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Özet: Bu araştırmada, gümüş nanopartiküllerin biyomedikal alandaki çeşitli kullanımlarını incelenmiştir. 

Araştırmada gümüş nanopartiküllerin sentezi, karakterizasyonu ve biyomedikal uygulamalardaki rolü 

ayrıntılı olarak ele alınmıştır. Özellikle, gümüş nanopartiküllerin antibakteriyel, anti-kanser terapötik, 

teşhis, optoelektronik, su dezenfeksiyonu ve klinik-farmasötik uygulamalardaki potansiyeli üzerine 

kapsamlı araştırmalar yapılmıştır. Araştırma, gümüş nanopartiküllerin yara iyileşmesi, ilaç iletimi ve 

dağıtımı, diş hekimliği, kanser tedavisi, kemik rejenerasyonu ve periodontal tedavi dâhil olmak üzere çeşitli 

tıbbi uygulamalardaki potansiyel kullanımlarını vurgulamıştır. Gümüş nanopartiküllerin sentezi için çeşitli 

yöntemler ve stabilizatörlerin kullanımı incelenmiş; bu nanopartiküllerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özellikleri ayrıntılı olarak karakterize edilmiştir. Gümüş nanopartiküllerin yaygın kullanımı ile ilgili olarak, 

biyolojik üretim yöntemlerine olan ilgi artmaktadır. Gümüş nanopartiküllerin çeşitli tıbbi ortamlardaki 

potansiyel biyomedikal uygulamaları, antimikrobiyal özellikleri ve farklı endüstrilerdeki potansiyel 

kullanımları üzerine araştırmalar kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Gümüş nanopartikül, antimikrobiyal, diş, yara, kanser, ilaç dağıtım, biyomedikal 

GİRİŞ 

Gümüş nanopartiküller (AgNP'ler), 100 nm'den küçük çaplı metal nanopartiküllerdir. Boyutları, şekilleri, 

bileşimleri, kristallikleri ve yapıları AgNP'lere yığın formlarına kıyasla üstün fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özellikler kazandırmaktadır. AgNP'lerin özelliklerini değiştirmek için çeşitli sentetik yöntemler, indirgeyici 

ajanlar ve stabilizatörler kullanılabilir ve bu da farklı alanlarda özel uygulamalara olanak tanır. AgNP'lerin 

anti-bakteriyel ve anti-kanser terapötikler, teşhis, optoelektronik, su dezenfeksiyonu ve klinik-farmasötik 

uygulamalar gibi alanlardaki potansiyeli üzerine kapsamlı araştırmalar yapılmıştır (Lee ve Jun, 2019). 

Gümüş nanopartiküller, antibakteriyel özellikleri ve doku rejenerasyonunu uyarma kapasiteleri nedeniyle 

yara iyileşmesi alanında kullanılmaktadır. Hedefe yönelik tedavi için ilaç dağıtım sistemlerinde 
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kullanılmak üzere incelenmektedirler. Diş hekimliği alanında, gümüş nanopartiküller diş implantlarında ve 

mikroplara karşı ajan olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, gümüş nanopartiküller kemik iyileşmesinin 

desteklenmesinde rol oynamakta ve kardiyovasküler implantlarda uygulama alanı bulmaktadır. Ayrıca, 

yara pansumanları, ilaç dağıtımı, biyosensörler ve tıbbi teşhis dahil olmak üzere çeşitli tıbbi ortamlarda 

kullanılmaktadırlar. İlaç dağıtımı, yara pansumanları, doku iskelesi ve koruyucu kaplamalar dahil olmak 

üzere gümüş nanopartiküllerin potansiyel biyomedikal uygulamaları, benzersiz antimikrobiyal özellikleri 

ve çeşitli endüstrilerdeki potansiyel kullanımları nedeniyle şu anda kapsamlı bir araştırma altındadır 

(Almatroudi, 2020). 

1. GÜMÜŞ NANOPARTİKÜL SENTEZİ VE KARAKTERİZASYONU 

Gümüş nanopartiküller, bir AgNO3 ve melas çözeltisinin birleştirilmesi ve ardından nanopartiküller elde 

etmek için otoklavlama ile üretilebilir Daha sonra nanopartiküller, boyutlarını ve polidispersite indeksini 

belirlemek için UV-Vis spektrofotometresi ve bir Zetasizer kullanılarak analiz edilir. Sentez süreci, 

aktiviteyi arttırmak ve antimikrobiyal spesifik fiziksel özellikler elde etmek için optimize edilmiştir Bu 

nanopartiküller, belirli suşlara karşı minimum inhibitör konsantrasyonları ile etkili bakterisidal ve 

fungisidal özellikler göstermektedir Dahası, gümüş nanopartiküller bakteri hücreleri içinde gümüş 

iyonlarını serbest bırakarak bakterisidal etkinliklerini artırır (Dorgham ve ark, 2022). Gümüş 

nanopartiküller, verimli ve çevre dostu üretim için potansiyel sergileyen bitki özleri, özellikle Hibiscus 

rosa-sinensis çiçek özü kullanılarak üretilmiştir. Sentez sürecinin optimizasyonu yanıt yüzey metodolojisi 

(RSM) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Biyojenik gümüş nanopartiküllerin oluşumunu araştırmak için 

FTIR, UV-görünür ve X-ışını kırınımı (XRD) dahil olmak üzere çeşitli spektroskopik teknikler kullanılmış, 

kapama ve stabilize edici ajanların varlığı doğrulanmıştır. Üretilen gümüş nanopartiküllerin morfolojik 

özellikleri transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve partikül boyutu analizi kullanılarak 

değerlendirilmiştir. Gümüş nanopartiküller antimikrobiyal, boya giderici ve antioksidan özellikler 

sergileyerek çeşitli uygulamalar için potansiyellerini vurgulamıştır (Sharma ve ark, 2023). 

Gümüş nanopartiküllerin üretiminde fiziksel, kimyasal ve biyolojik yaklaşımları kapsayan çeşitli teknikler 

kullanılmaktadır. Mikroorganizmalar ve bitkilerden elde edilen doğal maddelerden yararlanan biyolojik 

yöntemler, maliyet etkinliği, yüksek üretim verimi ve minimum toksisite nedeniyle giderek daha popüler 

hale gelmiştir. Azadirachta indica, Tamarix gallica, Aloe vera ve Origanum vulgare L gibi bitki özleri, 

gümüş nanopartiküllerin sentezinde kullanılarak çeşitli biyolojik üretim yöntemleri ortaya koymuştur 

(Almatroudi, 2020). Gümüş nanopartiküller, gümüşü bazik koşullar altında çözünür hale getirmek için 

amonyak ile bir kompleks oluşturularak üretilebilir. Gümüş ve sığır laktoferrini gibi proteinler arasındaki 

etkileşim üretim sürecinde esastır. Gümüş-laktoferrin komplekslerinin kullanımı, gümüş nanopartikülleri 

içeren çeşitli gümüş-laktoferrin komplekslerinin oluşturulmasıyla sonuçlanabilir. Üretilen gümüş 
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nanopartikülleri incelemek için spektroskopi, spektrometri ve elektron mikroskobu gibi karakterizasyon 

teknikleri kullanılmaktadır. Gümüş-laktoferrin komplekslerinin antibakteriyel etkinliği ve hücre canlılığı 

üzerindeki etkisi, biyolojik özelliklerini değerlendirmek için değerlendirilmiştir (Pryshchepa ve ark, 2020). 

2. GÜMÜŞ NANOPARTİKÜLÜN BİYOMEDİKAL ALANINDA KULLANIMI 

2.1. Kanser Tedavisi 

Gümüş nanopartiküller (AgNPs) hem normal hem de kanserli hücreler üzerinde sitotoksik etkiler 

göstermekte, mitokondriyal fonksiyonu azaltarak, ROS üretimini tetikleyerek ve hücre döngüsü 

düzenlemesini bozarak kanser hücrelerini etkilemektedir. AgNP'ler, DNA hasarına neden olarak, kalsiyum 

homeostazını bozarak ve apoptozu indükleyerek kanser hücrelerinde anti-anjiyojenik ve anti-proliferatif 

özelliklere sahiptir. AgNP'ler endositoz yoluyla memeli hücrelerine nüfuz edebilir ve kan-beyin bariyerini 

geçerek çeşitli hücresel süreçler yoluyla çeşitli hücreleri etkileyebilir (Chugh ve ark, 2018). 

Araştırmalar, gümüş nanopartiküllerin kanser tedavisindeki potansiyelini kapsamlı bir şekilde araştırmış, 

reaktif oksijen türlerini indükleme ve kanser çoklu ilaç direncini tersine çevirme yeteneklerini göstermiştir. 

Gümüş nanopartiküller için klinik uygulamaların araştırılması, akciğer kanseri hücre hatları üzerindeki 

sitotoksik etkilerini ortaya çıkarmış ve akciğer kanseri ile mücadelede potansiyellerini ortaya koymuştur. 

Gümüş nanopartiküller, yüzey özelliklerinde uyarlanabilirlik sunarak, kanser tedavisi hedef moleküllerine 

karşı özgüllüklerini ve afinitelerini artırmak için hedefleme ajanları ve diğer moleküllerle kolay 

etkileşimlere izin verir ( Pavelić  ve ark, 2023). Gümüş nanopartiküller, bir "Truva atı" mekanizması 

aracılığıyla kanser hücrelerinde apoptotik hücre ölümünü başlatarak memeli hücrelerine karşı farklı 

sitotoksik özellikler göstermektedir. AgNP'ler, sitotoksik ilaçları belirli hücrelere taşıma yeteneğine sahiptir 

ve reaktif gümüş iyonları nedeniyle doğal sitotoksik özelliklere sahiptir. AgNP'ler kanser tedavisinde umut 

vaat etse de, sağlıklı dokular üzerinde bir miktar toksisite uygulayabilir ve hedef dışı etkileri en aza 

indirmek için hedefe yönelik dağıtım yöntemlerine duyulan ihtiyacın altını çizer. Kanser hücrelerinin farklı 

genetik profillerinin AgNP maruziyetlerine nasıl tepki verdiğinin anlaşılması, tedavinin etkinliğinin 

değerlendirilmesinde esastır (Kovács ve ark, 2022). 
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Şekil 1. AgNP'lerin alımını takiben, nanopartiküllerden salınan Ag iyonları reaktif oksijen türlerinin oluşumu (Kovács ve ark, 

2022). 

2.2. İlaç Taşınımı ve Dağıtımı 

AgNP'ler, sentez kolaylıkları, modifikasyon potansiyelleri ve çok çeşitli biyolojik aktiviteleri nedeniyle 

biyomedikal uygulamalarda kullanılan oldukça ticarileşmiş bir nanomateryal türüdür (Alarcon ve ark, 

2012; Xiu ve ark, 2012; Liu ve ark, 2012; Yang ve ark, 2021). AgNP'lerin biyolojik işlevlerini yerine 

getirme mekanizmalarının, reaktif oksijen türlerinin (ROS) düzenlenmesi, inflamazom oluşumu ve hücre 

apoptozuna yol açan gümüş iyonlarının salınımını içerdiği düşünülmektedir (Guo ve ark, 2013; Yang ve 

ark, 2012; Yang ve ark, 2021). Son zamanlarda, AgNP'ler romatoid artrit tedavisinde anti-enflamatuar 

ilaçların verilmesi için taşıyıcı olarak kullanılmaktadır (Mani ve ark, 2016; Rao ve ark, 2018; Yang ve ark, 

2021). İlginç bir şekilde, AgNP'lerin kendilerinin anti-enflamatuar aktivite sergiledikleri ve M2 

polarizasyonunu teşvik edebildikleri öne sürülmüştür (Yilma ve ark, 2013; Chen ve ark,2020;Yang ve ark, 

2021). Reaktif oksijen türleri (ROS), hücresel apoptoz ve anti-enflamatuar özellikler üzerinde kontrol 

sergileyen gümüş nanopartiküllerin (AgNP'ler) romatoid artrit (RA) tedavisi için umut verici bir nanotıp 

olarak hizmet edebileceği varsayılmaktadır (Yang ve ark, 2021).  

Gümüş nanopartiküller, AIDS tedavisinde ilaçların dağıtımı için nanotaşıyıcılar olarak araştırılmış ve 

çözünürlük, sürekli salım ve hedefleme yeteneklerinin geliştirilmesinde cesaret verici sonuçlar göstermiştir 

(Asl ve ark, 2023). Uzun bir süredir, gümüş nanopartiküller (AgNP'ler), öncelikle reaktif oksijen türlerinin 

üretilmesi yoluyla, etkili antibakteriyel ve antiviral ajanlar olarak subsitotoksik seviyelerde 

kullanılmaktadır. Özellikle HIV ile ilgili olarak, AgNP'ler gp120 ve gp41 ile etkileşime girerek CD4'e bağlı 

viral bağlanma süreci yoluyla virüs girişini engeller (Malik ve ark, 2010; Asl ve ark, 2023). AgNP'lere 
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dayanan HIV ile ilgili birkaç terapötik ürün FDA onayı almıştır (Dunn ve Edwards-Jones, 2004; Asl ve ark, 

2023). Ayrıca AgNP'ler gümüş iyonlarına kıyasla daha üstün antibakteriyel ve antiviral özellikler 

sergilemektedir. AgNP'ler (Ag0) ve gümüş iyonları (Ag+1) arasındaki oksidasyon durumundaki farklılık, 

AgNP'leri antibakteriyel uygulamalarda yaklaşık 12 kat daha etkili hale getirmektedir (Lara ve ark, 2010; 

Asl ve ark, 2023). 

2.3. Diş Hekimliği Alanında Kullanımı 

Gümüş, yüzyıllardır diş tedavilerinde bir demirbaş olmuş, 19. yüzyılın ortalarında diş restorasyonu için diş 

dolgularının temel bir bileşeni olarak yaygın bir kabul görmüştür. Ancak 1930'lardan bu yana, estetik 

polimer bazlı reçinelerin kullanımına doğru bir kayma olmuş ve bu da dental amalgamlarda gümüş 

kullanımının azalmasına yol açmıştır (Rueggeberg, 2002; Bolenwar ve ark, 2023). Nanobilimdeki 

ilerlemelerle birlikte, nano yapılara sahip gümüş bazlı formülasyonlar, bakteri, virüs ve mantar gibi 

patojenlerle etkili bir şekilde mücadele ederek dikkate değer antibakteriyel özellikler göstermiştir. Bu 

durum, gümüşün potansiyeline olan ilginin yeniden artmasına ve özellikle dişçilik malzemeleri alanında 

heyecan verici yeni teknolojilerin geliştirilmesine yol açmıştır (Rai ve ark, 2015; Bolenwar ve ark, 2023). 

Gümüş nanopartiküller (AgNP'ler), antimikrobiyal özelliklerinin dental biyomateryallere entegrasyonu 

nedeniyle diş hekimliğinde kullanım için umut verici bir ajan olarak ortaya çıkmıştır (Zhang ve ark, 2015; 

Sakthi Devi, 2022). Bu durum öncelikle katyonik gümüş salınımına ve oksidatif potansiyeline 

bağlanmaktadır (Porenczuk ve ark, 2019; Sakthi Devi, 2022). AgNP'lerin diş hekimliğinde kullanımının 

çoklu ilaca dirençli bakterilere karşı ve profilaktik etkisi için etkili olduğu kanıtlanmıştır (Fernandez ve ark, 

2019; Sakthi Devi, 2022). 

Hassas bir şekilde kontrol edilen boyut, şekil ve işlevselliğe sahip gümüş nanopartiküller, çok çeşitli dental 

uygulamalarda çok yönlü temel birimler olarak düşünülebilir. Bu nanopartiküller, protetik prosedürler için 

çıkarılabilir protezler, doğrudan restorasyon için kompozit rezin, endodontik tedavi için irrigasyon 

solüsyonları ve obturasyon materyalleri, ortodontik prosedürler için yapıştırıcı materyaller, periodontal 

tedavide yönlendirilmiş doku rejenerasyonu için membranlar ve dental implant tedavisi için titanyum 

kaplamalar üretmek üzere akrilik rezinlere entegre edilme potansiyeline sahiptir (Yin ve ark, 2020). 
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Şekil 2. Gümüş nanopartiküllerin diş hekimliğinde antibakteriyel uygulaması (Yin ve ark, 2020). 

Protez Tedavisinde Kullanım 

Akrilik reçine, çıkarılabilir protezlerin üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Oral patojenler akrilik 

materyalleri kolonize etme fırsatına sahiptir ve bu da protez stomatiti gibi diş enfeksiyonlarına yol açar. 

Gümüş nanopartiküllerin akrilik reçineye dahil edilmesiyle Streptococcus mutans, Escherichia coli ve 

Staphylococcus aureus gibi bakterilerin üremesi engellenebilir (de Castro ve ark, 2018; Yin ve ark, 2020). 

Ayrıca, gümüş nanopartiküller içeren akrilik reçine, önemli bir fırsatçı patojen olan Candida albicans'ın 

protez tabanına tutunmasına karşı antifungal özellikler göstermiştir (Li ve ark, 2016; Yin ve ark, 2020). 

Restoratif Tedavide Kullanım 

Hazırlanan diş boşluğunda bulunan artık bakteriler ve diş-restorasyon arayüzleri boyunca mikrosızıntıları 

kolonize eden bakteriler, diş restorasyonunda ikincil çürüklerin gelişmesine yol açabilir. Gümüş 

nanopartiküllerin adeziv sistemlere ve kompozit rezinlere dâhil edilmesi, düşük konsantrasyonlarda bile 

önemli antimikrobiyal özelliklerinden yararlanarak ikincil çürüklerin önlenmesine yardımcı olabilir (Dias 

ve ark, 2019; Yin ve ark, 2020). Gümüş nanopartiküllü restoratif yapıştırıcılar, karyojenik bakteriler 

üzerindeki geniş inhibitör etkisi nedeniyle biyofilm oluşumunu bozma potansiyeline sahiptir. Ayrıca, 

gümüş nanopartikülleri içeren kompozit rezin, gümüş iyonlarının günlük salınımı minimal olduğundan 

fibroblastlar üzerinde önemli bir zararlı etki göstermemiştir (Ai ve ark, 2017; Yin ve ark, 2020). 
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Endodontik Tedavide Kullanım 

Gümüş nanopartiküller, endodontik tedavi için intrakanal irrigasyonda sodyum hipokloritin yerini alma 

potansiyeline sahiptir. Ek olarak, gümüş nanopartiküllerle kaplanmış gutta-perka, kök kanalı obturasyonu 

için antimikrobiyal bir obturatör olarak oluşturulmuştur. Ayrıca, gümüş nanopartiküller pulpa kapama, 

apeksifikasyon ve dişlerdeki perforasyonların kapatılmasının etkinliğini artırmak için mineral trioksit 

agregatına antibakteriyel bir bileşen olarak entegre edilmiştir. Başka bir çalışma, düşük konsantrasyondaki 

gümüş nanopartiküllerin sodyum hipoklorite kıyasla üstün biyouyumluluk sergilediğini göstermiştir 

(Ioannidis ve ark, 2019; Yin ve ark, 2020). Ayrıca, gümüş nanopartikül bazlı bir irrigasyon solüsyonu, hem 

Enterococcus faecalis hem de Staphylococcus aureus'un yok edilmesinde sodyum hipoklorit ile eşit 

derecede etkili olmuştur (Mishra ve Tyagi, 2018; Yin ve ark, 2020). 

Ortodontik Tedavide Kullanım 

Gümüş nanopartiküller, ortodontik tedavi gören hastalar için yaygın bir komplikasyon olan mine 

çürüklerini (beyaz nokta lezyonları) önleme potansiyeline sahiptir. Biyofilm büyümesini engellemek için 

reçine modifiye cam iyonomerler ve kompozit yapıştırıcılar gibi yapıştırıcı malzemelere dahil edilebilirler. 

Ayrıca gümüş nanopartiküller, mine çürüklerini azaltmak için ligatürler gibi ortodontik elastomerik 

modüllerde kullanılabilir (Hernandez-Gomora ve ark, 2017; Yin ve ark, 2020). Etkileri, bakterilerle temas 

ettiğinde Streptococcus mutans'ın materyallere yapışmasını etkilemeyi ve gümüş iyonlarının salınımı 

yoluyla braketler ve teller etrafındaki bakteriyel aktiviteyi engellemeyi içerir (Espinosa-Cristóbal ve ark, 

2018; Yin ve ark, 2020). 

İmplant Tedavisinde Kullanım 

İmplant tedavisi, peri-implant enfeksiyon nedeniyle önemli ölçüde tehlikeye girmektedir. Geleneksel 

antibakteriyel yaklaşımlar, implant prosedüründen itibaren devam eden enfeksiyon riskini ele almada 

etkisiz kalmakta ve uzun vadeli bir tehdit oluşturmaktadır (Pokrowiecki ve ark, 2017; Yin ve ark, 2020). 

Araştırmacılar şu anda implant yüzeylerinin çeşitli doping yöntemleriyle gümüş nanopartiküller 

kullanılarak modifikasyonuna odaklanmaktadır (Gunputh ve ark, 2020; Yin ve ark, 2020). Bu çalışma alanı, 

gümüş nanopartiküllerin kanıtlanmış güvenliği ve güçlü antibakteriyel özellikleri nedeniyle yaygın ilgi 

görmektedir. Çalışmalar, gümüş nanopartiküllerle kaplanmış titanyum implantların, farklı kaplama 

yöntemleriyle gümüş iyonlarının salınımını dikkatli bir şekilde yöneterek kalıcı antibakteriyel etkiler 

sergilediğini göstermiştir (Lampe ve ark, 2019; Yin ve ark, 2020). 

Periodontal Tedavide Kullanım 
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Periodontitis, çeşitli mikroorganizmaların neden olduğu yaygın bir kronik enflamatuar durumu temsil eder. 

Enfeksiyonun etkin kontrolü, biyofilmin bozulması ve enflamasyonun azaltılması yoluyla elde edilen 

periodontal sorunların tedavisi için hayati önem taşımaktadır (Halkai ve ark, 2017; Yin ve ark, 

2020).Geleneksel antibiyotiklerle karşılaştırıldığında, gümüş nanopartiküller bakteriyel direnç 

oluşturmadan antibakteriyel özellikler sergilemektedir. Dahası, gümüş nanopartiküllerin sefotaksim, 

seftazidim, meropenem ve siprofloksasin gibi antibiyotiklerle kombinasyonu bakterisidal etkilerini önemli 

ölçüde artırır. Daha da önemlisi, inaktif antibiyotikler gümüş nanopartiküller ile birlikte kullanıldığında 

çoklu dirençli bakteri suşlarına karşı güçlü antibakteriyel aktivite kazanmaktadır (Panáček ve ark, 2016; 

Yin ve ark, 2020). 

2.4. Kemik İyileşmesi 

Kemik, kendini yenileme ve onarma yeteneğine sahip dinamik bir dokudur. Ancak kemik defektlerindeki 

bakteriyel enfeksiyonlar bu kendini onarma kabiliyetini engelleyebilir. Bu gibi durumlarda, travma, tümör 

rezeksiyonu veya genetik malformasyondan kaynaklanan büyük defektleri değiştirmek veya onarmak için 

yaygın olarak kemik greftleri kullanılır. Ortopedik enfeksiyonlar genellikle kemik yıkımı ve implantın yer 

değiştirmesi ile ilişkilidir (Soucacos ve ark, 2008; Xu ve ark, 2020). Gümüş nanopartiküller (AgNP'ler) 

sentetik kemik iskelelerine dopant olarak dâhil edilebilir. İmplante edildiğinde, AgNP'lerle güçlendirilmiş 

kristalize hidroksiapatit (HA) veya titanyum iskeleler hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakteri 

suşlarına karşı güçlü antibakteriyel özellikler sergilemektedir (Marsich ve ark, 2013; Xu ve ark, 2020). 

AgNP'lerin osteokondüktif bir biyomateryal olarak kırık iyileşmesini arttırdığı gösterilmiştir. Özellikle, 

AgNP'lerin MC3T3-1 hücrelerinde doğal olarak osteojenik farklılaşmayı ve matris mineralizasyonunu 

indüklediği gösterilmiştir (Qing ve ark,2018;Xu ve ark, 2020). Bir fare modelinde, AgNP'lerin mezenkimal 

kök hücrelerin (MSC'ler) in vitro proliferasyonunu ve osteojenik farklılaşmasını uyardığı ve kemik 

kırıklarının iyileşme sürecini kolaylaştırdığı gösterilmiştir (Zhang ve ark, 2015; Xu ve ark, 2020).  

MSC'lerin kemik ve kıkırdak rejenerasyonu ve onarımına katkıda bulunduğu göz önüne alındığında, 

AgNP'lerin kemik rejenerasyonu tedavisi üzerindeki etkilerini doğrulamak için MSC'ler üzerindeki uzun 

vadeli sitotoksik, genotoksik ve immünotoksik etkilerini incelemek çok önemlidir (Greulich ve ark, 2009; 

Greulich ve ark, 2011; Damle ve ark, 2022). 

2.5. Yara İyileşmesi 

Antik çağlardan bu yana, yaraların yönetiminde, yara bakımında ve enfeksiyon kontrolünde optimum 

iyileşmeyi desteklemek için gümüş kullanılan tedaviler uygulanmaktadır. Etkili olmalarına rağmen, bu 

geleneksel tedavilere toksisite, ciltte renk değişikliği ve bakteriyel direnç gibi yaygın kullanımlarını 

kısıtlayan bazı dezavantajlar eşlik etmektedir. Sonuç olarak, yeni yara tedavilerinin geliştirilmesine veya 
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mevcut tedavilerin iyileştirilmesine yönelik artan bir ilgi vardır. Gümüş nanopartiküller (AgNP'ler), 

yukarıda özetlenen geleneksel gümüş bazlı tedavilerle ilişkili sınırlamaların üstesinden gelme potansiyelini 

göstermiştir. Ayrıca, gümüş nanopartiküller, optimum iyileşmeyi kolaylaştırmak için diğer terapötik 

malzemelerle süslenebilir veya birleştirilebilir (Nqakala ve ark, 2021). 

 

 

Şekil 3. AgNP yara iyileştirme mekanizması (Nqakala ve ark, 2021). 

AgNP'ler, Şekil 3'te gösterildiği gibi, öncelikle etkileyici anti-enflamatuar ve antibakteriyel özellikleri 

nedeniyle yaygınca kullanılmaktadır (Berthet ve ark,2017; Nqakala ve ark, 2021). Yara iyileşmesini teşvik 

etmek için terapötik ajanlar olarak hizmet eder. Etkilenen bölge ile temas ettiğinde AgNP'ler mitokondriyal 

membran potansiyelini azaltarak nötrofil apoptozunu tetikler ve ardından sitokin üretimini azaltır. Sonuç 

olarak, enflamatuar yanıtın bu şekilde modüle edilmesi veya azaltılması iyileşmenin hızlanmasına yol açar 

(Chakrabarti ve ark, 2018; Franková ve ark, 2016; Du ve Wong, 2019; Nqakala ve ark, 2021). 

AgNP'lerin bir termal yaralanma modelinde yara iyileşmesini artırdığı ve hipertrofik skarlaşmayı azalttığı 

bulunmuştur. Gümüş sülfadiazin ile tedavi edilen derin kısmi kalınlıktaki yaraların iyileşme süresiyle 

karşılaştırıldığında, AgNP'lerle tedavi edilen grup daha hızlı iyileşme ve neredeyse normal saç büyümesi 

ve hipertrofik skarlaşmanın azalması dâhil olmak üzere gelişmiş kozmetik görünüm göstermiştir. İyileşme 

sürecinde, AgNPs ile tedavi edilen grupta eş zamanlı olarak daha düşük TGF-β seviyeleri ve artan 

interferon-γ seviyeleri tespit edilmiştir. Bunlardan ilki keloidler ve hipertrofik skarlarla ilişkiliyken, ikincisi 

fibroblast proliferasyonunun inhibisyonunda rol oynar. Yara kenarındaki keratinositlerde daha yüksek 

VEGF mRNA seviyeleri tespit edilmiştir, bu da AgNP'lerin anjiyogenezi uyararak yara iyileşmesini 

artırabileceğini düşündürmektedir. Bu bulgular, AgNP'lerin çeşitli sitokinleri modüle ederek ve kozmetik 
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etkiler üreterek yara iyileşmesinde rol oynayabileceğini düşündürmektedir. Ayrıca, AgNP'lerin yara 

onarımına katkıda bulunduğu diğer mekanizmalar da halen araştırılmaktadır. Özellikle, AgNP'lerin cilt 

biyopsilerinde fibroblastların sitoplazmasında kalıcı olduğu ve hem dermis hem de epidermisin 

yenilenmesini kolaylaştırdığı gözlemlenmiştir (Rigo ve ark,2013; Xu ve ark, 2020).  

Çeşitli çalışmalar AgNP'lerin keratinositlerin çoğalmasını ve hareketini uyarabildiğini, kolajen ve 

hidroksiprolin seviyelerini azaltabildiğini ve fibroblastların miyofibroblastlara dönüşümünü 

kolaylaştırabildiğini göstermiştir. Bu etkiler erken yara yapışmasına, kasılmasına ve kapanmasına katkıda 

bulunabilir (Liu ve ark, 2010; Xu ve ark, 2020). Ek olarak, AgNP'lerin enflamatuar sitokinler, VEGF ve 

MMP'ler dahil olmak üzere sitokinlerin ve proteinlerin üretimini düzenleyerek yara iyileşmesini 

desteklediği bulunmuştur (Chowdhury ve ark, 2014; Franková ve ark,2016; Xu ve ark, 2020). Bu 

çalışmaların bulguları, AgNP'lerin yara onarımındaki hücresel süreçler üzerindeki etkisine dair 

kavrayışımızı geliştirmektedir. AgNP'lerin yara iyileşmesindeki olumlu rolü, klinik yara bakımı ve ameliyat 

sonrası sonuçlar için umut vaat etmektedir  (Xu ve ark, 2020). 

SONUÇ 

Bu makalede, gümüş nanopartiküllerin biyomedikal alandaki çeşitli kullanımları ayrıntılı bir şekilde 

incelenmiş ve araştırma, gümüş nanopartiküllerin önemli potansiyellere sahip olduğunu ve birçok tıbbi 

uygulama alanında değerli katkılar sağlayabileceğini ortaya koymaktadır. Gümüş nanopartiküller, 

antibakteriyel özellikleri nedeniyle özellikle enfeksiyon kontrolünde etkili bir araç olabilir. Araştırmalar, 

gümüş nanopartiküllerin bakteriyel hücre zarını hedef alarak mikroorganizmaların büyümesini ve 

çoğalmasını engelleyebileceğini göstermektedir. Bu özellikleri sayesinde, gümüş nanopartiküllerin yara 

iyileşmesi, tıbbi pansumanlar ve enfeksiyon riskinin yüksek olduğu ortamlarda kullanılması gibi alanlarda 

büyük potansiyel taşımaktadır. Ayrıca, gümüş nanopartiküllerin anti-kanser etkileri üzerine yapılan 

çalışmalar da önemli sonuçlar ortaya koymaktadır. Gümüş nanopartiküllerin kanser hücrelerine zarar verme 

yeteneği, kanser tedavisinde yeni bir yaklaşım olarak değerlendirilmektedir. Bu nanopartiküllerin kanser 

hücrelerini hedef alarak hücre ölümünü tetikleyebileceği ve tümör büyümesini engelleyebileceği 

gösterilmiştir. Bu nedenle, gümüş nanopartiküllerin kanser tedavisinde potansiyel bir seçenek olarak 

değerlendirilmesi gerekmektedir. Gümüş nanopartiküllerin ilaç taşıma ve dağıtımı, diş hekimliği, kemik 

rejenerasyonu ve periodontal tedavi gibi birçok tıbbi alanda potansiyel kullanımları bulunmaktadır. Bu 

alanlarda yapılan araştırmalar, gümüş nanopartiküllerin etkinliğini ve uygulanabilirliğini 

değerlendirmektedir. Özellikle ilaç taşıma ve dağıtım sistemlerinde kullanıldığında, gümüş 

nanopartiküllerin ilaçların hedefe yönlendirilmesini ve kontrollü salınımını sağlama potansiyeline sahip 

olduğu görülmektedir. Sonuç olarak, gümüş nanopartiküllerin biyomedikal alanda çeşitli kullanımları 

bulunmaktadır ve bu alanlarda potansiyel avantajlar sunmaktadır. Ancak, daha fazla araştırma ve geliştirme 
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çalışmalarına ihtiyaç duyulmaktadır. Gümüş nanopartiküllerin etkinliği, güvenliği, stabilitesi ve uzun 

vadeli etkileri gibi konuların daha detaylı bir şekilde incelenmesi gerekmektedir. 
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