi sonuçlarına göre, farklılıklara neden olan faktör ise 

uygulanan TiO2 konsantrasyonlarıdır. TiO2 nano-

partikülünün uygulanmasında, TiO2 konsantrasyon 

artışının klorofil a ve b üretimini stimüle ettiği 

gözlenmiştir (Şekil 1 ve 2). 

 

Sonuç 

Daha öceki çalışmalarda TiO2 nanopartiküllerinin, yosun, 

su piresi ve zebra balığı için toksik olduğu belirtilmiştir 

(Velzeboer ve ark., 2008; Wiench ve ark., 2009; Sadiq ve 

ark., 2011). Bununla birlikte, Li ve ark. (2013) TiO2 

nanopartikülünü 0.01-5 mgL-1 konsantrasyon aralığında 

14 gün maruz bıraktıkları L. minor’un büyüme oranı veya 

klorofil içeriği üzerinde ölçülebilir bir etkisi olmadığını 

kaydetmişlerdir. Benzer şekilde, TiO2 nanopartiküllerine 

maruz bırakılan deniz fıtoplankterleri, bakteriler ve 

kabuklu hayvan türleri üzerine hiçbir etkisi 

gözlenmemiştir (Miller ve ark., 2010). Bunun aksine, 

Cherchi ve Gu (2010), nano-TiO2 nanopartiküllerin 

siyanobakteriler üzerinde toksisitesinin konsantrasyona 

ve zamana bağlı olduğunu kaydetmiştir. TiO2 

nanopartiküllerinin farklı organizmalar üzerinde hatta 

aynı organizma üzerinde bile etkilerinin değiştiği görülür. 

Bu çalışmada, diğer çalışmalardan farklı olarak 

L. minor’un yüksek konsantrasyonda 96 saat maruz 

kalmada klorofil miktarı yönünden ölçülebilir bir etkisi 

bulunmamıştır. TiO2 nanopartiküllerinin L. minor 
büyümesi üzerinde hiçbir toksik etki göstermediği halde, 

yüksek birikimi sonucu partiküllerin besin zincirlerinde 

taşınmasına ve dolayısıyla su ekosistemlerinde ekolojik 

etkilere neden olabiliceği düşünülür. Ayrıca, 

fitoremediasyon teknolojisinin laboratuvar ortamından 

çıkarak, doğal ekosistemlerin temizlenmesi için doğal 

ortamlarda kurulacak teknolojilerde kullanılmak üzere 

L. minor en güçlü aday türlerden birisidir (Ustaoğlu ve 

Çizelge 3. Klorofil a, b, total ve a/b oranlarının pearson korelasyon sonuçları. 

 Kl a/b Kl a Kl b 

Kl a/b 1   

Kl a 0.116 1  

Kl b 0.147 0.997** 1 

Kl a+b 0.249 -0.661 -0.653 

                      **Korelasyon 0.001 düzeyinde anlamlıdır 

Şekil 1. Farklı konsantrasyonlardaki TiO2 nanopartikülünün 

Lemna minor klorofil a miktarları. 

Şekil 2. Farklı konsantrasyonlardaki TiO2 nanopartikülünün 

Lemna minor klorofil b miktarları. 
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ark., 2015). Bu durum L. minor’un diğer türlere göre 

özellikle sucul ekosistemlerde bulunan toksisiteye daha 

dayanıksz olan türlerin yaşam alanlarının korunmasında 

etkinliğini daha da arttırmaktadır. Bunların yanında bu 

türlerle beslenen canlılarda toksik madde birikimide 

döngü içinde yer alan türler açısından önemli olmaktadır. 

L. minor gibi indikatör özellikli türlerin çalışılmasında 

farklı doz uygulamaları toksisite tolerans aralıklarının 

belirlenmesi açısından önemli olmaktadır. 
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