Effect of TiO» nanoparticles application on photosynthetic pigment contents
of duckweed (Lemna minorL.)
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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 TiO, nanoparticle of duckweed (Lemna minor) Which the
indicator organism of the aquatic environment have investigated. At the end of the 96-h exposure period, Caand Cy, levels
were found significant differences between 50-200 mg™* 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™?) of TiO; in
duckweed.

Keywords: Aquatic toxicology, Chlorophyll, Nanotoxicology, Nanoparticles, TiO-.

TiO; nanopartikiil uygulamasinin su mercimeginin (Lemna minorL.)
fotosentetik pigment icerigi iizerine etkisi

Ozet: Nanopartikiiller, bulk ve molekiiler maddelerden farkli ozelliklere sahip yeni materyal simfidir. Faydali
potansiyellerine ragmen, hayvan ve bitkilere niifus etme yetenegi nedeniyle kullanimi ekosistem saghgi igin tehlike
olusturabilir. Bu sebeple, cevredeki ¢esitli organizmalarin kullanilmasiyla toksik degerlendirilmesinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, sucul ¢evrenin indikatér organizmasi olan Lemna minor TiO2 nanopartikiline maruz
kalmasi sonucu fotosentetik pigment miktarlari iizerine etkisi arastirtlmistir. 96 saat maruz kalma siiresi sonunda, Kl a ve
K1 b miktarlari, 50-200 mg* konsantrasyonlari arasinda P<0.001 diizeyinde anlaml farkliliklar tespit edilmistir. Bununla
birlikte, 96 saat maruz kalmada 200 mg ! konsantrasyonda su mercimeginin klorofil miktarlari iizerine 6l¢iilebilir bir etkisi
gdzlenmemistir.

Anahtar kelimeler: Akuatik toksikoloji, Klorofil, Nanopartikiil, Nanotoksikoloji, TiO>.

Girig

Miihendislik nanomalzemeleri endiistriyel, akademik ve
tilketici  drlinlerinde giderek artan kullanimi ile
materyallerin hizla biiyliyen bir grubunu olusturur
(Rejeski, 2010). Nanomalzemeler genel olarak en az bir
boyutunun 100 nanometre’den daha kii¢iik boyutlu olmasi
seklinde tammlanir (Kreyling ve ark., 2006). Kisaca,
nanoteknoloji, nanometre (nm) Ol¢eginde materyallerin
kasith ve kontrollii iiretimi veya modellenmesidir (Fagan
ve ark., 1991).

Miihendislik  nanopartikiillerinin ~ son  yillarda
iiretiminin ve cesitliliginin artmasindan dolay1 genis bir
ticari uygulama alani olugsmustur. Bunun sonucunda,
nanopartikiiller, potansiyel toksisitesini degerlendirmek
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maksadiyla bilimsel ¢alismalara konu olmustur. Titanyum
dioksit (TiO2), anataz, rutil ve brokit olmak iizere ii¢ ana
kristalografik yapida bulunmaktadir (Li ve ark., 2004;
Arami ve ark., 2007). Genellikle en yaygin olarak, stabil
rutil ve metastabil anataz fazlar1 halinde bulunur ve bunlar
cevrede en Onemli fazlar olarak kabul edilir (Bailar ve
ark., 1973). Bu fazlarin her birinin farkli 6zellikleri olmasi
sebebiyle farkli uygulamalar1 ve ¢evresel etkileri vardir.
Faza ozgii cevresel etkiler saf-faz nanopartikiil
tiretilmesindeki giicliikler nedeniyle fazla ¢alisgtilmamusgtir.
Ayrica, yiiksek ylizey alani ve iyi kristallik 6zellikleri ile
rutil TiO; nanopartikiillerini elde etmek anataz kristal
fazdan daha zor olup bu zorlugun sebebinin boyuta bagl
termodinamik istikrarinin gostergesi oldugu diisiiniilmek-



Daglioglu and Tirkis- Effect of TiO2 nanoparticles on photosynthetic pigment contents of duckweed

tedir. Gercekte, 14 nm altindaki parcacik caplarinda rutil
faz daha stabildir (Banfield ve Navrotsky, 2002). TiO>
rutin uygulamalarinin diginda, katalizor destegi (Matsuda
ve Kato, 1986; Djenadic ve ark., 2007), yar1 iletken
fotokatalist (Gratzel, 2001), sensorler (Ruiz ve ark.,
2003), giines enerjisi doniisiimii, fotovoltaik cihazlar ve
metalik  nanopartikiil  tagiyicisi  gibi  potansiyel
uygulamalar1 vardir. Bu wuygulamalarda kullanilmak
izere, nanofiberler, nanoteller, nanorodlar ve nanotiipler
gibi yiiksek morfolojik ozgiillige sahip TiO2
nanopartikiillerinin ~ elde  edilmesi icin  sentetik
yontemlerin gelistirilmesine bilim diinyas1 biiyiik bir ilgi
gostermigtir (Zhu ve ark., 2005).

Bunun yanisira, TiO7’in pratik ve ticari uygulamalarda
kullanilmasiyla iligkili bazi dezavantajlarin getirdigi
sorunlarda vardir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek adina
fotokatalitik etkinligi arttirmak icin son zamanlarda saf
olmayan katkiy1 (Elahifard ve ark., 2007), metalizasyonu
(Sunada ve ark., 2003) ve duyarlilagsmay1 iceren cesitli
calismalar yapilmistir (Hu ve ark., 2006; Liu ve ark.,
2002a). Ayrica, mikroorganizmalar, 151k varliginda reaktif
oksijen tiirlerini (ROT) iiretmesinden dolayr TiO>
nanopartikiillerinden olumsuz bir sekilde etkilenirler. Bu
durumu Federici ve ark. (2007) ve Reijnders (2009)

calismalarinda, TiO2’ye maruz kalan gokkusagi
alabaliklarinda enflamatuar yaralanma ve solunum
sikintisinin ~ goriilmesiyle dogrulamiglardir. Bununla

birlikte, nanopartikiillerin yaygin kullanimi nedeniyle,
akuatik, karasal ve atmosferik cevrelerde bulunmasi
ongoriilmektedir (Nowack ve Bucheli, 2007). TiO2
nanopartikiilii tilketici medikal
uygulamalarinda olduk¢a yaygin olarak {iretilir ve
kullanilir. Bu sebeple, TiO» nanopartikiilii cevreyle alakali
toksisite testlerinde siklikla kullanilmigtir.

Pek cok bilim insant caligmalarinda TiO; nano-
partikiillerinin ~ farkli  yollarla  saglik
olumsuz/toksik etkileri oldugunu goéstermis ve boylece
TiO; nanopartikiil toksisite mekanizmalarin bir dereceye
kadar aciklanabilmigtir. TiO2 nanopartikiillerinin hiicre
zar1 hasari, protein oksidasyonu ve muhtemel DNA
hasarina yol acan ROT iiretimine neden oldugu
gosterilmisdir (Kim ve ark., 2005; Neal, 2008; Cherchi ve
Gu, 2010). Ayrica, kiigiik boyutu ve genig yiizey alani
ozellikleri ile TiO> nanopartikiillerinin oksidatif strese
neden oldugu Xia ve ark. (2006)’da akciger hedefi olan
fagositik hiicre hattinda (RAW 264.7) spontan ROT
hiicresel komponentler ile partikiil

diriinleri ve

lizerine

olusumunda
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etkilesimleri sonucu oksidatif stres olusturabilicegini
kaydetmistir. Buna ek olarak, oksidatif stres, TiO»
nanopartikiiliine maruz kalan baliklar iizerindeki etkilerin
baglica nedeni olmustur (Federici ve ark., 2007; Xiong ve

ark., 2011). Federici ve ark. (2007) TiO2 nano-
partikiillerinin, gokkusag:r alabaliklarinda baz1 eser
elementlerin metabolizmasim1  bozdugu ve solunum

sikintisina neden oldugunu kaydetmistir. Ayrica, Huang
ve ark. (2005) yesil alg Pseudokirchneriella subcapitata-
‘nin hiicre ylizeyinde TiO2 nanopartikiillerini adsorbe
ettigini gostermistir. Wang ve ark. (2008), burun yoluyla
alman TiO2 nanopartikiillerinin merkezi sinir sistemine
tasinabilecegi ve beyinde potansiyel lezyonlara neden
olabilecegi ayrica beyindeki hipokampiisiin ana hedef
olabilecegini kaydetmislerdir. Zhu ve ark. (2011) deniz
kulag1 (Haliotis diversicolor supertexta) embriyolarinda
TiO2’nin 2 mg/L konsantrasyonunda gelisimsel etkilerinin
olmadig1l, ancak 210 mg/L. konsantrasyonlarda kulucka
engellemesi ve malformasyonlara neden oldugunu
kaydetmislerdir. Aruoja ve ark. (2009), alg hiicrelerinin
TiO2 nanopartikiil agregatlarini hapsedebilmesi ve
tutabilmesinden dolay: alg biiyiimesinin engellenmesine
sebep olabilecegini kaydetmistir. Zhu ve ark. (2010),
Daphnia magna, test ortamindan 6nemli bir miktarda TiO»
nanopartikiiliinii biriktirdigini ve sonucgta biiylime ve
cogalmay1 etkileyen anormal gida alimini gosterdigini

kaydetmistir.
Sucul cevrede nanopartikiil maruziyetinin etkileri
lizerine arastirmalar olduk¢ca 6nemlidir.  Ciinkd,

nanopartikiiller dogrudan cevreye salinir ve akan suyuyla
birlikte tatli su ekosistemlerine girebilir. Toksik stres
sonucunda, kompozisyonunda
meydana gelen degisiklikler ile tiim ekosistemin yap1 ve
isleyisini etkileyebilecegi diisiiniiliir (Ma ve ark., 2006;
Wei ve ark., 2009). Cevre, atmosferdeki tozlar (Ammann
ve ark., 1990), toprak erozyonundan gelen tozlar (Akata
ve ark., 2007) nanometre Olgcekli parcaciklar ile tatl su
kolloidleri (Lead ve Wilkinson, 2006) gibi nanometre
Olceginde bircok dogal parcacigida icerir. Dogal sular,
nanopartikiillerin sediment veya topraklar gibi cevresel
matrislerdeki davramiglann (Handy ve ark., 2008)
ekotoksisiteyi etkileyebilen bir¢ok islem icermesi sonucu
oldukca karmagiktir. Bu toksisiteyi etkileyen belli bagh
ozelliklerden bazilari ise sunlardir; su gibi sivilarda
kararli dagilimlar olusturma kabiliyeti, agregasyon
kimyasi, partikiiliin sekli ve biiyiikliigii, ylizey alan1 ve

sucul komiinite tiir

ylizey yiikiiniin agregasyon kimyasi ve ekotoksisite
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lizerine etkileri, iiretilen nanopartikiillerin
organizmalarin dig yiizeyleride dahil olmak iizere
ylizeylere adsorpsiyonu, pH’si, tuzluluk (veya iyonik
giic), su sertligi ve dogal organik maddenin varlig1 gibi
degisken cevresel etkilerde dahil olmak {izere,
yukaridaki tiim abiyotik faktorlerdir (Handy ve ark.,
2008).

Toksikoloji deneylerinde maruziyeti gerceklestirmek
veya doz uygulamalari i¢in, cogu zaman test materyalleri
sivi veya soliisyon fazda kullanilir. Nanopartikiiller
cozeltide c¢oziinmez, ancak bir kolloid dagilimi
olusturabilir. "Kolloid" 1 nm™ - 1 um boyut araliginda
malzemenin partikiil boyutlar1 veya siispansiyonlart icin
kullanilan ifadedir (Handy ve ark., 2008; Lead ve

Wilkinson, 2006). Kolloid kimyasinda, pargaciklar
dagimik kalabilir, veya agregasyon islemleri ile
malzemeyi sivi  fazdan uzaklastirabilir.  Kararh

dispersiyonlar bile zamanla (birka¢ giin iginde) sulu
fazdan yavas yavas agregasyon formuna gecer. Sulu bir
ortamdaki partikiillerin agragasyon hizi kismen partikiil-
partikiil carpisma frekansina (6rnegin, brown hareketi ve
ortamdaki partikiil sayis1 konsantrasyonu), c¢arpisma
enerjisi ve partikiillerin ¢ekici-itici dzelliklerine baglidir.
Bunun yanisira ortamda bulunan dogal organik maddeler
gibi diger koloidal materyallerle benzer sekilde etkilesir
(Handy ve ark., 2008). Agregasyon, sucul ortamdaki
organizmalar {izerinde nanopartikiillerin birikmesiyle
sonuglanabilir. Bir diger secenek olarak, Onceden
ekotoksikologlarin kullandig1 gibi ylizeye etki eden
toksinler/toksikantlar kavrami olup, nanopartikiillerin
organizmalarin dig ylizeyine adsorbe edilmesidir (Handy

ve Eddy, 1991). Sucul ekosistemin en Onemli
bilesenlerinden biride sucul bitkilerdir.
Nanopartikiiller cevreleriyle yakindan etkilesim

halindedir ve bitkiler, tiim ekosistemlerin temel bir
bilesenidir. Bitkiler, absorbsiyon ve akiimiilasyon yoluyla
nanopartikiillerin ¢cevredeki akibeti ve tasinmasinda kritik
bir rol oynamaktadir (Monica ve Cremonini, 2009).
Bitkilerin agir metal birikimi ve detoksifikasyonunda
biiyiik bir potansiyel gosterdigi bir cok c¢alismada
kamtlanmistir (Yang ve ark., 2005). Milner ve Kochian
(2008) ve Hall (2002) Arabidopsis halleri ve Thlaspi
caerulescens bitkilerinde toksik metallerin asirt birikimi
ve detoksifikasyonundan bahsetmistir. Bitki hiicre duvari,
nanopartikiillerde dahil olmak tizere herhangi bir harici

bariyer gorevi goriir. Bitkilerdeki hiicre ¢eperinin eleme
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ozellikleri, 5-20 nm araliginda olan hiicre ceperinin
gozenek capi ile ilgilidir (Fleischer ve ark., 1999). Bu
nedenle, sadece hiicre ¢eperinin gozenek capindan daha az
kiiciik capa sahip olan nanopartiikiil veya nanopartikiil
agregatlar1 ceperi kolayca gecebilir ve plazma zarina
erigebilirler (Navarro, 2008; Moore, 2006). Ayrica,
gozeneklerin  genislemesi  veya  nanopartikiillerle
etkilesimiyle yeni hiicre duvart  gozeneklerinin
indiiklenme olasiligida vardir ki buda nanopartikiil alimini
artirir. Nanopartikiillerin daha fazla igsellestirilmesi,
nanopartikiillerin etrafinda plazma membran olusturan
oyuk benzeri bir yapr yardimiyla endositoz sirasinda
gerceklesir. Iyon kanallar1 vasitasiyla veya gomiilii ileten
tasityic1 proteinleri kullanan membrani da gecebilirler.
Sitoplazmada, nanopartikiiller =~ farkli  sitoplazmik
organellerle baglanabilir ve o bolgedeki metabolik
stirecleri etkileyebilir (Jia ve ark., 2005).

Nanopartikiillerin, 6zellikle bitki tarafindan alimi ve
birikimi tizerine yapilan deneysel bilimsel arastirmalar
hala yetersiz sayidadir. Nanopartikiil toksikolojisi ve
bitkiler tarafindan alimi alaninda yeni gelismeleri
gosteren baz1 yeni yayinlar son birkac¢ yilda literatiire
eklenmigtir. Bu calismada, bunlara ek olarak sucul
ekosistemin indikatdr organizmasi olan su mercimegi
(Lemna minor) kullanilarak TiO> nanopartikiiliiniin
fitotoksisitesinin ~ arastirilmasi  saglanmistir.  Bu
calismanin, bitki ekotoksisitesi tizerine aragtirmalara oncii
olmasi ve aydinlatilmasi amag¢lanmustir.

Materyal ve Metot

Bitki ©rnekleri: Denemede kullanilan bitki 6rnekleri
(Lemna minor), Mugla ili dogal alanindan toplanmustir.
Lemna minor (su mercimegi), sucul cevrenin toksisite
degerlendirmesinde biyoindikator olarak kullanilan en
onemli organizmalardan birisidir. Lemna minor, Arales
takiminin Lemnaceae familyasinin su iistiinde serbest
yiizen yada su icine batik durumda olan, cok kiiciik, basit
yapili sucul bitkileridir (Haslara ve ark., 1975; Giiner,
1985). Ulkemizde yayilis gosteren cinsi Lemna (Davis,
1984) olup, diinyanin her yerine yayilmigs monoik
bitkilerdir dioik
Farklilasmamig tallusa sahiptirler. Kokleri basittir. Esas
gorevi bitkinin iist kismini1 yukarida tutmaktir. Cicek
durumlari bir disi ve iki erkek ¢igekten ibaret olup, ¢iplak
ya da bir kin ile cevrilir (Haslara, 1975; Davis, 1984).
Vegetatif tiremeleri tomurcuklanmadir ve yaprakgiklarin
koke baglandig1 yere yakin olan en dar kisminin iki

nadiren olarak bulunurlar.
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Cizelge 1. Hoagland’s Besin soliisyonu.

Bilesim Stok Solisyon Konsantrasyon
MgSO, . 7TH,0 24.6 g/100 mL 2mL?
Ca(NOs)2 . 4H,0 23.6 g/100 mL 1mL?
KH,PO4 13.6 g/100 mL 5mL?
KNO3 10.1 g/100 mL 1mL?
H3BOs3 2.86 g/L 1mL?
MnCl; . 4H,0 1.82 g/L 1mL?
ZnS04 .7H,0 0.22 g/L 1mL?
CuSO4 . 5H,0 0.09 g/L 1mL?
Fe-DTPA 50 mL?

Cizelge 2. Farkli konsantrasyonlardaki TiO; nanopartikiiliiniin klorofil a, b, total ve a/b oranlarinin ANOV A sonugclari.

Klorofil P degeri Tukey Testi

Kl a/b 0.122

Kla 0.000*** 0.159,5.75¢%,6.10°,11.03?
Kl b 0.000*** 0.27d, 2.57¢,2.84%4.472
Kl a+h 0.111

**% Korelasyon 0.001 diizeyinde anlamlidir

yaninda bulunan, iki cepten yapilir. Her yaprak¢ik cok
sayida disi tomurcuk {iiretebilir. Bir cepte bulunan disi
tomurcuk digerinden daha ¢abuk geligir. Disi tomurcuklar
annelerine bagli yeni birey olustururlar. Tomurcugun
daha gec gelistigi keseye minus denir. Ciceklenme
oldugunda cicek bu cepte agiga cikar (Martin, 1978).

Su mercimegi deneysel calismalar i¢in, laboratuvar
kosullarinda [23C sicaklik ve 14/10 (aydinliki karanlik)
fotoperyotta] tutulmustur. Makro besin elementleri; 1M
kalsiyum nitrat, 1M Potasyum nitrat, 1M magnezyum
stilfat, 1M potasyum dihidrojen fosfattir. Mikro besin
elementleri; 1M sodyum nitrat, 1M magnezyum klortir,
IM sodyum dihidrojen fosfat, 1M kalsiyum kloriir, 1M
potasyum kloriir] altinda yetistirilmistir (To, 2011).
Klorofil analizi: Maruz kalma siiresi sonunda taze
orneklerde klorofil analizi yapmak icin, TiO uygulanan
su mercimegi {izerine % 80’lik aseton ¢ozeltisi ve kuvartz
kumu ilave edildi ve ezildi (Odabag, 1981). Elde edilen
ekstrakt santrifiij tiiptine alind1 ve iizerine 4 ml %80’lik
aseton ilave edildi. Santrifiijden sonra ekstrakt Whatman
siyah band fitre kagidindan siiziildiikten sonra, son hacim
10 ml ye tamamlandi. Elde edilen sivi, spektrofoto-
metrede 663 ve 645 nm’lerde okundu. Deneysel hatalari
onlemek icin her ornek icgin ikiserli gruplar halinde
calisilmigtir.  Klorofil miktarlar1 agagidaki formiiller
kullanilarak hesaplandi.

mg kl a/g doku =[12.7 (D663)-2.69 (D645)]* (V/1000.A)
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mg kl b/g doku =[22.9 (D645)-4.68 (D663)]*(V/1000.A)

(D: dalga boyu, V:% 100 liikk aseton son hacmi, A:
kullanilan yaprak dokusunun gram cinsinden agirhigi
(Odabas, 1981).

Maruz birakma deneyi: Laboratuvar sartlarinda bir hafta
yetistirilen su mercimekleri 500 ml polietilen siseler
kullanilarak TiO> (45 nm) nanopartikiiliine 96 saat maruz
birakilmigtir. Nanopartikiiller, hareketsiz ortamda agregat
(kiimelesme) olusturma egiliminde olmasi ayrica su
mercimegin dogal kosullarinin saglanmasi i¢in deneylerin
hareketli yiriitiilmesi  gerekmektedir. Bu
sebeplerden dolayi, deney siiresince devamli hareketli
ortamin saglanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, maruz
kalma deneyinde karigsimi saglamak icin akvaryum hava
kullanilmigtir.  Bitki  Orneklerinin  mineral
beslenme ortamlarinda deneme siiresince uygulanmak
tizere modifiye edilmig Cizelge 1°de belirtilen iceriklerde
Hoagland besin ¢ozeltisi hazirlanmistir (Hothem ve ark.,
2003). Su mercimekleri, Hoagland besin cozeltisi ile
hazirlanmig TiO» nanopartikiiliiniin 50, 100 ve 200 mg’!
konsantrasyonlarinda maruz birakildi.

sistemde

motoru

Bulgular ve Tartisma

Su mercimeginin, TiO> (45 nm) nanopartikiiliine 96 saat
maruz kalma siiresi sonunda Kl a ve Kl b miktarlari, 50,
100 ve 200 mg™! konsantrasyonlarinda P<0.001 diizeyinde
onemli farkliliklar tespit edilmistir (Cizelge 2). Klorofil a,
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Cizelge 3. Klorofil a, b, total ve a/b oranlarinin pearson korelasyon sonuglar.

Kl a/b Kla Klb
Kl a/b 1
Kla 0.116 1
Klb 0.147 0.997** 1
Kl a+b 0.249 -0.661 -0.653
**Korelasvon 0.001 diizevinde anlamhdir
12,00+
5,007
10,00
Y 4,007
R*Linear=0,383 R’ Linear=0,836
8,00
- 8 300+
; Pl e
g 600 ¢ 2
s o
.s =)
i i 2,00
4,00
1,00
2,00
L ]
m- ’ .w L] L 1 1 1
T T : T : 00 50,00 100,00 150,00 200,00
00 50,00 100,00 160,00 200,00
Ti0: nanopartikiilleri mg/L

TiO; nanopartikiilleri mg/L

Sekil 1. Farkli konsantrasyonlardaki TiO2 nanopartikiiliiniin

Lemna minor klorofil a miktarlari.
b, a/b ve a+b miktarlar1 arasinda korelasyon sonuglarina
gore sadece kl a ve kl b miktarlar arasinda yiiksek oranda
pozitif korelasyon gozlendi (Cizelge 3). Yapilan Tukey
testi sonuglarina gore, farkliliklara neden olan faktor ise

TiO>
konsantrasyon
stimiile ettigi

uygulanan TiO; konsantrasyonlaridir. nano-
partikiiliiniin TiO»
artisginin  klorofil a ve b iiretimini

gozlenmistir (Sekil 1 ve 2).

uygulanmasinda,

Sonug

Daha oceki caligmalarda TiO2 nanopartikiillerinin, yosun,
su piresi ve zebra balig1 i¢in toksik oldugu belirtilmistir
(Velzeboer ve ark., 2008; Wiench ve ark., 2009; Sadiq ve
ark., 2011). Bununla birlikte, Li ve ark. (2013) TiO»
nanopartikiiliinii 0.01-5 mgL™!' konsantrasyon araliginda
14 giin maruz biraktiklar1 L. minorun biiyiime orani veya
klorofil igerigi lizerinde olg¢iilebilir bir etkisi olmadigini
kaydetmislerdir. Benzer sekilde, TiO> nanopartikiillerine
maruz birakilan deniz fitoplankterleri, bakteriler ve
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Sekil 2. Farkli konsantrasyonlardaki TiO2 nanopartikiiliiniin
Lemna minor klorofil b miktarlar.

kabuklu hayvan tiirleri  iizerine hicbir etkisi
gozlenmemigtir (Miller ve ark., 2010). Bunun aksine,
Cherchi ve Gu (2010), nano-TiO; nanopartikiillerin
siyanobakteriler iizerinde toksisitesinin konsantrasyona
ve zamana baglh oldugunu kaydetmistir. TiO>
nanopartikiillerinin farkli organizmalar iizerinde hatta
ayni organizma iizerinde bile etkilerinin degistigi goriiliir.
Bu calismada, diger c¢aligmalardan farkli olarak
L. minorun yiiksek konsantrasyonda 96 saat maruz
kalmada klorofil miktar1 yoniinden ol¢iilebilir bir etkisi
bulunmamistir. TiO»
biiytimesi tizerinde hicbir toksik etki gostermedigi halde,
yiiksek birikimi sonucu partikiillerin besin zincirlerinde
tasinmasina ve dolayisiyla su ekosistemlerinde ekolojik
etkilere  neden  olabilicegi  diisiiniilir.  Ayrica,
fitoremediasyon teknolojisinin laboratuvar ortamindan
cikarak, dogal ekosistemlerin temizlenmesi i¢in dogal
ortamlarda kurulacak teknolojilerde kullanilmak iizere
L. minor en giiclii aday tiirlerden birisidir (Ustaoglu ve

nanopartikiillerinin L. minor
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ark., 2015). Bu durum L. minorun diger tiirlere gore
ozellikle sucul ekosistemlerde bulunan toksisiteye daha
dayaniksz olan tiirlerin yasam alanlarinin korunmasinda
etkinligini daha da arttirmaktadir. Bunlarin yaninda bu
tiirlerle beslenen canlilarda toksik madde birikimide
dongii icinde yer alan tiirler acisindan onemli olmaktadir.
L. minor gibi indikator ozellikli tiirlerin ¢aligilmasinda
farkli doz uygulamalar1 toksisite tolerans araliklarinin
belirlenmesi agisindan 6nemli olmaktadir.

Tegekkiir

Canim babam M. Ozkan emeklerinden dolay: tesekkiir
ederim. Allahin rahmeti iizerinde olsun, nurlar icinde uyu
giizel babam.
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