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Silisyum Dioksit Nanoparcaciklarinin
Sican Kortikal Kemik Biyomekanigi Uzerine
Etkileri: Deneysel Calisma

Effects of Silica Nanoparticles on Rat Cortical Bone
Biomechanics: Experimental Study

OZET Amag: Silisyum dioksit (SiO,) nanopargaciklari tarim, tekstil, elektronik, kozmetik, boya en-
diistrisi ve tip gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nanopargaciklar viicuda farkl yol-
lardan girerek ¢esitli doku ve organlarda toksik etkiye neden olurlar. Bu ¢aligmada, SiO,
nanopargaciklarinin kemik biyomekanigi iizerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Gereg ve
Yontemler: Calismada 14 adet 12 haftalik erigkin Wistar albino erkek sigan kullanilmigtir. Siganlar
kontrol (n=7) ve deney (n=7) grubu olarak rastgele iki gruba boliinmiistiir. Deney grubundaki hay-
vanlara 150 pg/mL dozunda ve 6 nm boyutunda SiO, nanopargaciklar1 28 giin boyunca periton
igine uygulanmistir. Kontrol grubundaki si¢anlara ise esit hacimde serum fizyolojik verilmistir.
Kortikal femur biyomekanik degiskenleri cekme testi cihazi kullanilarak 6l¢iilmiis ve biitiin fe-
murlar i¢in kirilma kuvveti, deformasyon, enerji, maksimum stres, maksimum strain, dayaniklilik
ve Young modiil degerleri hesaplanmigtir. Bulgular: Deney grubunda kirilma kuvveti, enerji, mak-
simum stres ve dayaniklilik kontrole gore 6nemli oranda diisiik bulunmustur (p<0,05). Deformas-
yon, maksimum strain ve Young modiiliinde ise kontrole gére 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir
(p>0.05). Sonug: Bu ¢aligma 150 pg/mL dozunda ve 6 nm boyutunda SiO, nanopargacik uygulama-
sinin kortikal kemigin biyomekanik kalitesini azalttigin1 gostermistir. Bu azalmanin kortikal ke-
mikte kirilma riskini artirabilecegi diistiniilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiiller; biyomekanik; kiriklar, kemik

ABSTRACT Objective: Silica (SiO,) nanoparticles are widely used in fields including agriculture,
textile, electronics, cosmetic, painting industry and medicine. SiO, nanoparticles enter the body in
different ways and have a toxic effect on the tissue and organs. In this study, the effect of SiO,
nanoparticles were investigated on the bone biomechanics. Material and Methods: 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
pg/mL 6 nm sized SiO, 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. Results: 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). Conclusion: The results of the
present study indicate that the administration 150 pug/mL of 6 nm sized SiO, nanoparticles reduce
of the biomechanical quality of the bone. This reduction may thought to increase the risk of frac-
ture of cortical bone.

Keywords: Nanoparticles; biomechanics; fractures, bone

oyutu 1-100 nm araliginda yer alan parcaciklar “nanopargacik” ola-
rak adlandirilmaktadir. Nanopargaciklar; elektron tutuculugu, par-
cacik sekilleri, parcacik yiizey kimyasi, 1s1 ve elektriksel iletkenlik,
manyetik ve optik olmak tizere bir¢ok fizikokimyasal 6zellige sahiptir.!?
Nanopargaciklarin etkileri boyutlarina bagl olarak degismektedir. Boyutlar
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kiigiildiikge etkilegi m yiizeyleri de artmaktadir.!?
Ayrica bu etkilerin organizmaya verilis bigimine
bagli oldugu da bildirilmektedir.* Nanoteknoloji-
nin gelisimiyle birlikte nano pargaciklarin tiretimi
ve giinlitk yasamdaki kullanim lar1 artmaktadir. Bu
parcaciklar basta tip olmak iizere elektronik, oto-
motiv, tekstil, boya, kozmetik ve gida alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir.> Nanoteknolojide
siklikla glimiis, titanyum dioksit, ¢inko oksit, altin,
silisyum dioksit gibi ¢esitli metaller kullanilmakta-
dir. Bunlardan giimiis; atik su ve kaynak su temiz-
ligi ile tekstil ve kozmetikte, farmakolojide;
titanyum dioksit kozmetikte, gida sektoriinde, arag
kaplamalarinda, ilag tagiyic: sistemlerde, ¢inko
oksit kozmetik, gida paketleme ve ara¢ kaplamada;
altin ise 6zellikle tipta kullanim alani bulmaktadur.!

Viicudun en sert dokusu olan kemigin destek,
koruma, hareket, mineral depolama ve kan yapimi
gibi bir¢ok islevi bulunmaktadir. Herhangi bir ne-
denle olusan doku hasarlar1 kemigin bu islevleri
yerine getirmesini engellemektedir. Kemik biyo-
mekanigi kemik dokunun yapisal ve islevsel 6zelli-
gini temsil eden degiskenler icermektedir. Bu
degiskenlerin oOlgiilmesi kemigin kirilganlig, es-
nekligi ve dayaniklilifi hakkinda bilgi vermektedir.®
Son yillarda kemikte olugan hasarlarin giderilme-
sinde nanoteknolojiden yararlanilmaya baglanmis-
kemikteki
alanlarinin baginda rejeneratif tedavide hiicre isa-

tir.” Nanoparcaciklarin kullanim
retleyici, kanser ve diger kemik hastaliklarinda ilag
tasiyic1 ve gen tastyicl, kemik doku mithendisliginde
ise mineralizasyonu aktive etmek i¢in kaplama ve
dolgu maddesi olarak kullanimi gelmektedir.”

Nanoparcaciklarin glinlitk yasamda kullanim-
larina iligkin ¢aligmalarin artigina paralel olarak, bu
parcaciklarin insan ve ¢evre saglig: iizerine etkile-
rine iligkin aragtirmalar da giderek artmaktadir.
Dogal ortamda veya kullanilan diriinlerde bulunan
nanoparcaciklar bulunduklar1 ortamdan kolaylikla
ayrilarak havaya, havadan da solunum yoluyla vii-
cuda gegmektedirler. Ayrica, kozmetikte kullanimi
sonucu deri yoluyla, ila¢ tasiyic1 sistemlerde kul-
lanimina bagl olarak da intravenéz (IV) ve intra-
peritoneal yollarla giris yaparak viicuttaki gesitli
organlara dagilmakta ve toksik etkilerini goster-
mektedirler.”® Nanoteknolojik biyomateryaller
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kemik onariminda ve tedavisinde yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, literatiirde bu parcacikla-
rin kemikteki olasi toksik etkilerini aragtiran sinirl
sayida calisma mevcuttur. Bu ¢aligmalarin birinde,
farkli derisimlerdeki kurgsun nanoparcaciklarinin
sican kortikal ve trabekiiler femurunda kalsiyum
duyarh reseptorlerin ekspresyonunu azalttig: bil-
dirilmigtir."! Kalsiyum duyarl reseptorler kemik
mineral regiilasyonunda rol oynayan parathormon
iiretimini artirmakta ve osteoblast aktivasyonunu
saglamaktadir.'”” Hidroksiapatit nanoparcaciklari-
nin kemik iligi mezenkimal hiicreleri ile etkilesi-
minin incelendigi bir ¢alismada, yiiksek dozlardaki
nanoparcactklarin kemik iligi mezenkimal hiicre-
lerinde sitotoksik etkiye neden oldugu one sii-
rilmistiir.”® IV olarak uygulanan silisyum dioksit
nanopargcaciklarinin biyodagiliminin incelendigi
bir bagka ¢aligmada ise enjeksiyondan bir giin sonra
kemigin SiO, nanoparcaciklarinin karaciger ve ak-
cigeri takiben en fazla biriktigi doku oldugu gos-
terilmigtir.* Altin nanopartikiilleri kullanilarak
yapilan bir ¢alismada, bu partikiillerin fare femu-
runda yiiksek oranda biriktigi ve hematopoietik
kemik dokuda l6kopoezis ve megakaryopoez gibi
onemli yan etkilere yol a¢tig1 6ne siriilmustiir."”

Nanoteknolojide 6nemli bir yere sahip olan ve
yazici tonerlerinde, tekstil ve boyada, kozmetikte,
tibbi goriintiileme ve ilag tasiyic: sistemlerde kul-
lanilan silisyum dioksit nanoparcaciklarinin vii-
cuda cesitli yollarla girebildigi ve kardiyotoksik,
sitotoksik, genotoksik etkilerle birlikte kalp, kara-
ciger ve bobrek gibi yagsamsal organlarda hasara yol
actig1 bildirilmektedir.>'*" Bilgilerimize gore, lite-
ratiirde SiO, nanopargaciklarinin kemik biyome-
kanigi tizerine etkisini inceleyen bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada, silisyum dioksit nanoparcacikla-
rinin kemigin biyomekanik kalitesi {izerine etkisi-
nin incelenmesi amaclanmugtir.

I GEREC VE YONTEMLER

DENEY HAYVANLARI

Deneylerde agirliklar: 200-250 g arasinda degisen
14 adet 12 haftalik erkek Wistar albino si¢an kul-
lanilmistir. Siganlar deney siiresince 12 saat aydin-
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lik, 12 saat karanlik ortamda, oda sicakligi 22-25°C
ve ortalama nem yaklasik %50 olacak sekilde gal-
vaniz kafeslerde tutulmus, deney siiresince standart
sican yemi ile beslenmis ve su gereksinimleri ad Ii-
bitum olarak karsilanmistir. Sicanlar her grupta 7
hayvan olacak sekilde kontrol ve deney grubu ola-
rak rastgele iki gruba ayrilmistir. Arastirma Mer-
sin Universitesi Rektérliigii Hayvan Deneyleri
Yerel Etik Kurulu tarafindan onaylanmistir. De-
neyler Ulusal Saglik Arastirmalari Kurumu (NIH)
“Laboratuvar Hayvanlar1 Bakim ve Kullanim Reh-
berine” uygun olarak yapilmistir.

Si0, NANOPARCACIKLARININ SENTEZi VE
KARAKTERIZASYONU

SiO, nanoparcaciklari Mersin Universitesi {leri
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde St6-
ber yontemine gore sentez edilmistir.?’ Bu yon-
temde 5 mL etanol i¢ine 1,2 mL tetraetil ortosilikat
ve 0,1 mL NH,OH eklenerek elde edilen karisim
inert atmosferde bir gece karistirilmistir. Bu islem
sonunda SiO, nanopargaciklar: istenmeyen reak-
tiflerden temizlenmek i¢in etanol ile 4 kez yikan-
mugtir. Santrifiijlenerek hazirlanan nanoparcaciklar
fizikokimyasal karakterizasyon i¢in nitrojen at-
mosfer altinda kurutulmustur. Sentezi tamamlanan
nanopargaciklarin karakterizasyonu i¢in alan emis-
yon-taramali elektron mikroskop [field emission
scanning electron microscopy (FE-SEM)] (Zeiss
Supra 55) ve dinamik 151k dagilimi [dynamic light
scattering (DLS), Zetasizer Nano ZS] kullanilmis-

tir.2!

DENEY PROTOKOLU

SiO, nanoparcaciklarinin subkronik etkisini belir-
lemek tizere deney grubundaki siganlara giinlik
150 pg/mL dozundaki ve 6 nm boyutundaki nano-
parcaciklar periton icine 28 giin boyunca uygulan-
mistir. Kontrol grubundaki sicanlara ise aym
hacimde ser um fizyolojik verilmistir. Doz se¢imi,
literatiirdeki ilgili caligmalara gore yapilmigtir.*??
Son enjeksiyonu izleyen giin sicanlara yiiksek doz
ketamin (Ketalar, Eczacibasi Hag Sanayi, Istanbul,
Tiirkiye) uygulanarak yasamlari sonlandirilmis ve
sol femurlar izole edilmigtir. Femurlar biyomeka-
nik analiz yapilincaya kadar -20°C’de bekletilmis-
tr.
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BIYOMEKANIK TEST

Dondurulmus olarak bekletilen femurlar oda si-
cakligina getirildikten sonra uclar: akrilik ile sa-
bitlenerek biyomekanik test cihazina yatay
dogrultuda yerlestirilmistir (MAY BTO03 Biomec-
hanical Test Systems, Commat Ltd, Ankara, Tiir-
kiye). Biyomekanik test izole femurlarin kortikal
bolimiinde gerceklestirilmistir. Test cihazina
yerlestirilen femurlara yatay dogrultuda ¢cekme
kuvveti uygulanmistir. Kuvvet verileri 16 bitlik
analog/sayisal cevirici araciligiyla 6rnekleme hizi
1.000 6rnek/s olacak sekilde ve daha sonra analiz
edilmek iizere bilgisayara aktarilmigtir. Cekme testi
icin modiil ¢ekme hizi 2 mm/dakika, kuvvet ise 5
g/s olarak ayarlanmistir. Bilgisayara aktarilan veri-
ler BIOPAC MP 100 Acquisition System Version
3.5.7 (Santa Barbara, ABD) programi kullanilarak
analiz edilmis ve kortikal kemiklerin kirilma kuv-
veti belirlenmistir. Kemiklerin maksimum uzama
miktar1 ve boyutlar: sayisal kumpas ile 6l¢iilmiis-
tlir. Uzama miktar1 kuvvet-deformasyon egrisini
elde etmek i¢in, boyutlar ise kortikal kemigin ala-
nin1 hesaplamak i¢in kullanilmistir. Kuvvet-defor-
masyon egrisinden kemigin kirilma kuvveti,
deformasyonu ve enerjisi hesaplanmigtir.® Kirilma
kuvveti kemigin kirildig1 andaki kuvvet degerine
(F) karsilik gelmektedir. Deformasyon (AL) ise ke-
migin ¢ekme kuvveti uygulandiktan sonraki boyu
(Ly) ile kuvvet uygulanmadan 6nceki boyu (L) ara-
sindaki farkla temsil edilmektedir (AL=L,-L,).
Enerji (E) kemigin kirilmaya kars1 gosterdigi di-
rencin bir dl¢iistidiir ve kuvvet-deformasyon egri-
sinin altinda kalan alandan hesaplanabilmektedir
(E=(F*AL)/2). Kuvvet-deformasyon egrisi norma-
lize edilerek stres-strain egrisine doniistiirilmiis-
tir. Stres-strain egrisinden maksimum stres,
maksimum strain, dayaniklilik ve Young modiilii
hesaplanmigtir.® Birim alana etki eden maksimum
kuvvet olarak tanimlanan maksimum stres (o)
maksimum kirilma kuvvetinin alan (A) degerine
boliinmesiyle (c=F,,,/A), maksimum strain (g),
maksimum deformasyon miktarinin kemigin kuv-
vet uygulanmadan 6nceki degerine boliinmesiyle
(e=AL/L,), dayaniklilik (D) stres-strain egrisinin al-
tinda kalan alanin hesaplanmasiyla (D=(c"¢)/2) ve
Young modiil (Y) ise stres/strain oranindan hesap-
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lanmistir (Y=c/¢).” Kayit teknigi ve veri analizi
Sekil I’de goriilmektedir.

ISTATISTIKSEL ANALIiZ

Veriler SPSS 17.0 istatistiksel paket programi kul-
lanilarak bilgisayar ortaminda analiz edilmistir.
Verilerin normal dagilima uygunlugu Kolmo
gorov-Smirnov testi ile gruplar arasinda fark olup
olmadig ise student-t testi ile saptanmugtir. Veriler
ortalamasstandart sapma olarak ifade edilmistir.
[statistiksel 6nemliligin sinir1 p<0,05 olarak belir-
lenmigtir.

BULGULAR

Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezinde sentez edilen ve FE-SEM ve
DLS ile sekillerinin kiiresel ve caplarinin ortalama
6+0,09 nm oldugu dogrulanan SiO, nanopargacik-
larinin kemigin biyomekanik kalitesi tizerine etki-
sini belirlemek i¢cin ¢ekme testi kullanilmistir.
Cekme testiyle kortikal kemik maksimum kirilma
kuvveti, deformasyon, enerji, stres, strain, daya-
niklilik ve Young modiil degerleri 6l¢iilmiistiir.
Kontrol grubunda kirilma kuvveti ortalama
457,85+44,30 N, deney grubunda ise bu deger
358,46+30,41 N olarak ol¢iilmistir (Sekil 2A). Ki-
rilma kuvveti deney grubunda kontrol grubuna
gore %21,7 oraninda azalmistir ve bu azalma ista-

tistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p=0,048). Ke-
mikteki ortalama deformasyon kontrol grubunda
0,83+0,20 mm, deney grubunda ise 0,74+0,22 mm
olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 2B). Deformasyon, deney
grubunda kontrol grubuna gore %10,8 oraninda
azalmig, ancak bu azalma istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir (p=0,860). Kemikte absorplanan or-
talama enerji kontrol grubunda 239,73+26,77 m]
olarak hesaplanir iken, deney grubunda bu deger
96,02+22,53 m] olarak ol¢ilmistir (Sekil 2C).
Enerji deney grubunda kontrole gore %59,9 ora-
ninda azalmis ve bu azalma istatistiksel olarak
6nemli bulunmustur (p=0,001). Stres degeri kontrol
grubunda ortalama 32,80+0,93 MPa, deney gru-
bunda ise 23,72+2,88 MPa olarak ol¢iilmiistiir (Sekil
3A). Deney grubunda stresteki azalma %325,3’tiir ve
istatistiksel olarak 6nemlidir (p=0,011). Ortalama
strain degeri kontrol grubunda 0,30+0,08, deney
grubunda 0,28+0,05 olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 3B).
Deney grubunda strain degeri kontrol grubuna
oranla %6,6 oraninda azalmisg, ancak bu azalma
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamigtir (p=0,902).
Dayaniklilik stres-strain egrisinin altinda kalan
alandan hesaplanmistir ve ortalama degeri kont-
rol grubunda 4,83+1,22 MPa, deney grubunda
3,30+0,85 MPa olarak bulunmustur (Sekil 3C). Bu
deger deney grubunda kontrole gore %31,05 ora-
ninda azalmis ve bu azalma istatistiksel olarak

SEKIL 1: Kemik biyomekanigi kayit teknigi ve veri analizinin sematik gosterimi.
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SEKIL 2: Kemigin mineral 6zelliklerine ait biyomekanik degiskenler. A. Kinima kuvveti, B. Deformasyon, C. Kemigin kinimaya kars! absorpladigi enerjiyi gos-
termektedir. *Deney ve kontrol grubu arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,05).

6nemli bulunmustur (p=0,049). Young modiili ise
kontrol grubunda ortalama 229,03+ 32,53 MPa,
kontrol grubunda 184,35+25,67 MPa olarak 6l¢iil-
mis (Sekil 3D) ve deney grubunda kontrole gore
%19,5 oraninda azalmasina ragmen bu azalma ista-
tistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p=0,376).

TARTISMA

Bu galismada, 6 nm boyutundaki SiO, nanoparca-
ciklarinin sigan kortikal femuru biyomekanik kali-
tesi {izerine etkisi arastirilmis ve giinlitk 150 pg/mL
dozunda 28 giin boyunca intraperitoneal olarak uy-
gulanan SiO,'nin kemik biyomekanik kalitesini bo-
zarak kemigin kirilganligini artirabilecegi sonucu
elde edilmistir.
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Kemigin kirilmaya karg: gosterdigi direng geo-
metrik ile materyal 6zelliklerine baglidir. Kuvvet
ve enerji kemigin mineral fazini iceren geometrik
ozelligini temsil ederken; stres, strain, dayaniklilik
ve Young modiilii kemigin kollajen fazini iceren
materyal 6zelliklerini temsil etmektedir ve bu de-
giskenlerin degerlerinin azalmas: kemigin kirilma
riskini artirmaktadir.® Bu ¢aligmada, SiO, nanopar-
caciklarinin kemigin mineral fazinda olusturdugu
etkileri belirlemek i¢cin maksimum kuvvet, defor-
masyon ve enerji degiskenleri; materyal fazindaki
etkilerini belirlemek i¢cin de stres, strain, dayanik-
hilik ve Young modiil dl¢tilmiistiir. Deney gru-
bunda kuvvet ve enerji degerlerinde kontrol
grubuna gore istatistiksel olarak 6nemli oranda



Ulkit GOMELEKOGLU ve ark.

Turkiye Klinikleri ] Lab Anim 2017;1(2):63-70

1000

800

600

400

200

Young Modiilii (MPa)

0

Kontrol Deney

Kontrol  Deney

Davamkhhk (MPa)

Kontrol  Deney

=
o
-
-~
7zl
it
=
&

Kontrol Deney

SEKIL 3: Kemigin materyal 6zelliklerine ait biyomekanik degiskenler. A. Stres, B. Strain, C. Dayaniklilik ve D. Young modiiliinii gostermektedir. “Deney ve kont-

rol grubu arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05).

azalma gozlenirken, deformasyon degerinde bir de-
gisiklik saptanmamigtir. Kuvvet ve enerjinin azal-
mas1 kemik kirilganligindaki artigin bir géstergesi
olarak kabul edilmektedir.* Kemigin materyal 6zel-
ligini temsil eden degiskenlerden stres ve dayanik-
lilik da deney grubunda kontrol grubuna gore
onemli miktarda azalmigtir. Stres, strain ve daya-
nikliliktaki azalma kemik kollajenindeki azal-
mayla iligkilendirilmektedir.® Bu ¢aligmada elde
edilen bulgular SiO, nanopargaciklarinin kemi-
gin hem mineral hem de kollajen yapisinda degi-
siklige yol acarak kemik kirilganliginda artisa yol
acabilecegi ipuglarini vermektedir. Yapilan litera-
tiir incelemesinde, nanopargaciklarin kemik biyo-
mekanigi {izerine etkisini inceleyen bir ¢alismaya
rastlanmamigtir. Bu nedenle sonuglar1 kargilag-
tirma olanag: olmamistir. Ancak, SiO, nanopar-
caciklarinin kemikteki etkisine iliskin farkl
caligmalar mevcuttur. Pre-osteoblastik hiicre hat-
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tinda (MC3T3-E1) in vitro olarak yapilan bir calis-
mada, 50 nm boyutundaki SiO, nanopargaciklari-
nin osteoblastik aktiviteyi uyarir iken osteoklastik
aktiviteyi baskiladig bildirilmistir.** Ayni ¢alig-
mada, SiO, nanopargaciklarinin farelerde in vivo
olarak oOl¢iilen kemik mineral yogunlugunu artir-
dig1, bunun da kemik kirilma riskinde azalmaya yol
acacagi rapor edilmistir. Ha ve ark.nin, MC3T3-E1
hiicre hatlarinda yaptiklari bir bagka ¢alismada, 50
nm SiO, nanopargaciklarinin osteoblast farklilas-
masini artirdigi bildirilmistir.> Weitzmann ve
ark.nin, 50 nm boyutunda SiO, nanoparcaciklarini
kullanarak yash farelerde yaptiklar: bir bagka calig-
mada bu nanoparcaciklarin kemik kaybini 6nledigi
one sirilmistiir.® Calismamizda ise 6 nm boyu-
tundaki SiO, nanopargaciklarinin kemik biyome-
kanik kalitesini bozarak kemigin kirilganligini
artirdig1 gézlenmistir. Bu sonug Beck ve ark., Ha ve
ark. ile Weitzmann ve ark. tarafindan yapilan ¢a-
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lismalarda elde edilen sonuglardan farklidir. Arasg-
tirmacilarin elde ettigi sonuclar SiO, nanoparca-
ciklarinin kemikteki anabolizan etkisine igaret
ederken, ¢alismamizda elde edilen bulgular bu na-
noparcacigin kemikte hasara yol agarak kemigin bi-
yomekanik kalitesini azalttig1 yoniindedir. SiO,
nanoparcactklarinin kemikteki etkisine iligkin ¢a-
lismamizla 6nceki ¢aligmalar arasindaki farklilik,
kullanilan SiO, nanopargaciklarinin boyutuyla ilis-
kili olabilmektedir. Bu ¢alismada 6 nm, anabolizan
etkinin gozlendigi ¢aligmalarda ise 50 nm boyu-
tunda nanoparcacik kullanilmistir. Nanopargacigin
¢apinin azalmasi yiizey alanini eksponansiyel ola-
rak artirmaktadir. Ayni kimyasal yapiya sahip par-
cacik, boyutuna ve yiizey alanina bagh olarak farkl
hiicresel etkiler gostermektedir.?” Boyutu kiigitk
nanopargcaciklar hiicresel bariyerleri ¢ok kolay ge-
cerek hiicrelerde hasara neden olmaktadirlar. Insan
endotelyal hiicrelerinde boyutlar1 14-16 nm arali-
gindaki SiO, nanoparcaciklarin boyutlarinin 60,
120 ve 335 nm olan nanopargaciklara goére daha
fazla sitotoksik etkiye sahip oldugu bildirilmigtir.?®
Bag dokusu fibroblastlari, epitel hiicre, makrofaj ve
melanoma hiicre hatlarinda boyutlar: 0,8-15 nm
arasinda degisen altin nanoparcgaciklarinin sitotok-
sik etkisinin incelendigi ¢aligmada, 1-2 nm boyu-
tundaki nanopargaciklarin, 15 nm boyutundaki
nanopargcaciklara gore ¢cok daha yiiksek sitotoksik
etkiye sahip oldugu gosterilmistir.”’ Bakterilerde
giimiis nanoparcaciklar: kullanilarak yapilan bir
bagka caligmada ise boyutlar1 5 nm’den kiiciik
nanoparcaciklarin daha toksik etkiye sahip ol-
dugu sonucuna ulagilmigtir.*® Bu ¢aligmalar 6 nm
boyutundaki SiO, nanopargaciklarinin kemigin bi-
yomekanik kalitesinde olusturdugu bozulmanin
nanopargacigin boyutuyla iligkili olabilecegi dii-
stincesini desteklemektedir.

0 SONUC

Bu caligmada, 28 giin boyunca intraperitoneal
olarak uygulanan 6 nm boyutunda ve 150 pg/mL
dozundaki SiO, nanopargaciklarinin kemigin bi-
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yomekanik kalitesini bozarak osteoporoz benzeri
degisikliklere yol acabilecegi gosterilmistir. Ancak,
SiO, nanopargaciklarin kemikte olusturdugu degi-
sikliklerin mekanizmasinin agiklanabilmesi i¢in bu
bulgularin basta molekiiler teknikler olmak iizere
farkl: teknikler kullanilarak yapilacak ¢aligmalarla
desteklenmesi gerekmektedir. Ayrica, yapilacak ca-
lismalarda kemikteki nanoparcacik biyodagiliminin
nanopargcactklarin verilis yoluna gore saptanmasi
kemik biyomekanigindeki degisikliklerin anlagilma-
sina katkida bulunacaktir. Nanoteknolojinin yasama
6nemli oranda girdigi ve yeni nanoteknolojik {iriin-
lerin iiretiminin ve tiiketiminin biiyiik oranda des-
teklendigi giintimiizde, bu iiriinlerin olusturabilecegi
toksik etkilerin de dikkate alinarak kullanima su-
nulmasinin ve bu konuda yeni yaklagimlarin gelisti-
rilmesinin halk saglhiginin korunmas: agisindan
yararl olacag: diisiiniilmektedir.
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