
oyutu 1-100 nm aralığında yer alan parçacıklar “nanoparçacık” ola-
rak adlandırılmaktadır. Nanoparçacıklar; elektron tutuculuğu, par-
çacık şekilleri, parçacık yüzey kimyası, ısı ve elektriksel iletkenlik,

manyetik ve optik olmak üzere birçok fizikokimyasal özelliğe sahiptir.1-3

Nanoparçacıkların etkileri boyutlarına bağlı olarak değişmektedir. Boyutları
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Silisyum Dioksit Nanoparçacıklarının
Sıçan Kortikal Kemik Biyomekaniği Üzerine

Etkileri: Deneysel Çalışma

ÖÖZZEETT  AAmmaaçç:: Silisyum dioksit (SiO2) nanoparçacıkları tarım, tekstil, elektronik, kozmetik, boya en-
düstrisi ve tıp gibi alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu nanoparçacıklar vücuda farklı yol-
lardan girerek çeşitli doku ve organlarda toksik etkiye neden olurlar. Bu çalışmada, SiO2
nanoparçacıklarının kemik biyomekaniği üzerine etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. GGeerreeçç  vvee
YYöönntteemmlleerr::  Çalışmada 14 adet 12 haftalık erişkin Wistar albino erkek sıçan kullanılmıştır. Sıçanlar
kontrol (n=7) ve deney (n=7) grubu olarak rastgele iki gruba bölünmüştür. Deney grubundaki hay-
vanlara 150 μg/mL dozunda ve 6 nm boyutunda SiO2 nanoparçacıkları 28 gün boyunca periton
içine uygulanmıştır. Kontrol grubundaki sıçanlara ise eşit hacimde serum fizyolojik verilmiştir.
Kortikal femur biyomekanik değişkenleri çekme testi cihazı kullanılarak ölçülmüş ve bütün fe-
murlar için kırılma kuvveti, deformasyon, enerji, maksimum stres, maksimum strain, dayanıklılık
ve Young modül değerleri hesaplanmıştır. BBuullgguullaarr:: Deney grubunda kırılma kuvveti, enerji, mak-
simum stres ve dayanıklılık kontrole göre önemli oranda düşük bulunmuştur (p<0,05). Deformas-
yon, maksimum strain ve Young modülünde ise kontrole göre önemli bir değişiklik gözlenmemiştir
(p>0.05). SSoonnuuçç::  Bu çalışma 150 μg/mL dozunda ve 6 nm boyutunda SiO2 nanoparçacık uygulama-
sının kortikal kemiğin biyomekanik kalitesini azalttığını göstermiştir. Bu azalmanın kortikal ke-
mikte kırılma riskini artırabileceği düşünülmüştür. 

AAnnaahhttaarr  KKeelliimmeelleerr:: Nanopartiküller; biyomekanik; kırıklar, kemik  

AABBSSTTRRAACCTT  OObbjjeeccttiivvee::  Silica (SiO2) nanoparticles are widely used in fields including agriculture,
textile, electronics, cosmetic, painting industry and medicine. SiO2 nanoparticles enter the body in
different ways and have a toxic effect on the tissue and organs. In this study, the effect of SiO2
nanoparticles were investigated on the bone biomechanics. MMaatteerriiaall  aanndd  MMeetthhooddss:: Fourteen 12-
week-old Wistar albino male rats were divided randomly to a control (n=7) and experimental (n=7)
groups. Animals in the experimental group were intraperitoneally administered at a dose of 150
μg/mL 6 nm sized SiO2 nanoparticles for 28 days. The rats in the control group were given an equal
volume of saline. Bone biomechanical parameters were measured in cortical femur with tensile
testing machine and breaking force, deformation, energy, ultimate stress, ultimate strain, toughness
and elastic modulus were calculated for all cortical femurs. RReessuullttss:: In the experimental group,
breaking force, energy, ultimate stress, and toughness were significantly lower than those of the
control group (p<0.05). Deformation, ultimate strain and elastic modulus were not changed in
experimental group when compared to control group (p>0.05). CCoonncclluussiioonn::  The results of the
present study indicate that the administration 150 μg/mL of 6 nm sized SiO2 nanoparticles reduce
of the biomechanical quality of the bone. This reduction may thought to increase the risk of frac-
ture of cortical bone.  

KKeeyywwoorrddss::  Nanoparticles; biomechanics; fractures, bone 
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küçüldükçe etkileşi m yüzeyleri de artmaktadır.1,2

Ayrıca bu etkilerin organizmaya veriliş biçimine
bağlı olduğu da bildirilmektedir.4 Nanoteknoloji-
nin gelişimiyle birlikte nano parçacıkların üretimi
ve günlük yaşamdaki kullanım ları artmaktadır. Bu
parçacıklar başta tıp olmak üzere elektronik, oto-
motiv, tekstil, boya, kozmetik ve gıda alanlarında
yaygın olarak kullanılmaktadır.5 Nanoteknolojide
sıklıkla gümüş, titanyum dioksit, çinko oksit, altın,
silisyum dioksit gibi çeşitli metaller kullanılmakta-
dır. Bunlardan gümüş; atık su ve kaynak su temiz-
liği ile tekstil ve kozmetikte, farmakolojide;
titanyum dioksit kozmetikte, gıda sektöründe, araç
kaplamalarında,  ilaç taşıyıcı sistemlerde, çinko
oksit kozmetik, gıda paketleme ve araç kaplamada;
altın ise özellikle tıpta kullanım alanı bulmaktadır.1

Vücudun en sert dokusu olan kemiğin destek,
koruma, hareket, mineral depolama ve kan yapımı
gibi birçok işlevi bulunmaktadır. Herhangi bir ne-
denle oluşan doku hasarları kemiğin bu işlevleri
yerine getirmesini engellemektedir. Kemik biyo-
mekaniği kemik dokunun yapısal ve işlevsel özelli-
ğini temsil eden değişkenler içermektedir. Bu
değişkenlerin ölçülmesi kemiğin kırılganlığı, es-
nekliği ve dayanıklılığı hakkında bilgi vermektedir.6

Son yıllarda kemikte oluşan hasarların giderilme-
sinde nanoteknolojiden yararlanılmaya başlanmış-
tır.7 Nanoparçacıkların kemikteki kullanım
alanlarının başında rejeneratif tedavide hücre işa-
retleyici, kanser ve diğer kemik hastalıklarında ilaç
taşıyıcı ve gen taşıyıcı, kemik doku mühendisliğinde
ise mineralizasyonu aktive etmek için kaplama ve
dolgu maddesi olarak kullanımı gelmektedir.7-9

Nanoparçacıkların günlük yaşamda kullanım-
larına ilişkin çalışmaların artışına paralel olarak, bu
parçacıkların insan ve çevre sağlığı üzerine etkile-
rine ilişkin araştırmalar da giderek artmaktadır.
Doğal ortamda veya kullanılan ürünlerde bulunan
nanoparçacıklar bulundukları ortamdan kolaylıkla
ayrılarak havaya, havadan da solunum yoluyla vü-
cuda geçmektedirler. Ayrıca, kozmetikte kullanımı
sonucu deri yoluyla, ilaç taşıyıcı  sistemlerde kul-
lanımına bağlı olarak da intravenöz (IV) ve intra-
peritoneal yollarla giriş yaparak vücuttaki çeşitli
organlara dağılmakta ve toksik etkilerini göster-
mektedirler.10 Nanoteknolojik biyomateryaller

kemik onarımında ve tedavisinde yaygın olarak
kullanılmasına rağmen, literatürde bu parçacıkla-
rın kemikteki olası toksik etkilerini araştıran sınırlı
sayıda çalışma mevcuttur. Bu çalışmaların birinde,
farklı derişimlerdeki kurşun nanoparçacıklarının
sıçan kortikal ve trabeküler femurunda kalsiyum
duyarlı reseptörlerin ekspresyonunu azalttığı bil-
dirilmiştir.11 Kalsiyum duyarlı reseptörler kemik
mineral regülasyonunda rol oynayan parathormon
üretimini artırmakta ve osteoblast aktivasyonunu
sağlamaktadır.12 Hidroksiapatit nanoparçacıkları-
nın kemik iliği mezenkimal hücreleri ile etkileşi-
minin incelendiği bir çalışmada, yüksek dozlardaki
nanoparçacıkların kemik iliği mezenkimal hücre-
lerinde sitotoksik etkiye neden olduğu öne sü-
rülmüştür.13 IV olarak uygulanan silisyum dioksit
nanoparçacıklarının biyodağılımının incelendiği
bir başka çalışmada ise enjeksiyondan bir gün sonra
kemiğin  SiO2 nanoparçacıklarının karaciğer ve ak-
ciğeri takiben en fazla biriktiği  doku olduğu gös-
terilmiştir.14 Altın nanopartikülleri kullanılarak
yapılan bir çalışmada, bu partiküllerin fare femu-
runda yüksek oranda biriktiği ve hematopoietik
kemik dokuda lökopoezis ve megakaryopoez gibi
önemli yan etkilere yol açtığı öne sürülmüştür.15

Nanoteknolojide önemli bir yere sahip olan ve
yazıcı tonerlerinde, tekstil ve boyada, kozmetikte,
tıbbi görüntüleme ve ilaç taşıyıcı sistemlerde kul-
lanılan silisyum dioksit nanoparçacıklarının vü-
cuda çeşitli yollarla girebildiği ve kardiyotoksik,
sitotoksik, genotoksik etkilerle birlikte kalp, kara-
ciğer ve böbrek gibi yaşamsal organlarda hasara yol
açtığı bildirilmektedir.5,16-19 Bilgilerimize göre, lite-
ratürde SiO2 nanoparçacıklarının kemik biyome-
kaniği üzerine etkisini inceleyen bir çalışma
bulunmamaktadır.

Bu çalışmada, silisyum dioksit nanoparçacıkla-
rının kemiğin biyomekanik kalitesi üzerine etkisi-
nin incelenmesi amaçlanmıştır. 

GEREÇ VE YÖNTEMLER

DENEY HAYVANLARI

Deneylerde ağırlıkları 200-250 g arasında değişen
14 adet 12 haftalık erkek Wistar albino sıçan kul-
lanılmıştır. Sıçanlar deney süresince 12 saat aydın-
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lık, 12 saat karanlık ortamda, oda sıcaklığı 22-25°C
ve ortalama nem yaklaşık %50 olacak şekilde gal-
vaniz kafeslerde tutulmuş, deney süresince standart
sıçan yemi ile beslenmiş ve su gereksinimleri ad li-
bitum olarak karşılanmıştır. Sıçanlar her grupta 7
hayvan olacak şekilde kontrol ve deney grubu ola-
rak rastgele iki gruba ayrılmıştır. Araştırma Mer-
sin Üniversitesi Rektörlüğü Hayvan Deneyleri
Yerel Etik Kurulu tarafından onaylanmıştır. De-
neyler Ulusal Sağlık Araştırmaları Kurumu (NIH)
“Laboratuvar Hayvanları Bakım ve Kullanım Reh-
berine” uygun olarak yapılmıştır. 

SİO2 NANOPARÇACIKLARININ SENTEZİ VE 
KARAKTERİZASYONU

SiO2 nanoparçacıkları Mersin Üniversitesi İleri
Teknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezinde Stö-
ber yöntemine göre sentez edilmiştir.20 Bu yön-
temde 5 mL etanol içine 1,2 mL tetraetil ortosilikat
ve 0,1 mL NH4OH eklenerek elde edilen karışım
inert atmosferde bir gece karıştırılmıştır. Bu işlem
sonunda SiO2 nanoparçacıkları istenmeyen reak-
tiflerden temizlenmek için etanol ile 4 kez yıkan-
mıştır. Santrifüjlenerek hazırlanan nanoparçacıklar
fizikokimyasal karakterizasyon için nitrojen at-
mosfer altında kurutulmuştur. Sentezi tamamlanan
nanoparçacıkların karakterizasyonu için alan emis-
yon-taramalı elektron mikroskop [field emission
scanning electron microscopy (FE-SEM)] (Zeiss
Supra 55) ve dinamik ışık dağılımı [dynamic light
scattering (DLS), Zetasizer Nano ZS] kullanılmış-
tır.21

DENEY PROTOKOLÜ

SiO2 nanoparçacıklarının subkronik etkisini belir-
lemek üzere deney grubundaki sıçanlara günlük
150 µg/mL dozundaki ve 6 nm boyutundaki nano-
parçacıklar periton içine 28 gün boyunca uygulan-
mıştır. Kontrol grubundaki sıçanlara ise aynı
hacimde ser um fizyolojik verilmiştir. Doz seçimi,
literatürdeki ilgili çalışmalara göre yapılmıştır.4,22

Son enjeksiyonu izleyen gün sıçanlara yüksek doz
ketamin (Ketalar, Eczacıbaşı İlaç Sanayi, İstanbul,
Türkiye) uygulanarak yaşamları sonlandırılmış ve
sol femurları izole edilmiştir. Femurlar biyomeka-
nik analiz yapılıncaya kadar -20°C’de bekletilmiş-
tir. 

BİYOMEKANİK TEST 

Dondurulmuş olarak bekletilen femurlar oda sı-
caklığına getirildikten sonra uçları akrilik ile sa-
bitlenerek biyomekanik test cihazına yatay
doğrultuda yerleştirilmiştir (MAY BT03 Biomec-
hanical Test Systems, Commat Ltd, Ankara, Tür-
kiye). Biyomekanik test izole femurların kortikal
bölümünde gerçekleştirilmiştir. Test cihazına
yerleştirilen femurlara yatay doğrultuda çekme
kuvveti uygulanmıştır. Kuvvet verileri 16 bitlik
analog/sayısal çevirici aracılığıyla örnekleme hızı
1.000 örnek/s olacak şekilde ve daha sonra analiz
edilmek üzere bilgisayara aktarılmıştır. Çekme testi
için modül çekme hızı 2 mm/dakika, kuvvet ise 5
g/s olarak ayarlanmıştır. Bilgisayara aktarılan veri-
ler BIOPAC MP 100 Acquisition System Version
3.5.7 (Santa Barbara, ABD) programı kullanılarak
analiz edilmiş ve kortikal kemiklerin kırılma kuv-
veti belirlenmiştir. Kemiklerin maksimum uzama
miktarı ve boyutları sayısal kumpas ile ölçülmüş-
tür. Uzama miktarı kuvvet-deformasyon eğrisini
elde etmek için, boyutlar ise kortikal kemiğin ala-
nını hesaplamak için kullanılmıştır. Kuvvet-defor-
masyon eğrisinden kemiğin kırılma kuvveti,
deformasyonu ve enerjisi hesaplanmıştır.6 Kırılma
kuvveti kemiğin kırıldığı andaki kuvvet değerine
(F) karşılık gelmektedir. Deformasyon (∆L) ise ke-
miğin çekme kuvveti uygulandıktan sonraki boyu
(L2) ile kuvvet uygulanmadan önceki boyu (L1) ara-
sındaki farkla temsil edilmektedir (∆L=L2-L1).
Enerji (E) kemiğin kırılmaya karşı gösterdiği di-
rencin bir ölçüsüdür ve kuvvet-deformasyon eğri-
sinin altında kalan alandan hesaplanabilmektedir
(E=(F*∆L)/2). Kuvvet-deformasyon eğrisi norma-
lize edilerek stres-strain eğrisine dönüştürülmüş-
tür. Stres-strain eğrisinden maksimum stres,
maksimum strain, dayanıklılık ve Young modülü
hesaplanmıştır.5 Birim alana etki eden maksimum
kuvvet olarak tanımlanan maksimum stres (σ)
maksimum kırılma kuvvetinin alan (A) değerine
bölünmesiyle (σ=Fmax/A), maksimum strain (ε), 
maksimum deformasyon miktarının kemiğin kuv-
vet uygulanmadan önceki değerine bölünmesiyle
(ε=∆L/L1), dayanıklılık (D) stres-strain eğrisinin al-
tında kalan alanın hesaplanmasıyla (D=(σ*ε)/2) ve
Young modül (Y) ise stres/strain oranından hesap-
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lanmıştır (Y=σ/ε).23 Kayıt tekniği ve veri analizi
Şekil 1’de görülmektedir.

İSTATİSTİKSEL ANALİZ

Veriler SPSS 17.0 istatistiksel paket programı kul-
lanılarak bilgisayar ortamında analiz edilmiştir.
Verilerin normal dağılıma uygunluğu Kolmo
gorov-Smirnov testi ile gruplar arasında fark olup
olmadığı ise student-t testi ile saptanmıştır. Veriler
ortalama±standart sapma olarak ifade edilmiştir.
İstatistiksel önemliliğin sınırı p<0,05 olarak belir-
lenmiştir. 

BULGULAR

Mersin Üniversitesi İleri Teknoloji Araştırma ve
Uygulama Merkezinde sentez edilen ve FE-SEM ve
DLS ile şekillerinin küresel ve çaplarının ortalama
6±0,09 nm olduğu doğrulanan SiO2 nanoparçacık-
larının kemiğin biyomekanik kalitesi üzerine etki-
sini belirlemek için çekme testi kullanılmıştır.
Çekme testiyle kortikal kemik maksimum kırılma
kuvveti, deformasyon, enerji, stres, strain, daya-
nıklılık ve Young modül değerleri ölçülmüştür.
Kontrol grubunda kırılma kuvveti ortalama
457,85±44,30 N, deney grubunda ise bu değer
358,46±30,41 N olarak ölçülmüştür (Şekil 2A). Kı-
rılma kuvveti deney grubunda kontrol grubuna
göre %21,7 oranında azalmıştır ve bu azalma ista-

tistiksel olarak önemli bulunmuştur (p=0,048). Ke-
mikteki ortalama deformasyon kontrol grubunda
0,83±0,20 mm, deney grubunda ise 0,74±0,22 mm
olarak ölçülmüştür (Şekil 2B). Deformasyon, deney
grubunda kontrol grubuna göre %10,8 oranında
azalmış, ancak bu azalma istatistiksel olarak önemli
bulunmamıştır (p=0,860). Kemikte absorplanan or-
talama enerji kontrol grubunda 239,73±26,77 mJ
olarak hesaplanır iken, deney grubunda bu değer
96,02±22,53 mJ olarak ölçülmüştür (Şekil 2C).
Enerji deney grubunda kontrole göre %59,9 ora-
nında azalmış ve bu azalma istatistiksel olarak
önemli bulunmuştur (p=0,001). Stres değeri kontrol
grubunda ortalama 32,80±0,93 MPa, deney gru-
bunda ise 23,72±2,88 MPa olarak ölçülmüştür (Şekil
3A). Deney grubunda stresteki azalma %25,3’tür ve
istatistiksel olarak önemlidir (p=0,011). Ortalama
strain değeri kontrol grubunda 0,30±0,08, deney
grubunda 0,28±0,05 olarak ölçülmüştür (Şekil 3B).
Deney grubunda strain değeri kontrol grubuna
oranla %6,6 oranında azalmış, ancak bu azalma
istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır (p=0,902).
Dayanıklılık stres-strain eğrisinin altında kalan
alandan hesaplanmıştır ve ortalama değeri kont-
rol grubunda 4,83±1,22 MPa, deney grubunda
3,30±0,85 MPa olarak bulunmuştur (Şekil 3C). Bu
değer deney grubunda kontrole göre %31,05 ora-
nında azalmış ve bu azalma istatistiksel olarak
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önemli bulunmuştur (p=0,049). Young modülü ise
kontrol grubunda ortalama 229,03± 32,53 MPa,
kontrol grubunda 184,35±25,67 MPa olarak ölçül-
müş (Şekil 3D) ve deney grubunda kontrole göre
%19,5 oranında azalmasına rağmen bu azalma ista-
tistiksel olarak önemli bulunmamıştır (p=0,376). 

TARTIŞMA

Bu çalışmada, 6 nm boyutundaki SiO2 nanoparça-
cıklarının sıçan kortikal femuru biyomekanik kali-
tesi üzerine etkisi araştırılmış ve günlük 150 µg/mL
dozunda 28 gün boyunca intraperitoneal olarak uy-
gulanan SiO2’nin kemik biyomekanik kalitesini bo-
zarak kemiğin kırılganlığını artırabileceği sonucu
elde edilmiştir. 

Kemiğin kırılmaya karşı gösterdiği direnç geo-
metrik ile materyal özelliklerine bağlıdır. Kuvvet
ve enerji kemiğin mineral fazını içeren geometrik
özelliğini temsil ederken; stres, strain, dayanıklılık
ve Young modülü kemiğin kollajen fazını içeren
materyal özelliklerini temsil etmektedir ve bu de-
ğişkenlerin değerlerinin azalması kemiğin kırılma
riskini artırmaktadır.6 Bu çalışmada, SiO2 nanopar-
çacıklarının kemiğin mineral fazında oluşturduğu
etkileri belirlemek için maksimum kuvvet, defor-
masyon ve enerji değişkenleri; materyal fazındaki
etkilerini belirlemek için de stres, strain, dayanık-
lılık ve Young modül ölçülmüştür. Deney gru-
bunda kuvvet ve enerji değerlerinde kontrol
grubuna göre istatistiksel olarak önemli oranda
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ŞEKİL 2: Kemiğin mineral özelliklerine ait biyomekanik değişkenler. A. Kırılma kuvveti, B. Deformasyon, C. Kemiğin kırılmaya karşı absorpladığı enerjiyi gös-
termektedir. *Deney ve kontrol grubu arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05).
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azalma gözlenirken, deformasyon değerinde bir de-
ğişiklik saptanmamıştır. Kuvvet ve enerjinin azal-
ması kemik kırılganlığındaki artışın bir göstergesi
olarak kabul edilmektedir.6 Kemiğin materyal özel-
liğini temsil eden değişkenlerden stres ve dayanık-
lılık da deney grubunda kontrol grubuna göre
önemli miktarda azalmıştır. Stres, strain ve daya-
nıklılıktaki azalma kemik kollajenindeki azal-
mayla ilişkilendirilmektedir.6 Bu çalışmada elde
edilen bulgular SiO2 nanoparçacıklarının kemi-
ğin hem mineral hem de kollajen yapısında deği-
şikliğe yol açarak kemik kırılganlığında artışa yol
açabileceği ipuçlarını vermektedir. Yapılan litera-
tür incelemesinde, nanoparçacıkların kemik biyo-
mekaniği üzerine etkisini inceleyen bir çalışmaya
rastlanmamıştır. Bu nedenle sonuçları karşılaş-
tırma olanağı olmamıştır. Ancak, SiO2 nanopar-
çacıklarının kemikteki etkisine ilişkin farklı
çalışmalar mevcuttur. Pre-osteoblastik hücre hat-

tında (MC3T3-E1) in vitro olarak yapılan bir çalış-
mada, 50 nm boyutundaki SiO2 nanoparçacıkları-
nın osteoblastik aktiviteyi uyarır iken osteoklastik
aktiviteyi baskıladığı bildirilmiştir.24 Aynı çalış-
mada, SiO2 nanoparçacıklarının farelerde in vivo
olarak ölçülen kemik mineral yoğunluğunu artır-
dığı, bunun da kemik kırılma riskinde azalmaya yol
açacağı rapor edilmiştir. Ha ve ark.nın, MC3T3-E1
hücre hatlarında yaptıkları bir başka çalışmada, 50
nm SiO2 nanoparçacıklarının osteoblast farklılaş-
masını artırdığı bildirilmiştir.25 Weitzmann ve
ark.nın, 50 nm boyutunda SiO2 nanoparçacıklarını
kullanarak yaşlı farelerde yaptıkları bir başka çalış-
mada bu nanoparçacıkların kemik kaybını önlediği
öne sürülmüştür.26 Çalışmamızda ise 6 nm boyu-
tundaki SiO2 nanoparçacıklarının kemik biyome-
kanik kalitesini bozarak kemiğin kırılganlığını
artırdığı gözlenmiştir. Bu sonuç Beck ve ark., Ha ve
ark. ile Weitzmann ve ark. tarafından yapılan ça-
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ŞEKİL 3: Kemiğin materyal özelliklerine ait biyomekanik değişkenler. A. Stres, B. Strain, C. Dayanıklılık ve D. Young modülünü göstermektedir. *Deney ve kont-
rol grubu arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05).



lışmalarda elde edilen sonuçlardan farklıdır. Araş-
tırmacıların elde ettiği sonuçlar SiO2 nanoparça-
cıklarının kemikteki anabolizan etkisine işaret
ederken, çalışmamızda elde edilen bulgular bu na-
noparçacığın kemikte hasara yol açarak kemiğin bi-
yomekanik kalitesini azalttığı yönündedir. SiO2
nanoparçacıklarının kemikteki etkisine ilişkin ça-
lışmamızla önceki çalışmalar arasındaki farklılık,
kullanılan SiO2 nanoparçacıklarının boyutuyla iliş-
kili olabilmektedir. Bu çalışmada 6 nm, anabolizan
etkinin gözlendiği çalışmalarda ise 50 nm boyu-
tunda nanoparçacık kullanılmıştır. Nanoparçacığın
çapının azalması yüzey alanını eksponansiyel ola-
rak artırmaktadır. Aynı kimyasal yapıya sahip par-
çacık, boyutuna ve yüzey alanına bağlı olarak farklı
hücresel etkiler göstermektedir.27 Boyutu küçük
nanoparçacıklar hücresel bariyerleri çok kolay ge-
çerek hücrelerde hasara neden olmaktadırlar. İnsan
endotelyal hücrelerinde boyutları 14-16 nm aralı-
ğındaki SiO2 nanoparçacıkların boyutlarının 60,
120 ve 335 nm olan nanoparçacıklara göre daha
fazla sitotoksik etkiye sahip olduğu bildirilmiştir.28

Bağ dokusu fibroblastları, epitel hücre, makrofaj ve
melanoma hücre hatlarında boyutları 0,8-15 nm
arasında değişen altın nanoparçacıklarının sitotok-
sik etkisinin incelendiği çalışmada, 1-2 nm boyu-
tundaki nanoparçacıkların, 15 nm boyutundaki
nanoparçacıklara göre çok daha yüksek sitotoksik
etkiye sahip olduğu gösterilmiştir.29 Bakterilerde
gümüş nanoparçacıkları kullanılarak yapılan bir
başka çalışmada ise boyutları 5 nm’den küçük
nanoparçacıkların daha toksik etkiye sahip ol-
duğu sonucuna ulaşılmıştır.30 Bu çalışmalar 6 nm
boyutundaki SiO2 nanoparçacıklarının kemiğin bi-
yomekanik kalitesinde oluşturduğu bozulmanın
nanoparçacığın boyutuyla ilişkili olabileceği dü-
şüncesini desteklemektedir.  

SONUÇ

Bu çalışmada, 28 gün boyunca intraperitoneal
olarak uygulanan 6 nm boyutunda ve 150 µg/mL
dozundaki SiO2 nanoparçacıklarının kemiğin bi-

yomekanik kalitesini bozarak osteoporoz benzeri
değişikliklere yol açabileceği gösterilmiştir. Ancak,
SiO2 nanoparçacıkların kemikte oluşturduğu deği-
şikliklerin mekanizmasının açıklanabilmesi için bu
bulguların başta moleküler teknikler olmak üzere
farklı teknikler kullanılarak yapılacak çalışmalarla
desteklenmesi gerekmektedir. Ayrıca, yapılacak ça-
lışmalarda kemikteki nanoparçacık biyodağılımının
nanoparçacıkların veriliş yoluna göre saptanması
kemik biyomekaniğindeki değişikliklerin anlaşılma-
sına katkıda bulunacaktır. Nanoteknolojinin yaşama
önemli oranda girdiği ve yeni nanoteknolojik ürün-
lerin üretiminin ve tüketiminin büyük oranda des-
teklendiği günümüzde, bu ürünlerin oluşturabileceği
toksik etkilerin de dikkate alınarak kullanıma su-
nulmasının ve bu konuda yeni yaklaşımların gelişti-
rilmesinin halk sağlığının korunması açısından
yararlı olacağı düşünülmektedir.
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