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anoteknoloji; maddenin atom ve moleküler düzeyde düzenlenmesi,
yaklaşık 1-100 nm aralığında boyutlardaki maddenin işlenmesi ve
kontrol edilmesi yoluyla gerçekleştirilen işlemlere verilen genel

addır. Nano kelimesi Yunanca “nannos” (küçük yaşlı adam veya cüce), La-
tince “nanus” kelimelerinden türetilmiştir. Türkçe’de sözcük olarak, bir fi-
ziksel büyüklüğün milyarda biri anlamına gelmektedir. İnsan tırnağının her
saniyede 1 nm uzadığı, insan saç teli çapının yaklaşık 30.000 nm olduğu bi-
linmektedir. Yaklaşık olarak 30 atomun bir araya gelmesiyle oluşan bir mo-
lekül, 1 nm çapında büyüklüğe sahip olup, insan hücrelerinin büyüklüğü

Kuantum Nokta Nanopartiküllerin
Toksik Etkilerine Genel Bakış

ÖÖZZEETT  Nanoteknoloji, bir malzemeyi oluşturan yapıların herhangi bir amaç için kullanılmak üzere
atom seviyesinde yeniden düzenlenmesini içeren multidisipliner bir alandır. Malzemeler nano bo-
yutta küçültüldüğü zaman, yeni ve üstün özellikler ortaya çıkmaktadır. Nanoteknoloji kullanılarak
özellikle tıp alanında daha hızlı ve çok daha ucuz tedaviler geliştirilebilmektedir. Diğer taraftan
birçok avantajına rağmen, nanopartiküllerin (NP) biyolojik sistemlerle istenmeyen etkileşimlere
girerek zararlı etkiler oluşturabileceği iddia edilmektedir. Bu nedenle, toplumda NP maruziyetinin
insan sağlığına ve çevreye olası etkileri hakkında artan bir endişe bulunmaktadır. Pek çok NP’nin
bazı hastalıkların gelişmesinde rol oynayabilen inflamasyon, oksidatif stres, sitotoksisite, DNA ha-
sarı gibi istenmeyen etkilere yol açabileceği bildirilmiştir. İstenmeyen etkileri önleyebilmek ve yeni
nanomalzeme teknolojilerinin güvenli kullanımını sağlamak oldukça önemlidir. Bu çalışmada; bi-
yolojik görüntüleme, tanı ve mekanik gibi birçok alanda kullanılan kuantum nokta nanopartikül-
lerin toksik etkilerinin ve güvenliliğinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. 
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AABBSSTTRRAACCTT  Nanotechnology is a multidisciplinary field, which includes the rearrangement of the
structures forming a material at atomic level to be used for any purpose. When the materials are re-
duced to nanoscale, the new and superior characteristics occur. Using nanotechnology, the faster
and more cheaper treatments have been developed especially in the area of medicine. On the other
hand, nanoparticles (NPs) have been suggested to generate harmful effects through triggering un-
desirable hazardous interactions with biological systems despite the potential advantages. Therefore,
there is an increasing concern in the public, about the potential effects on human health and envi-
ronmental effects due to the exposure of NPs. Many of the NPs have been reported to induce ad-
verse effect such as inflammation, oxidative stress, cytotoxicity, DNA damage, which are known to
be involved in the development of many diseases. Thus, it is necessary to ensure the safety use of
new nanomaterial technologies to avoid undesirable effects. In this review, it was aimed to evalu-
ate the toxic effects and safety of quantum dot nanoparticles that are used in many areas such as
bioimaging, diagnosis and mechanics.
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3.000 ile 200.000 nm arasında değişmektedir. 100
nm’den daha küçük boyuttaki malzemelerin oluş-
turulmasıyla doğada bulunan temel yapı taşlarının
boyutunda malzemeler ve araçlar geliştirilmekte-
dir.1,2 Başka bir deyişle, nm yan yana dizilmiş üç-
beş atomun uzunluğuna denk gelmektedir. Son
yıllarda, özellikle yeni tıbbi tedaviler ve araçlar,
daha verimli enerji üretimi, temiz suya erişim, kir-
liliği azaltma ve önleme, daha etkili, güçlü ve hafif
malzemeler üretmek ve yeni ve benzersiz nano
ürünler yaratmak amacıyla yılda tahmini 9 milyar
dolar yatırım yapılmaktadır.3-5

Nano ölçekte fizik kuralları farklı işleyerek,
madde farklı özellikler taşımaktadır. Nano boyut-
taki maddelerde geleneksel fizik kurallarının yerini
“kuantum fiziği kuralları” almaktadır. Nano dü-
zeyde malzemelerin özellikleri makro boyutlardan
tamamen farklı olup; nano boyutlara yaklaştıkça
optik, fiziksel, elektriksel ve kimyasal yeni özellik-
ler ortaya çıkmaktadır. Nanobilim ve nanotekno-
loji; moleküler biyoloji, gen mühendisliği, bilişim
ve haberleşme, savunma, uzay ve uçak teknolojile-
rine kadar uzanan çok çeşitli alanlarda etkinlik gös-
termektedir. Bu alandaki araştırma ve geliştirme
(Ar-Ge) çalışmaları; bu yeni özelliklere sahip mal-
zeme, aygıt ve sistemlerin gelişmesine ve oluştu-
rulmasına yönelmiştir.5

Nanoteknoloji alanındaki asıl gelişme, 1986
Nobel ödüllü Gerd Binnig ve Heinrich Röhrer’in,
malzemeleri atomik düzlemde incelemeye ve ato-
mik ölçekte işlemeye yarayan ilk aygıtı taramalı 
tünelleme mikroskobu (TTM) icat etmeleriyle ol-
muştur. 1981 yılında TTM’nin icat edilmesiyle,
nano boyutlu malzemelerin işlenmesine ve görün-
tülerinin alınmasına olanak sağlanmıştır. Curl
Kroto ve Smalley’in 1985 yılındaki çalışmalarının
sonucu ürettikleri yeni nano yapılı karbon modifi-
kasyonu olan, “Buckyball” olarak da adlandırılan,
futbol topu biçimindeki “fullerenlerin” keşfi ve
1986 yılında atomik kuvvet mikroskobunun
(AKM) icat edilmesi nanoteknoloji tarihindeki
diğer dönüm noktalarıdır. 1991 yılında, “fulleren-
ler” ile ilgili çalışmaların sonucunda; temelde ke-
narları silindir oluşturacak şekilde yuvarlanmış
grafit tabakalardan oluşan ve özellikleri nedeni ile
hem elektrik-elektronik hem de malzeme mühen-

disliğinde çok fazla uygulama potansiyeli olduğu
öngörülen karbon nanotüplerin keşfi gerçekleş-
miştir. 1990’lı yıllarda, Amerika Birleşik Devletleri,
Avrupa ve Japonya gelişen bu teknolojiye paralel
olarak; nanotıp, nanoelektronik, nanomalzeme gibi
nanoteknolojinin yeni çalışma alanlarına yönel-
mişlerdir.6 2000 yılından itibaren dünyada birçok
ülke kendi araştırma ve geliştirme birimlerini oluş-
turmaya başlamış, 2006 yılında kansere karşı ilaç
uygulamasında nanoparçacıklar kullanılarak vü-
cudun belirli bölgelerine ilaç ulaşımı geliştirile-
rek nanoparçacıkların kanser tedavisinde başarıyla
kullanılabileceği açıklanmıştır.7

Hedef hücre ve dokuya-özgül klinik uygula-
malar için tasarlanan nanomalzeme ve cihazlar ile
en az yan etkilerle maksimum terapötik etki sağla-
nabilmesi amaçlanmaktadır. Nanoteknoloji uygu-
lamaları, bireyselleştirilmiş tıbbın gelişiminin yanı
sıra mevcut moleküler tanı ve tedavi sınırlarını ge-
nişletecek, doğru tanı ve teşhise izin verebilecek-
tir.8

Nanopartikül (NP) lerin; boyut, şekil, saflık,
kristal, elektronik yük, yüzey yapısı, çözünürlük-
leri, dağılımı gibi farklı fizikokimyasal ve optik
özellikleri nedeni ile istenmeyen etkileri meydana
gelebilmektedir. Daha büyük boyutlu olanlarına
göre nano boyuttaki maddelerin kazandıkları yeni
fizikokimyasal karakterler bunların hücresel alım-
larını, hücre içi yerleşimlerini, hücre ve dokularla
etkileşimlerini ve toksisitelerini de etkilemekte-
dir.9,10 

KUANTUM NOKTALARI

Kuantum noktaları (KN) (quantum dots) adını, ilk
kez fizik profesörü Mark Reed kullanmakla bera-
ber, bu maddeler öncelikle Louis E. Brus  tarafın-
dan keşfedilmiştir.11.12 KN, yarı iletken olarak
bilinen malzeme sınıfının çok özel bir alt sınıfını
oluşturmaktadır. Boyutlarının atomik düzeyde ol-
ması nedeni ile (2-10 nm ya da 10-50 atom çapı)
KN’ler bilim ve teknolojiye önemli katkılar sağla-
mıştır. Atomik yapıları, bilinen klasik hacimli yarı
iletkenler ve klasik atom veya moleküller arasında
yer almaktadır. Yarı iletken NP’lerin sahip olduk-
ları yüksek absorpsiyon katsayılarının yanı sıra bo-
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yutlarının ayarlanabilirliği, kullanım alanlarının
artmasını sağlamıştır.13

KN, yeni optik özelliklere sahip inorganik,
yarı-iletken nanoboyutlu kristallerdir. Yarı iletken
NP’ler, farklı parçacık büyüklüklerine bağlı olarak
gösterdikleri farklı optik ve enerji özelliklerinden
dolayı biyoteknoloji, elektronik, lazer sistemleri,
optik devreler ve işaretleme gibi çok geniş uygu-
lama alanlarına sahiptir. Yarı iletkenleri önemli
yapan özelliklerin başında, üretim sonrasında bazı
dış uyarılarla (voltaj ve ısı farkı, foton bombardı-
manı), kullanım sırasında değiştirilebilir elektrik-
sel iletkenlikleri gelmektedir. Bu özelliklerin
görüntüleme endüstrisinde, ışık yayan diyotlarda
(LED) kullanılabilirliğini gündeme getirmiştir. Gü-
neşten gelen ışınların dalga boylarına uyum sağla-
yacak şekilde, enerji bant aralığına sahip olan
KN’lerin güneş pili çalışmalarında kullanılması, ça-
lışmalara yeni bir boyut kazandırıp, bilim insanla-
rının bu konu üzerindeki araştırmalarını
artırmıştır. KN’lerin biyoteknolojik uygulamalarda
kullanılması, nanoteknolojideki hızlı gelişmelere
paralel artarak tıp ve biyoloji alanında biyogörün-
tüleme ile hastalıkların teşhis ve izleminde önemli
bir adım atılmıştır.13

KUANTUM NOKTALARIN
FİZİKOKİMYASAL YAPISI

KN genel olarak inorganik çekirdek ve organik
kabuk olmak üzere iki kısımdan oluşmaktadır.14 En
içteki çekirdek kısmı, KN’lerin yarı iletken olma-
sını sağlamaktadır. Organik kabuk kısmı ise iç inor-
ganik çekirdek bölgesinin oksidasyona uğramasını
engellemektedir. Genelde periyodik tablodaki CdSe
ve CdTe gibi Grup II ve VI elementlerinden ya da
InP ve InAs gibi Grup III ve V elementlerinden
oluşmaktadırlar. En sık kullanılan KN’ler yarı ilet-
ken CdSe çekirdeğin, ZnS kabuğuyla kaplanması
ile elde edilmektedir. ZnS kabuk, CdSe çekirdeğin
kimyasal ve optik kararlılığı için gereklidir. KN’le-
rin fiziksel büyüklükleri Bohr çapından küçüktür,
bu nedenle kuantum sınırlama etkisi görülmekte-
dir. Kuantum sınırlama etkisi, optik ve elektronik
özellikleri de belirlemektedir. CdSe KN’ler büyü-
dükçe floresan ışınımı kırmızı bölgeye kaymakta-

dır. Bu kayma, değerlik bandı ile iletkenlik bandı
arasında kalan ve bant boşluğu olarak adlandırılan
aralığın daralması nedeni ile olmaktadır. Bu daral-
manın nedeni, parçacığın büyümesi ile daha fazla
enerji bandının iç içe girmesidir. Ancak bu daralma
belli bir parçacık büyüklüğüne kadar devam et-
mekte ve sonrasında parçacık büyüklüğüne bağlı
olarak değişmemektedir. Bu noktadan sonra enerji
bantları artık tamamen iç içe girdiğinden, bu nok-
tadan sonra optik özellikte bir değişme olmamak-
tadır. Bu olaya kuantum sınırlaması denmektedir.14

Kabuk yüzeyi biyouyumluluk açısından da oldukça
önemlidir ve genellikle suda çözünür şekilleri ter-
cih edilmektedir. KN’lerin biyolojik uygulamalarda
kullanılabilmesi için ilaç, gen, ligand ve antikor gibi
moleküller, kabuk kısmına bağlanabilmektedir.14,15

KN, morötesi ışınlarla aydınlatıldığında, bo-
yutlarına bağlı olarak farklı renklerde ışıma yap-
maktadır. KN’lerin optik özellikleri kristal
büyüklüğüne bağlı olarak değişim göstermektedir.16

KUANTUM NOKTALARININ SENTEZİ VE
UYGULAMA ALANLARI

KN iki şekilde sentezlenmektedir; ilk yöntem 1-10
nm büyüklüğündeki parçacıkların bir yarı iletken
yüzeyinden elektrokimyasal veya litografik yön-
temlerle elde edilmesidir. İkinci sentez yöntemi ise
iyonik bir başlatıcı ile NP’lerin bir çözelti içerisinde
kolloidal oluşumunu sağlamak ve büyümesini
kontrol etmek esasına dayanmaktadır. İkinci sentez
yöntemi çok özel sistemler gerektirmediği için ilk
yönteme göre daha düşük maliyete sahiptir.17-21

Kontrol edilebilen ve farklı optik özelliklere
sahip nano materyaller geliştirilmesine olanak sağ-
layan nanobilimdeki hızlı gelişmeler ile nanomal-
zemeler hastalıkların teşhisi, gen tedavisi gibi farklı
uygulamalarda kullanılmaya başlanmıştır. KN’lerin
biyoteknoloji, biyomedikal, elektrik-elektronik
gibi birçok alanda kullanımı mevcuttur.22-25

KN özellikle görüntülemede optik özellikle-
rinden dolayı işaretleyici olarak kullanılmaktadır.
Fakat biyolojik uygulamalarda kullanılabilmeleri
için KN’lerin suda çözünebilir olmaları gerekmek-
tedir. Son yıllarda yapılan çalışmalarda amaç, suda
çözünebilen KN’lerin sentezlenmesi ve bu nedenle
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optik özelliklerinin hücrelerde biyogörüntüleme
uygulamalarında kullanılmasıdır. KN’leri suda çö-
zünebilir hâle getirmek için birçok yöntem bulun-
maktadır. Bunlardan en çok kullanılanı ligand
değişimi yöntemidir. Temel olarak asıl amaç; yük-
sek kuantum verimli, yağda çözünebilen kuantum
nanoparçacıkların sentezlenmesi ve bu maddelerin
yüzey aktif maddelerinin, suda çözünebilen yüzey
aktif maddelerle yer değiştirmesidir. Bütün KN’le-
rin yüzey kimyası, amin (–NH2), karboksil (–COOH)
ya da merkapto (–SH) gibi reaktif grupların biyo-
moleküllere bağlanmasını sağlayacak şekilde sen-
tezlenmiştir. Ancak, bu yüzey değişikliği kuantum
veriminin düşmesi gibi kristal yapıda bazı eksiklik-
lere neden olmaktadır. Sulu ortamdaki KN’lerin
yüksek kuantum verimini korumak için bazı çalış-
malar yapılmaktadır. Dış organik kaplama tabaka-
sında; misel oluşturma, SiO2 kullanılarak inorganik
kaplama ve polimer kaplama bunlara örnek verile-
bilmektedir. Ancak bu yöntemler KN’lerin çapla-
rını artırarak floresans boyalara karşı üstünlüklerini
kaybetmelerine neden olabilmektedir. Bu olumsuz
etkiyi kaldırmak için ligand değişiminde tiol grup-
ları içeren uzun zincirli alkil gruplarıyla çalışılmış-
tır. KN’lerin alkil zinciri tarafından iyi bir şekilde
sarıldığı, yüksek kuantum veriminin sağlandığı ve
eksikliklerin oldukça düşük miktarlarda olduğu gö-
rülmüştür. Suda çözünebilir KN’lerin hücre zarın-
dan geçebilecek uygun ligandlara bağlanarak
hücreye girmesi sağlanmaktadır. Hücreye girdik-
ten sonra ligandlar ayrılmakta ve kuantum nano
kristal işaretlenecek bölgeye gidip bağlanmaktadır.
Bu olay canlı hücre görüntüleme çalışmalarına
büyük kolaylık sağlamaktadır.26,27

KN boyutlarına bağlı olarak infraredden ultra-
viyoleye değişen spektrumda floresans ışık yaya-
bilmektedir. KN floresansının dalga boyu enerji
farklılığına bağımlıdır. KN’lerin dar bir spektrum
bandı mevcuttur, parlaklıkları fazladır, geniş bir
spektrum aralığındaki ışığı absorbe edebilmektedir,
fotostabilitesi yüksektir ve çoklu teşhis özellikleri
bulunmaktadır. Karmaşık ortamlarda bile oldukça
parlak ve stabildirler. Bu nedenle hücresel görün-
tüleme, tanı ve ilaç taşınım ve duyarlı bir biyoa-
naliz için uygundurlar. KN konjugatlarıyla
çözünürlüğü fazla, duyarlılığı yüksek, gerçek za-

manlı görüntüleme mümkün olabilmektedir.24 Çe-
şitli antikor ve reseptör ligandlar bağlanarak, hüc-
reye gönderilen KN’ler, hastalıkların teşhisi ve
tedavisinde kullanılmaktadır. KN’ler, spesifik gen
bölgelerini taşıma ya da ilaç hedeflendirmede kul-
lanılmaktadır. Çalışmalarda, CdSe KN’lerin vücutta
kanserli dokulara geçebildiği gösterilmiştir, bu sa-
yede teşhis ve tedavi amaçlı kullanılabilecekleri
bildirilmektedir.28,29

KUANTUM NOKTALARININ TOKSİSİTESİ

KN’lerin medikal uygulamalarda kullanılmasının
yaygınlaştırılması ve daha fonksiyonel yapıya sahip
olmaları amacıyla, biyouyumluluğunu artırma ça-
lışmaları devam etmekte ve bu sonuçta KN’lerin
medikal uygulamalarda kullanımlarının artması
hedeflenmektedir. Biyouyumluluklarını artırmak
amacıyla, KN’lerin temel bileşiminde kullanılan
ağır metallerin olası toksik etkileri araştırılmakta-
dır.30-36 Örneğin; kadmiyum (Cd) bazlı KN’lerin nö-
ronlarda hücre ölümüne sebep olduğu, böylece
nörotoksisiteye neden olduğu belirtilmiştir.37

KN’lerin yapısında bulunan CdTe ile yapılan çalış-
malarda, kadmiyumun biyolojik sıvılara geçebildiği
gözlenmiştir.38 Bu nedenle InP, InAs/InP/ZnSe,
CuInS2/ZnSa, CuInSe2 ve PbS gibi farklı kimyasal
yapılardan oluşan KN’lerin sentezlenmesi hedef-
lenmiştir.39-40 Silika yapısında KN’lerin Cd yapıdaki
KN’lerde daha az toksik özellikte olduğu belirtil-
miş, ancak absorbansları daha düşük olduğundan
medikal alanda biyogörüntülemede yeterli olma-
dığı gözlenmiştir.41

Toksik etkilerini azaltmak amacıyla KN’lere
uygulanan diğer yöntemler, KN’lerin dış yüzeyinin
biyouyumlu malzemelerle kaplanması ya da ligand
bağlanmasıdır. Yapılan bazı çalışmalarda, hidrofo-
bik dış yüzeye sahip olan KN’ler polietilenglikol
(PEG) ile kaplanarak biyouyumlu hâle getirilmiş-
tir. Ancak KN’lerin kaplamalarında kullanılan PEG
polimerinin karaciğer, dalak ve kemik iliğindeki
hücrelerini etkilediği ve PEG-KN’lerin dalak,
kemik iliği ve lenf düğümlerinde biriktiği bildiril-
miştir.42

KN’nin çekirdek ya da yüzey kaplamalarının
parçalanması sonucu oluşan oksidatif stresin sito-
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toksik etki oluşturabildiği gözlenmiştir. KN’lerin,
hücre bileşenleriyle etkileşime girerek, hücrenin
oksidatif dengesini bozduğu ve oksidatif strese
neden olabildiği iddia edilmektedir.43 Derfus ve
ark.nın çalışmasında, CdSe yapısındaki KN’ler ile
hepatosit hücreleri çeşitli konsantrasyonlarda 24
saat boyunca maruz bırakılmış ve sitotoksik etki
gözlemlenmiştir. Çalışmada, aynı KN’ler, sığır
serum albümin ile kaplanıp hepatosit hücreleri ile
24 saat boyunca maruz bırakıldığında herhangi bir
sitotoksik etki gözlenmemiştir. KN’lerin toksik et-
kisinin Cd+2 iyonlarının hücrelere geçerek zararlı
etkiler oluşturabilmekte olduğu iddia edilmiştir.44

KN’nin sitotoksik etkilerinin doza bağlı 
olduğunu gösteren çalışmalar da bulunmaktadır.
Hoshino ve ark.nın çalışmasında, CdSe/ZnS–SSA
KN’lerin, 0,1, 0,2 ve 0,4 mg/mL konsantrasyonları,
EL-4 hücreleriyle 24 saat boyunca maruz bırakıl-
mış ve doza bağlı bir sitotoksik etki gözlendiği be-
lirtilmiştir.45 Hoshino ve ark.nın devamındaki bir
başka çalışmasında WTK1 hücrelerinde 12 saatlik
uygulama sonucunda KN’lerin DNA hasarına
neden olduğu gösterilmiştir.46 Lovric ve ark., sıçan
polikromatik hücrelerde ve (PC12) ve murine mik-
rogilia (N9) hücrelerinde, CdTe KN’lerin yaptığı si-
totoksik etkinin nedeninin, CdTe KN’lerince salınan
Cd+2 iyonlarının reaktif oksijen türlerinin oluşma-
sına ve hücre içindeki biyolojik yapılarda bozulmaya
neden olduğunu belirtmişlerdir.47 Mercapto-unde-
kanik acid kaplı CdSe/ZnS KN’lerin HeLa hücrele-
rinde ve primer insan hepatosit hücrelerinde 100
μg/mL konsantrasyonun toksik olduğu belirtilmiş-
tir.48 Choi ve ark., CdTe ve CdSe/ZnS (çekirdek/
kabuk) yapıda olan merkaptopropiyonik asit, sistein,
N-asetilsistein ile kaplanmış KN’lerin insan meme
kanser hücrelerinde MTT test yöntemiyle sitotoksik
etkilerine bakılmış ve Cys-kaplı CdSe/ZnS KN’leri
hariç, diğerlerinde hücre ölümüne sebep olduğu
gözlenmiştir. PEG kaplı KN’lerin, insan meme kan-
ser hücrelerinde (SK-BR-3) kaplamasız KN’lere kı-
yasla daha az toksik olduğu belirtilmiştir.49 Bu da
KN’lerin toksik etkilerinin, fizikokimyasal etkilere
bağlı olduğunu göstermektedir.50

Bir başka çalışmada ise insan deri fibroblast
hücrelerinde (HDF) CdSe/ZnS KN’lerin (30-60 nM)
çeşitli gen ve proteinlerdeki değişimleri incelen-

miştir. Elde edilen verilere göre, CdSe/ZnS KN’le-
rin apoptoza, inflamasyona, oksidatif strese ve çe-
şitli immün yanıtların oluşumuna neden olduğu
belirtilmiştir.51

SONUÇ

Nanoteknolojinin hızlı gelişimine bağlı olarak, artan
nanomalzeme üretimi ve kullanımı, insanların doğ-
rudan ve dolaylı yollarla bu materyallere maruz kal-
malarına neden olmaktadır. Nanoteknolojik yapılar
çok küçük boyutlarından dolayı makro moleküllerle
kıyaslandıklarında, kendine özgü farklı kimyasal ve
fiziksel özellikler taşımaktadır. Nanomalzemeler;
ilaç, gıda, kozmetik, elektronik ve mühendislik gibi
çok sayıda alanda kullanılmaya başlanmıştır. Nano-
malzemelerin insan sağlığı ve çevre üzerine etkile-
rinin incelenerek, risk analizlerinin yapılması
gerekmektedir. Nanoteknolojinin geniş bir uygu-
lama alanına sahip olmasından dolayı, nanomalze-
melere maruz kalma ile ilgili ortaya çıkabilecek
olası risklere karşı geliştirilebilecek önlemlerin be-
lirlenmesi oldukça önemlidir. Toksisite testlerinin
amacı, kimyasal maddelerin güvenli kullanım ve
risk değerlendirmelerine olanak sağlayan yeterli
veri tabanını oluşturmaktır. Bu nedenle nanomal-
zemelerin, boyutu, şekli, yüzey alanı, kimyasal
özellikleri ve çözünebilirlik derecelerini içeren fi-
zikokimyasal özelliklerinin biyolojik sistemlerdeki
etkileri ayrıntılı olarak araştırılmalıdır. Yararları-
nın yanı sıra nanomalzemelerin kullanımlarının
hızla artması, nanoteknolojinin muhtemel riskleri
üzerine çeşitli araştırmalar yapılması zorunluluğu
getirmiştir. Bugüne kadar NP’ler ile yapılan in vitro
çalışmaların bir kısmı, nanomalzemelerin insan
hücrelerinde çeşitli zararlı etkilere sahip oldukla-
rını gösterirken, az sayıdaki bazı çalışmalar da za-
rarsız olduklarını ileri sürmektedir.52-55 Özellikle
sitotoksisite ve genotoksisite potansiyelleriyle ilgili
verilerdeki çelişkiler nedeni ile, daha kapsamlı ça-
lışmalara ihtiyaç duyulduğu görülmektedir.56-60

Olası toksik etkilerinin ve etki mekanizmala-
rının araştırılması ve bu bileşiklerin tehlike/risk de-
ğerlendirmelerinin yapılması, nanoteknolojik
ürünlerin güvenli kullanımına olanak sağlayacak-
tır. KN’lerin insan ve çevre etkilerinin in vitro ve in
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vivo çalışmalarla detaylı olarak irdelenmesi ve tok-
sisite potansiyellerinin değerlendirilmesi gerek-
mektedir. KN’lerin fizikokimyasal, moleküler ve
fizyolojik yapılarının anlaşılması, toksisite özellik-
lerinin ortaya konulması, bu maddelerin başta tıp,
eczacılık gibi sağlık sektöründe, elektronik, meka-
nik gibi pek çok alanda güvenli bir şekilde kulla-
nılmalarını sağlayacaktır.

FFiinnaannssaall  KKaayynnaakk

Bu çalışma sırasında, yapılan araştırma konusu ile ilgili doğru-
dan bağlantısı bulunan herhangi bir ilaç firmasından, tıbbi alet,
gereç ve malzeme sağlayan ve/veya üreten bir firma veya her-
hangi bir ticari firmadan, çalışmanın değerlendirme sürecinde,
çalışma ile ilgili verilecek kararı olumsuz etkileyebilecek maddi
ve/veya manevi herhangi bir destek alınmamıştır.

ÇÇııkkaarr  ÇÇaattıışşmmaassıı

Bu çalışma ile ilgili olarak yazarların ve/veya aile bireylerinin
çıkar çatışması potansiyeli olabilecek bilimsel ve tıbbi komite
üyeliği veya üyeleri ile ilişkisi, danışmanlık, bilirkişilik, her-
hangi bir firmada çalışma durumu, hissedarlık ve benzer du-
rumları yoktur.
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