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ÖNSÖZ 
 
 
 
Bu projede biyosensörlerin ne olduğunu, ne işe yaradağını anlattık. Biyosensörlerin kullanım 
alanlarından birkaçını  ele alarak kullanım amaçlarını ve kullanım  yollarını  daha somut 
olarak ifade etmeye çalıştık. 
 
 
Projeyi hazırlarken en çok biyosensörler hakkında önceden hiçbir şey duymamış olmamız ve 
yalnız İngilizce kaynaklara ulaşabilmemiz bizi zorladı. Özellikle de terimlere yabancı 
olmamız, çevirilerimizi layıkıyla yapamamamıza neden oldu. Ankara Üniversitesi, Ortadoğu 
Teknik Üniversitesi kütüphaneleriyle birlikte, Milli Kütüphane ve  İGEME ’de bazı 
araştırmalar yaptık.Son olarak Ankara Üniversitesi Kimya Bölümü öğretim üyelerinden Prof. 
Dr. Şule Pekyardımcı’nın  katkılarıyla  projemizi tamamladık. 
 
 
Projemizi hazırlamamızda bize yardımcı olan  danışman hocamız Sayın Emine Bayraktar’a ve 
Sayın Şule Pekyardımcı’ya teşekkürlerimizi sunuyoruz. 
                                                                                                  
                                                                                                      
 
                                                                                                       Fatma Özbek 
                                                                                                       20 / 11 /2006 
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1  GİRİŞ 
 
 
Tüm canlılar yaşadıkları ortamdaki değişimleri derhal algılayıp yaşamlarını sürdürebilmek 
için değişimlere uymaya çalışırlar.İşte bu algılama mekanizması biyosensörlerin in vitro 
kullanımı için temel oluşturmuştur. 
 
Canlılar teknologların hayal bile edemeyeceği duyarlık performansı gösterirler.Örneğin bazı 
köpeklerin koku almaları insanlardan 100.000 kat daha duyarlıdır.Yılan balıkları tolarca su 
içerisine ilave edilen birkaç damla yabancı maddeyi derhal algılarlar.Kelebekler  
partnerlerinin  yaydığı birkaç molekülü bile hissederler.Algler ise  zehirli maddelere karşı  
çok duyarlıdırlar. 
 
Canlılara bu uyarıları algılamayı mümkün kılan biyolojik maddelerin analiz sistemleri ile 
birleştirilmesi  biyosensörleri doğurmuştur.Biyosensör teknolojisi o kadar hızlı gelişmektedir 
ki, International Union of Pure and Applied  Chemistry  tarafından oluşturulan Biyosensörleri 
Sınıflandırma  ve  Adlandırma Komisyonu  1996 yılında hazırlayıp yayınladığı     biyosensör 
tanımı biyomikrochiplerin  gelişimi ile daha şimdiden geçerliliğini yitirmiştir. Biyosensörlerin 
gelişiminde, mikroelektronikten bildiğimiz  daima daha küçük, daha doğru ve daha  ucuz  
aletlere  eğilim saptanmaktadır. 
 
Biyosensörlerin tarihi  50’li yılların ortalarında  L.C. Clark’ın Cincinnati  Hastanesi’nde ( 
Ohio,ABD )  ameliyat sırasında kanın  O2  miktarını bir elektrod  ile izlemesiyle başlar.  1962  
yılında   Clark  ve  Lyons  Glukozoksidaz (GOD) enzimini O2  elektrodu ile  kombine  ederek  
kanın  glukoz  düzeyini  ölçmeyi  başardılar. Böylece yeni bir analitik sistem oluştu. Bu 
sistem bir yandan  biyolojik  sistemin  yüksek  spesifisikliğini (enzim)  diğer taraftan ise  
fiziksel sistemin (elektrod) tayin duyarlılığını birleştirmiş ve geniş spektrumlu bir uygulama 
olanağı bulmuştur. 
 

                                  Glukoz  +  O2  →  Glukono – δ – lakton  +  H2O2     

 
Bir biyolojik sıvıdaki  glukoz  ve çözünmüş  oksijen  elektrod  etrafındaki  membranı  geçerek  
elektrod  yüzeyine  ulaştığında  glukoz  oksitlenerek  glukonik  aside  dönüşür  ve  bu  sırada  
O2  harcanır. Ortamdaki  glukoz  bittiğinde O2 tüketimi durur. O2  elektrodu  ile  başlangıçtaki   
ve  reaksiyon sonundaki  çözünmüş  O2  ölçülür. Aradaki  fark  ortamdaki  glukozun  
oksidasyonu  için  harcanan  O2  olup  buradan  biyolojik  sıvıdaki  glukoz  miktarı  
hesaplanır. Klasik  elektrokimya  ile  sadece  anyon  ve  katyonları  belirleyen  sensörler  
hazırlanabilirken  sisteme  biyomateryalin de  katılması  ile  diğer  birçok  maddenin  tayini  
mümkündür. Böylece  hazırlanan  analiz  sistemlerine  BİYOSENSÖRLER  adı  verilir. 
 
Clark  ve  Lyons ‘ un geliştirdiği  ilk  biyosensör  generasyonu  membran  diyalizatör , 
reaksiyon  bölgesi  ve  çeviriciden  oluşmaktadır. İkinci  generasyon  biyosensörlerde  O2  
yerine  elektronları  enzimin  redoks  merkezinden  elektrodun yüzeyine  taşıyabilen  bir  
elektron  akseptörü  (redoks mediyatörü) kullanıldı. 
 
 

                       GOD  -  FADH2  +  Mox  ↔  GOD  -  FAD  +  Mred  +  2H2 
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        Mred   ↔   Mox 
                         
GOD : Glukoz oksidaz  ,  FAD : Flavin Adenin Dinükleotid  ,  M : Redoks Mediyatörü 
 
Üçüncü  generasyon  biyosensörlerde  enzimin  redoks  merkezi  ile  elektrod  yüzeyi  
arasında  direkt  elektriksel  iletişim  sağlanmış  ve  redoks  mediyatörlerine  gereksinim  
kalmamıştır. 
 
Biyosensörlerde  biyokomponent  olarak  enzimler  yanında  doku kültürleri , 
mikroorganizmalar , organeller , antikorlar  ve  nükleik asitler  de  kullanılabilmekte  olup  
ölçüm  tekniğine  göre  amperometrik , potensiyometrik , termal , piezoelektrik , akustik  veya  
optik  sensörler  olarak  adlandırılırlar.  
 
Biyosensörlerin  yüksek  spesifiklik  yanında ; renkli  ve  bulanık  çözeltilerde  geniş  bir  
konsantrasyon  aralığında  doğrudan  ölçüme  olanak  sağlamak  gibi  üstünlükleri  vardır. 
Fakat  reseptör  olarak  adlandırılan  biyokomponentlerin  pH , sıcaklık , iyon  şiddeti  gibi  
ortam  koşullarından  etkilenmesi  biyosensörün  kullanım  ömrünü  kısalttığından  bir  
dezavantajdır. ( Telefoncu  1999 ) 
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2  GENEL  BİLGİLER 
 

2.1  Biyosensörler 
 
 
Biyosensörler (biyoalgılayıcılar) , bünyesinde  biyolojik  bir  duyargacı  bulunan  ve  bir  
fizikokimyasal  çeviriciyle  birleştirilmiş analitik  cihazlar  olarak tanımlanmaktadır. Bir  
biyosensörün  amacı , bir  veya  bir  grup  analitin  ( analiz  edilecek  madde )  miktarıyla  
orantılı  olarak  sürekli  sayısal  elektrik  sinyali  üretmektir.  
 
Biyosensör  sistemleri  üç temel  bileşenden  oluşmaktadır. Bunlar ; seçici  tanıma  
mekanizmasına  sahip  "biyomolekül / biyoajan " , bu  biyoajanın incelenen  maddeyle  
etkileşmesi  sonucu  oluşan  fizikokimyasal  sinyalleri  elektronik  sinyallere  dönüştürebilen  
" çevirici "  ve " elektronik " bölümler. Bu  bileşenlerden  en  önemlisi , tayin  edilecek  
maddeye  karşı  son  derece  seçimli  fakat  tersinir  bir  şekilde  etkileşime  giren , duyarlı  
biyolojik  ajandır. Genel  olarak  biyoajanlar , biyoafinite  ajanları  ve  biyokatalitik  ajanlar  
olarak  iki  alt  gruba  ayrılırlar. Biyoafinite  ajanları olan  antikorlar , hormon  almaçları , 
DNA , lektin  gibi  moleküller antijelerin , hormonların , DNA  parçacıklarının  ve  
glikoproteinlerin  moleküler  tanımlanmasında  kullanılıyorlar. Kompleks  oluşumu  
sonucunda , tabaka  kalınlığı , kırınım indisi , ışık  emilmesi  ve  elektriksel  yük  gibi  
fizikokimyasal  parametrelerin  değişimine  neden  olurlar.  Biyokatalitik  ajanlarsa , analit  
üzerinde  moleküler  değişime  neden olmakta  ve  bu  dönüşüm  sonucu  ortamda  azalan  ya 
da  artan  madde  mikarı  takip  edilerek  sonuca  gidilmektedir. Bu  amaçla  saf  enzim  ya da  
benzim  sistemleri , mikroorganizmalar  ve  bitkisel  ya da  hayvansal  doku  parçaları  
kullanılmaktadır. 
 
Biyosensörlerin , klinik , teşhis , tıbbi  uygulamalar , süreç  denetleme , biyoreaktörler , kalite  
kontrol , tarım  ve  veterinerlik , bakteriyel  ve  viral  teşhis , ilaç  üretimi , endüstriyel  atık su  
denetimi , madencilik , askeri  savunma  sanayi  gibi  alanlarda  yaygın  olarak  kullanımı  söz  
konusudur. Özellikle  20. yüzyılın  son  10  yılında , askeri  bir  tehdit  oluşturması  açısından  
hem  dönemin  genelkurmay  başkanı , ABD  eski  dışişleri  bakanı  Colin  Powell ´ın  
olabilecek  en ürkütücü  silahın  biyolojik  silahlar  olduğu  yönündeki  açıklamaları , 21. 
yüzyılın  ilk  dönemi  için  hem  maddi  hem  de  teknik  açıdan  biyosensör  araştırmalarının  
yönünü  belirlemiştir. 
 
2002  yılı  Mayıs  ayında  Japonya ´ nın  Kyoto  şehrinde  gerçekleşen  " 7. Dünya Biyosensör 
Kongresi "  çalışma  gruplarına  ait  başlıklar , dünyanın  güvenlik , teknik  ve ticari  anlamda  
hagi  tür  araştırmalara  öncelik  tanıdığı  konusunda  fikir  vermesi  bakımından  önemlidir. 
( Mutlu  2002 ) 

 
• Biyoelektronik  ve  mikroanalitik  sistemler 
• Nükleik  asit  sensörleri  ve  DNA  yongaları 
• Organizma  ve  tam  hücre  sensörleri 
• Biyosensörler  için  doğal  ve  sentetik  reseptörler 
• Enzim  tabanlı sensörler 
• İmmunosensörler 
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2.2 Biyosensörlerin  Yapısı  ve  Fonksiyonu 
 
Biyosensörler   biyokomponentler  (reseptör)  ile  fiziksel  komponentlerden  (transdeeuser)  
oluşurlar. Biyosensörün  görevi  biyolojik  bir  olayın  elektriksel  sinyale  dönüştürülmesidir. 

 
Şekilde  bir  biyosensörün  çalışma  prensibi  şematize  edilmiştir. ( Telefoncu  1999 ) 

 
 
 

Çizelge 1 . Biyosensörlerin  Yapısı  ve  Çalışma  Prensibi 

 
BİYOSENSÖRLER 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NUMUNE 

• Enzimler 
• Doku kesitleri 
• Organeller 
• Tutucu ajanlar 
• Nükleik asitler 
• Mikroorganizmalar 
• Reseptör 

molekülleri 

        Elektrokimyasallar 
• Potensiyometrik 
• Amperometrik 
• Konduktometrik 
• Transistorler  
   Optik 

• Fotometri 
• Florimetri 
• Luminesans 

Kütle Değişimi 
• Piezoelektrik 

              Isı Değişimi 
• Termistörler 

ELEKTRONİK 
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2.2.1  Biyokomponentler 
 
 
Biyosensörlerin  yapısında  görev  alan  biyokomponentler  çoğu  kez  biyoreseptör  olarak  
adlandırılırlar. Bunların  içinde  en  yaygın  kullanılanlar  enzimler  ve  antikorlardır. Enzim – 
substrat  ve  antikor – antigen  arasındaki  etkileşimin  ilk  adımı  analitlerin  protein  
moleküllerine  bağlanmasıdır. Hidrolazlar  dışındaki  enzimler  kosubstrat  yokluğunda  yalnız  
enzimi  substrata  bağlarlar. Aynı  durum  inhibitör  ve  diğer  effektörler  için de  geçerlidir. 
Kosubstrat  varlığında  ise  substratın  kimyasal  bir  dönüşümü gerçekleşir. Son  yıllarda  
geliştirilmiş  olan  katalitik  antikorlar  yalnız  antigenlere  bağlanmakla  kalmaz  bunlar  
kimyasal bir  dönüşümü de  katalizlerler. 
 
Biyolojik  membranlar  içine  yerleşmiş  kimyasal  reseptörler  ise  hücre  metabolizması  
tarafından  yönlendirilir  ve  biyolojik  aktif  maddeler  tarafından  kontrol  edilirler. Bu  
durum  toksinler , ilaçlar  ve  hormonların  seçimli  tayini  için  mükemmel  bir  olanak  
sağlarlar. 
 
Protein  yapılı  makromoleküllere  ilaveten  nükleik  asitler  ve  karbonhidratlar da  genom  
zincir  analizleri  ve  hücre  yüzeyi  karakterizasyonu  gibi  özel  alanlarda  kullanılan  
biyosensörlerin  yapısına  girmektedir. 
 
Aslında  biyosensörleri  çalışma  prensiplerine  göre  biyoaffinite  sensörleri  ve  biyokatalitik  

sensörler  olmak  üzere  iki  grupta incelemek  mümkündür . 
 

 
 

• Enzim                 Substrat,İnhibitör         Enzim                            Substrat 
• Apoenzim           Prostetik grup              Mikroorganizma            Kofaktör 
• Antikor               Antigen                        Organel                          Aktivatör 
• Reseptör             Hormon                        Doku kesiti                    İnhibitör 
• Lektin                 Glikoproteinler                                                   Enzim 

                              Sakkaritler 
                                                Protein 
 
 
Transduserler : 

• Amperometrik  ve  potensiyometrik  elektrodlar 
• Semikondüktör  elektrodlar 
• Termistörler 
• Transistorler 
• Optoelektronik  detektörler 

 
 
 
 

BİYOAFFİNİTE  SENSÖRLER BİYOKATALİTİK  SENSÖRLER 

RESEPTÖR ANALİT RESEPTÖR ANALİT 
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Biyoaffinite  sensörlerde ; boyalar , lektinler , antikorlar  veya  hormon  reseptörleri  matrikse  
bağlı  olarak  enzimler , glikoproteinler , antigenler  ve  hormonların  moleküler  
tanımlamaları  için  kullanılırlar. Kompleks  oluşumu  sonucu  tabaka  kalınlığı , refraktif  
indeks , ışık  absorpsiyonu  ve  elektriksel  yük  gibi  fizikokimyasal  parametrelerin  
magnitüdünü  değiştirir  ve  bu  değişimler  optik  sensörler , potensiyometrik  elektrodlar  
veya  transistor ler  tarafından  saptanır. 
 
Diğer  yandan  enzimler  (saf enzimler , organeller , doku kesitleri veya mikroorganizmalar )  
tarafından  gerçekleştirilen  moleküler  değişimlere  analitlerin  kimyasal  dönüşümü  eşlik  
eder. Bu  sebeple  bu tür  sensörler  katalitik  veya  metabolizma  sensörleri  olarak  
tanımlanırlar. 
 
Enzimler , mikroorganizmalar , organeller , doku kesitleri , antikorlar  ve  nükleik asitler  ve  
biyolojik  membranlar  içine  yerleşmiş  kimyasal  reseptörler  sensörlerde  biyokomponent  
(biyoreseptör) olarak  kullanılırlar.Biyoreseptörler  analizlenecek  maddeyi  dönüşüme  
uğratırlar  ve  bu  dönüşüme  eşlik  eden  değişimler  transduser  tarafından  algılanır. Yüksek  
spesifikliklerinden  dolayı  enzimler  en  yaygın  kullanılan  biyoreseptörlerdir. Uygun  bir  
enzimin  bulunamaması  veya  enzimin  kararsız  olması  ve  birden  çok  sayıda  maddenin  
tayini  durumlarında  hücre  sistemleri  ve  tercihen  mikroorganizmalar  kullanılır. 
Mikroorganizmalar  değişik  reseptör  davranışları  gösterirler  ve  biyolojik  oksijen  
gereksinimi (BOD) , toksisite  ve  mutajenite  testlerinde  başarı  ile  kullanılırlar. 
 
Enzimler ve hücreler metabolitlerin (küçük moleküllü maddeler) ,antikorlar ve nükleik asitler 
ise makromoleküllerin ve patojen mikroorganizmaların tayininde kullanılan biyosensörlerin 
bileşenidirler. 
 
Teorik  olarak  reseptör  ve  transduserlerin  birçok  kombinezonu   mümkün  olmasına  
rağmen  bu  kombinezonlar  bir  elektrik  sinyali  oluşturamazlarsa  biyosensör  fonksiyon  
göstermez. Örneğin ; transduser  olarak  bir  termistörün  kullanılması  durumunda  substratın  
dönüşüm  reaksiyonu  sonucu  entalpide  bir  değişim  olmaz  ise  biyosensör  çalışmaz.   
( Telefoncu  1999 ) 
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2.2.2  Çeviriciler 
 
Transduserler , reseptörlerin  biyolojik  reaksiyonunu  ölçülebilir fiziksel  bir  sinyale  
dönüştürürler. Biyokimyasal reaksiyona  göre  transduser  seçilir. Elektrodlar  amperometrik  
ve  potensiyometrik  ölçümlerde  kullanılır  ve  burada  hedef ;maddedir (O2 – elektrodunda  
çözünmüş  O2 , pH  elektrodunda  H+  iyonu  gibi ) .Optik  sensörlerde  hedef ; ışık , 
pieozoelektrik  sensörlerde  ise  kristalin  salınım  rezonansının  kütle  yüklenimi  sebebiyle  
değişmesidir. Bunların  dışında  transistorler  ve  termistörler  de  transduser  olarak  
kullanılmaktadır. 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.3 Reseptör  İmmobilizasyonu  ( Tutuklanması ) 
 
 
Reseptörlerin  transduserler  üzerinde  immobilizasyonu  fiziksel ( adsorpsiyon ,polimer 
matrikste tutuklama vb.) veya  kimyasal  (kovalent bağlama,bi veya multi fonksiyonel 
reaktifler ile çapraz bağlama )  yöntemleri  ile  gerçekleştirilir. Doku  kültürleri , organeller  
ve  mikroorganizmaların  immobilizasyonunda  daha  çok  polimer  jellerde  tutuklama  
yöntemi  kullanılır.Polimer  matriksi  biyokatalizatörün  kaçışını  engellerken  küçük  
substratlar  ve  ürün  moleküllerinin  geçişine  engel  olmaz. ( Telefoncu  1999 ) 
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2.3  Biyosensörlerin  Uygulama  Alanları 
 
Biyosensörler  tıp , gıda , eczacılık , çevre  kirliliği , savunma  ve  birçok endüstriyel  
aktivitede  özellikle  otomasyon , kalite  kontrolü , durum  tespit  ve  enerji  saklanmasında  
çok  önemlş  rol  oynarlar. Bugüne  kadar  180 ´ den fazla  farklı  madde  için  biyosensör 
hazırlanmış  olup  bunlardan  ancak  25  kadarı  ticari  olarak  üretilmektedir. Biyosensörler  
için  mümkün  uygulama  alanları  şunlardır : 
 

• Klinik  diyagnostik , biyomedikal  sektör 
• Proses  kontrolü : 

 
� Biyoreaktör  kontrol  ve  analitiği 
� Gıda  üretim  ve  analizi 

 
• Tarla  tarımı , bağ – bahçe  tarımı  ve  veterinerlik 
• Bakteriyal  ve  viral  diyagnostik 
• İlaç  analizi 
• Endüstriyel  atık  su  kontrolü 
• Çevre  koruma  ve  kirlilik  kontrolü 
• Maden  işletmelerinde  toksik  gaz  analizleri 
• Askeri  uygulamalar 

 
Biyosensörler ; gıda  addeleri , metabolitler , vitaminler , antibiyotikler  ilaçlar  gibi  organik  
maddeler , bazı  organik  bileşikler  yanında  enzimler , virüsler  ve  mikroorganizmaların   
tayininde  kullanılırlar. Bunların  dışında  BOD , toksisite  ve  mutajenite  testlerinde  de  
başarı  ile  uygulanmaktadırlar. 
 
Biyosensör  grupları  ve  kapsadıkları  analiz  alanları  aşağıdaki  tabloda  gösterilmektedir . 
 

Çizelge  2 . Biyosensör  Grupları  ve  Kapsadıkları  Analiz  Alanları 
 
 

 
 
 

BİYOSENSÖR  GRUBU KAPSADIĞI ANALİZ ALANI 

Enzim  Sensörleri Küçük moleküllü organik ve 
anorganik maddeler ( metaboliler 
, ilaçlar , gıda maddeleri , 
vitaminler , antibiyotikler , 
pesdisitler  vb. ) 

Mikrobiyal  Sensörler Enzim sensörlerin kapsadığı 
alanlar + BOD , Toksisite , 
Mutajenite 

DNA  -  Sensörleri Virüsler , patojen 
mikroorganizmalar 

İmmuno  Sensörler Virüsler , patojen 
mikroorganizmalar + 
Ksenobiyotikler 
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Hiç  kuşkusuz  biyomedikal  sektör  biyosensörler  için  en  iyi  pazardır. Bu  alanda  
uygulama  olanağı  bulan  ilk  biyosensörler  enzim  sensörleridir. Ticari  olarak  üretilen  ilk  
biyosensör  ise şeker  hastalığı  teşhisi  için  kan  ve  idrarda  glukoz  tayinini  mümkün  kılan  
glukoz  oksidaz  elektrodudur. Buu  renal  fonksiyon  testleri  için  geliştirilen  üre  ve  
kreatinin  elektrodları  ile  kas  gücünü  ölçmeye  yönelik  laktat  elektrodu  izlemiştir. İnsan  
vücüduna  implante  edilebilen  biyosensörler de geliştirilmiş  olup  bunlar  biyolojik  sıvılar  
vücut  dışına  alınmadan  ve  tüketilmeden  analiz  imkanı  verirler ki , özellikle  ameliyat  
sırasında  bu  bilgilerin  kesintisiz  sağlanması  çok  önemlidir. Biyosensörlerin , ilaçların  
vücuttaki  düzeylerinin  ayarlanması  ve  kontrolünde  kullanılması  yakın bir  gelecekte  
gerçekleştirilebilecektir. Yapay  pankreas  çalışmaları  buna  güzel  bir  örnektir. 
 
Son  yıllarda  analizatörlere  enzim  elektrodları  monte  edilmiş  ve  yoğun  bakım  
ünitelerinde  kullanılmaya  başlanmıştır. Elektrolitlerin  bileşimi , kan  gazları  ve  anahtar  
metabolitler  diyagnostik  açıdan  çok  değerli  bilgiler  verir. Biyosensörlerin  gelecekte  
önemli  uygulamalarından  biri  superoksit  ve  nitrik oksit  gibi  kısa  ömürlü  ve  hormonlar  
ve  nörotransmitterler  gibi  düşük  konsantrasyonlu  maddelerin  in vivo  tayinidir. Ayrıca  
biyoproseslerin  nükleik  asit  düzeyinde  izlenmesi , ilaçların  reseptörlere  etkisi  ve  özellikle  
transmitter – reseptör  etkileşimi  de  biyosensörlerin  gelecekteki  önemli  tıbbi  uygulamaları  
olacaktır.  
 
Biyoteknoloji  ve  gıda  endüstrisinde  başta  glukoz  olmak  üzere  birçok  monosakkarid , 

amino  asitler , organik  asitler (laktik asit)  üre  ve  alkol  tayinlerinde  enzim sensörleri  
kullanılmaktadır. Ayrıca  gıdalardaki  yabancı  maddeler  (pestisidler , toksinler  ve  yabancı  
hormonlar  vb.)  yanında  aroma  ve  tazelik  gibi  kompleks  parametreler  için de 
biyosensörler  hazırlanabilir. Günümüzde  gıda  zehirlenmelerinin  gittikçe  artması  toksik  ve  
mikrobiyal  kontaminantların  daha  hızlı  tayini  zorunlu  kılmaktadır. Biyosensörler  yardımı  
ile  bu  tayin  iki  şekilde  başarılıdır. 
 

I. Antigen – antikor  reaksiyonu  veya  DNA  hibridizasyonu  vasıtası  ile  
mikroorganizmaların  doğrudan  tayini    (immuno  sensörler + DNA  sensörleri ) . 

II. Mikrobiyal  kontaminasyonun  gıdanın  metabolik  değişimi  üzerinden  indirekt  
tayini  ( Enzim  sensörleri ) 

 
İlaçların  kötü  amaçla  kullanımı  ve  uyuşturucu  ile  mücadelede  biyosensörler  
kullanılabilecektir. Uyuşturucu  arayan  köpeklerin  yerini  biyosensörler  alabilir. Böylece  
özellikle  gümrüklerde , karakollarda  zaman  kazanılacaktır. 
 
Toprak , hava  ve su  kirliliğinin  kontrolünde  mikrobiyal  sensörler  ve  enzim  sensörleri  
kullanılmaktadır. 
 
Savaş  durumunda  kimyasal  ve  bakteriyolojik  silahlara  karşı  korunma  olasılığı  çok 
zordur. Çünkü  bunların  algılanması  kolay  değildir. Ancak  biyosensörler  sayesinde  bu  
algılama  mümkün  olabilmektedir. Birçok  kimyasal  savaş   maddesinde  organofosfor  
bileşikleri  bulunur  ve  bunlar da  kolinesteraz  enzim  sensörleri  ile  belirlenir. 
Bakteriyolojik  silahlardaki  virüs , bakteri  ve  toksik  ajanlar  diğer  bazı  biosensörler  ile 
saptanabilmektedir. 
 
Biyosensör  piyasası  günden  güne  gelişmektedir. 2000  yılında  1.4  milyar  dolarlık  bir  
piyasaya  ulaşacağı  bunun  % 45´ i  tıp , % 22 ´si  gıda , % 17 ´si  çevre  koruma  ve  
biyoteknoloji , kalan  % 16 ´sının  ise  diğer  sektörlere  yönelik  olacağı  beklenmektedir.   
( Telefoncu  1999 ) 
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2.2.3.1  Enzim  Sensörleri   
 
Biyosensör  teknolojisinin  tarihsel  geçmişine  bakıldığında  bu  alandaki  ilk  çalışmaların  
enzim  sensörleriyle  başladığı  görülmektedir. 1962  de  Clark  ve  Lyons  ve  1967  de  
Updike  ve  Hick  tarafından  rapor  edilen  glukoz  tayinine  yönelik  glukoz  oksidaz  enzim  
elektrodları  bu  konudaki  ilk  örnekleri  oluşturmaktadır. Biyosensör  teknolojisindeki  ilk  
örnekler  özellikle  amperometrik  ve  potansiyometrik  temelli  enzim  elektrodları  şeklinde  
ortaya  çıkmışlardır.Bu  durumun  en  önemli  edeni  o  tarihteki  bilgi  ve  teknolojik  
birikimin  söz  konusu  çalışmalar  için  yeterli  düzeye  ulaşmış  olmasıdır. 
 
Biyosensör  teknolojisinde  kullanılan  biyolojik  materyaller  artan  komplekslik  niteliklerine  
göre  sıralandıklarında ; iyonoforlar , antikorlar , enzimler , lipozomlar , biyomembran  
parçaları (örn. : resptör ) , hücre  organelleri ( örn.: mitokondri) doku  veya  tüm  hücreler  ve  
organlar  ( örn.: görme  ve  koklama ) şeklinde  sınıflandırılabilirler. 
 
 
    Organ  ( Örneğin ; koku  alma  organı ) 
     ↑ 
    Doku 
     ↑ 
    Tüm  Hücre 
     ↑ 
    Hücre  Organeli  (Örneğin ; mitokondri ) 
     ↑ 
    Biyomembran (Örneği ; reseptör ) 
     ↑  
    Lipozom 
     ↑ 
    Enzim 
     ↑ 
    Antikor 
     ↑ 
    İyonofor 
 

*Biyosensör  teknolojisinde  kullanılan  biyoaktif  materyal  hiyerarşisinde  enzimlerin  
yeri 
 
 

1960 ´ lı  yıllarda  biyoloji  ve  biyokimya  bilimlerindeki  tarihsel  gelişme  paralelinde  tüm  
bu  yapılar  içinde  fonksiyonları  nispete  daha  ayrıntılı  bir  biçimde  tanımlanan  en  önemli  
grubu  enzimler  oluşturmaktaydı. Bunun  yanı sıra  elektrokimya  alanındaki  gelişmeler , 
özellikle  amperometrik  ve  potensiyometrik  esaslı  sensörlerin  pratik  uygulamalarda  
rahatlıkla  kullanılabileceği  zemini  oluşturmuştu. Çeşitli maddelerin  çok  sayıdaki  duyarlı  
ve  pratik  analizlerine  duyulan  gereksinimin  de  artmasıyla  ilk enzim  elektrodlarıyla  ilgili  
bilimsel  çalışmalar  başlamış  oldu. 1960 ´ lardan  bu  yana  iletim  ve  ölçüm  
teknolojilerindeki  gelişmeler  elektrokimyasal  esasların  yanısıra  kalorimetrik , optik  ve  
akustik  temelli  sistemlerde  de  çok  önemli  gelişmelere  yol  açmıştır. Temel  bilimlerdeki  
ilerlemeler  enzimler  yanısıra  diğer  biyolojik  materyallerin  fonksiyonlarının  da  çok  daha  
ayrıntılı  ir  şekilde  ortaya  çıkarılmasına  imka  vermiştir. Bu  ilerlemelerin  doğal  bir  
sonucu  olarak  farklı  biyolojik  materyallerin  ve  iletim  sistemlerinin  kombinasyonuyla  
çok  çeşitli  biyosensörler  geliştirilmiş  ve  geliştirilmeye  devam  edilmektedir. Bugünkü   
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sonuca  bakıldığında  hangi  temel  iletim  sistemi  sözkonusu  olursa  olsun  ki  
elektrokimyasal  esaslı  olanların  tartışılmaz  bir  ağırlığı  söz  konusudur , prtik  ve  ticari  
uygulamalarda  enzim  elektrodlarının  büyük  bir  üstünlüğü  göze  çarpmaktadır. Bu  
sonuçtaki  en  büyük  etmen  canlı  sistemlerle  ilgili  hemen  hemen  her  türlü  maddenin  
doğrudan  veya  dolaylı  olarak  analizinde  kullanılabilecek  binlerce  enzimin  varlığıdır. 
Bilinen  enzimlerin  yanı sıra  bilinmeyenlerin  potansiyel  varlığı , piyasada  yüzlerce  ticari  
enzim  preparatının  bulunabilirliği  ve  bu  sayın  her  geçen  gün  yükselmesi  enzim  
sensörlerinin  tartışılmaz  üstünlüğünün  devam  edeceğinin bir  göstergesidir. Son  yıllarda  
organik  faz  enzimolojisi  konusundaki  bulgular , enzimler  ile  organik  fazda  oldukça  
farklı  analizlerin  yapılabilirliğini  ortaya  koymuştur. Söz  konusu  bulgular  hem  
tasarlanabilecek  enzim  sensörlerinin  sayısında  artışa  hemde  uygulama  alanlarının  
yagınlaşmasına  katkı  sağlayacak  niteliktedir. ( Telefoncu  1999 ) 
 
 

2.2.3.1  Enzim  Sensörlerin  Genel  Çalışma  İlkesi 
 
En  genel  anlamda  bakıldığında  diğer  biyosensörlerde  olduğu  gibi  enzim  sensörleri de  
biyoaktif  tabaka , iletici  ve  ölçüm  sisteminden  oluşur. Diğer  biyosensörlerden  tek  fark  
biyoaktif  tabakada  biyomolekül  olrak  enzimlerin  yer  almasıdır. Buna  karşılık  diğer  
biyosensörlerde  olduğu  gibi  biyoaktif  tabakanın  iç  ve  dış  yüzeylerinde  membranlar , 
iletici  ile  ölçüm  düzeneği  arasında  sinyal  yükselticiler , mikroişlemciler  veya  ölçüm  
düzeneğiyle  bağlantılı  kaydedici  veya  bilgisayar  sistemleri  gereksinimlerine  göre  
eklenen  unsurlardır. ( Telefoncu  1999 ) 
 
 

 
Şekil  . Bir  Enzim Sensörün  Genel  Şematik  Gösterimi 

 D 

C 

B 

A 
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* Bir  enzim  sensörünün  genel  şematik  gösterimi  
A : Analizlenecek  madde 
B : İmmobilize  enzim 
C : İletici  element 
D : Ölçüm  sistemi 
 

2.3.2  Biyolojik  Silahlar  ve  Biyosensörler 

BAKTERİLERİN bir kısmı görünmeyen dostlarımızdır; bazıları sindirim sistemimize yardım 
ederken, bazıları vücudumuzdaki zehirleri yok ederler. Kimi bakteriler ise bizleri hasta eder. 
Vücudumuzun içinde veya dışında yaşayan bu ilginç mahlukçuklar hayatımızın ayrılmaz 
parçalarıdır her hâlükârda.  

Ancak bir de ‘katil’ bakteriler var ki, zalim insanların ellerine geçtiklerinde biyolojik silah 
olarak kullanılabilirler. Biyolojik silahlar; insanları, hayvanları veya tarımsal ürünleri 
öldürücü veya ağır derecede hasta edici olan mikroorganizmalar ile, bunlardan üretilen zehirli 
maddelerdir. Hatta sadece hastalık ve ölüme yol açan mikropların kendileri değil; bunların 
taşıyıcıları da—meselâ böcekler—bu sınıfa dahildir.  

Biyolojik silahlar kitle imha silahları içindeki en problemli ve tehlikeli silahlardır. Nükleer 
veya kimyasal silahlardan çok daha fazla insanı hedef alırlar. Diğer silahlara göre 
maliyetlerinin düşük olması, rutin güvenlik sistemleriyle tesbit edilemiyor olmaları gibi 
değişik nedenlerle insanlık için ciddi tehdit unsurudurlar. Kimyasal silahların aksine hemen 
tesir etmezler. Yaklaşık 24-48 saatlik bir kerahet devresinden sonra tesirleri ciddi olarak 
görünür ve o zamana kadar da eğer mikrop kullanıldı ise çoğalarak etrafa yayılmaya devam 
ederler. Biyolojik silahlar kimyasal olanlara göre çok daha fazla öldürücüdür. Meselâ 10 gr. 
şarbon sporu, 1 ton sinir gazı Sarin’in öldürebileceği kadar insan öldürebilir.  

Biyolojik silah tehlikesine karşı yapılması gerekenler ise şöyle özetlenebilir:  

• Biyosensörler ile tehlikenin tesbiti ve tanımlanması.  

• Mikrobiyal zehirlere karşı antidotların hazırlanması.  

• Antibiyotik ve aşı geliştirilmesi.  

Bakteriler, virüsler ve toksinler biyolojik silah olarak kullanılabilirler ve hepsinin birbirinden 
farklı özellikleri vardır. Son yıllarda biyoteknolojik metodların hızla ilerlemesi bu bilgi ve 
teknolojilerin kötü amaçlara âlet edilme tehlikesini de beraberinde getirdi. Genetik 
mühendisliği çalışmalarındaki ilerlemeye paralel olarak biyolojik silahların etkisini artırıcı ve 
tesbit edilmelerini zorlaştırıcı gelişmeler ise, bu silahlara karşı yapılan savunmayı daha da 
güçleştirecektir.  

Genetik olarak dizayn edilmiş organizmalar, biyo-silah üretiminde kullanılabilir durumdalar 
ne yazık ki. Örneğin:  

• Mikroskobik toksin veya biyoregülator fabrikasına dönüştürülmüş mikroorganizmalar,  

• Antibiyotik, aşı gibi rutin kullanılan ilaçlara bağışıklık kazandırılmış organizmalar. 
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• İmmunolojik profilleri değiştirilerek bilinen tesbit metodları ile tesbit edilemeyen 
organizmalar.  

• Antikor bazlı sensör sistemlerinin tesbitinden kaçabilecek organizmalar.  

Bilimi kötü ve vahşi amaçlarına alet etmeye çalışanlar biyolojik silahların etkisini artırıp 
tesbitini zorlaştırmaya çalışırken, bizlere de, biyolojik silahların zararlı tesirlerini gidermeye 
çalışmak ve onların üretiminde kullanılan maddelerin tesbitini kolaylaştıracak metodları 
bulmak düşüyor. Biyolojik silahlara karşı erken tesbit, uyarı ve tedavi metodlarının 
geliştirilmesi insanlık için bir zorunluluk haline gelmiş bulunuyor.  

Tehlikeli biyolojik maddelerin varlığının tesbitinde en önemli unsur biyosensörlerdir. 
Biyosensörler (biyo-alıcılar, biyolojik dedektörler) biyolojik materyallerin alıcılar ile tesbit 
edilip ölçülebilir sinyallere dönüştürüldüğü aletlerdir. Alıcılar tarafından tesbit edilen 
tanımanın sinyale dönüştürülmesinde kullanılan metodlara göre, bu biyosensörleri kabaca (1) 
optik sensörler ve (2) elektrokimyasal sensörler olarak iki gruba ayırabiliriz.  

Şu anda ticarî olarak piyasada olan kimyasal ve biyolojik analiz âletleri gözden geçirildiğinde, 
kimyasal dedektörlerin biyolojik olanlardan daha fazla gelişmiş oldukları görülecektir. 
Kimyasal dedektörler neredeyse saniyeler ve dakikalar içinde kimyasal maddeler hakkında 
bilgi verirlerken, biyolojik dedektörler için bu süre genellikle daha uzundur; çünkü daha 
kompleks ve yavaş çalışan mekanizmaları vardır. Problemlerden biri de, büyük ve ağır 
olmalarıdır. Bu sorunların çözülmesi gerekmektedir; çünkü artık, kimyasal silahların 
tesbitinde olduğu gibi, biyo-silahların tesbiti için de küçük boyuttaki robotlar ya da uçaklar 
kullanılmak istenmektedir.  

Son yıllarda optik sensörler biraz daha geliştirildi ve biyokimyacılar için çok önemli araçlar 
haline geldi. Sensörlerde kullanılan biyolojik materyalleri tanıma elementlerini genel olarak  

 

şöyle sıralayabiliriz: enzimler, mikroorganizmalar, bitkisel ve hayvansal dokular, antikorlar, 
reseptörler, nükleik asitler. Tesbit edilmesi gereken materyale ilgisi olan, bağlanabilecek olan 
alıcı element (veya elementler) biyosensör yüzeyine kimyasal metodlar ile sabitlenir, yani 
immobilize edilir. Daha sonra ortam içerisinde istenen molekül veya mikroorganizma olan 
çözelti ilave edildiğinde, alıcı ile bu biyolojik materyal birbirlerine bağlanırlar. Bu bağlanma 
ise kullanılan sensör cinsine göre elektrik veya optik metodlarla sinyale dönüştürülerek 
algılanır. Eğer ortamda istenen biyokimyasal yok ise, sinyal gönderilmez.  

Biyosensörlerin çalışma mekanizması biyolojik elementler arasındaki ilgiye dayanır. Meselâ, 
hücre içindeki pek çok hayatî faaliyette yer alan proteinler arasında anahtar-kilit ilişkisine 
benzer ilişkiler vardır. Hücre içindeki faaliyetler hep birbirine bağlanan veya bağlanamayan 
proteinlerin oluşturdukları biyokimyasal sinyaller ile devam eder. Meselâ, protein ailesinin 
üyelerinden olan antikorların vazifesi organizmaya giren yabancı molekülleri tesbit edip 
bunlara bağlanmaktır. Antikorlar vücudun savunma sisteminin en önemli elemanlarıdırlar.  

Aslında her birimiz mükemmel biyosensörler sahibi olarak yaratılmışız. Meselâ beş duyumuz 
görme, işitme, dokunma, koklama, ve tat almamız yine alıcılar tarafından hissedilen verilerin 
kimyasal ve elektriksel sinyallere dönüştürülüp, beynin değerlendirilmesine sunulmasıdır. 
Modern teknoloji biyosensörler ile bir ya da birkaç molekülü tanımaya, algılamaya çalışırken, 
sizlerin şu anda bir yandan gözleriniz dergiye bakıp her an sinyalleri beyne gönderiyor; diğer 
yandan kulağınız radyodan gelen hafif müziğin sinyallerini göndermekle meşgul; derginin 
sayfalarını hisseden parmaklarınız sinirlere uyarılar veriyorlar; burnunuz bardaktaki meyve 
çayını koklamak ve yine uyarıları beyne göndermekle meşgul; öteki yanda 
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antikorlarınızyabancı madde avında ve buldukları anda gereken bilgileri beyne gönderip 
savunma mekanizmasını harekete geçirmeye çalışıyorlar.  

Biyosensör çalışmalarında yaşanan zorluklar ve eksiklikler bize küçücük hücrelerden büyük 
organizmalara kadar canlıların muhteşem biyosensörler olarak yaratıldıklarını ve 
insanoğlunun teknoloji adına yaptığı herşeyin bu muhteşem mekanizmaları taklide 
çalışmaktan başka birşey olmadığını gösteriyor.  

Sadece biyo-silahların tesbitinde değil, aynı zamanda biyolojik mekanizmaların, proteinler 
arası ilişkilerin anlaşılmasında ve insan genom projesinin devamı olan proteomik 
çalışmalarında da biyosensörlerin büyük önemi vardır. İnsan genom projesi ve patojenik 
bakteri ve mikroorganizmaların genetik kodlarının ilaç geliştirme çabalari için belirlenmesi, 
bazı kötü niyetli insanların ilaç yerine zehir yapmasına da yardım etmektedir. Almanya, 
Fransa, Japonya, İngiltere, ABD, Rusya ve Irak’ın bu silahları üretmek için çalışma yaptıkları 
söylenmektedir. Birinci ve İkinci Dünya Savaşlarında biyo-silahlar kullanılmıştır. Hatta çok 
daha önceleri 1763’te İngilizler Kızılderililere çiçek hastalarının kullandıkları battaniyeleri 
vermiş ve bu hastalığa karşı bağışıklığı olmayan yerlilerin hasta olup ölmelerine sebep 
olmuşlardır.  

Görünen o ki, yıkma, yok etme ve zarar verme açısından insana kimse yetişemiyor. Bu tür 
insanların neden olabileceği biyolojik savaş/terör tehlikesine karşı uyanık olunması ve 
gereken erken uyarı, tesbit ve savunma sistemlerinin geliştirilmesine ülkemizde de çalışılması 
gerekmektedir.  ( Bozkurt  2006 ) 

2.3.3 Diyabet  Hastalığı  Teşhisinde  Biyosensör  Kullanımı 

Diyabet hastalığı ,  insan vücudunun kandaki glikoz seviyesini ayarlayamamasından  dolayı 
ortaya çıkmaktadır. 
 
 
Besinlerden alınan glikoz vücutta kanla taşınır, pankreastaki ilgili hücreler glikoz seviyesiyle 
uyarılır ve insülin hormonunun salgılanması sağlanır.İnsülin, hücreler üzerinde glikoz alımı 
görevini üstlenir.Eğer vücut tarafından bir eksiklik hissedilirse insülin üretimi yavaşlatılır ve 
karaciğerde glikojen olarak depolanmış glikoz serbest bırakılır.Diyabet hastası olmayan 
sağlıklı bir insan vücudu glikoz seviyesini kolaylıkla ayarlayabilir.Bu başta beyin olmak üzere 
bütün organlar için oldukça önemlidir.Diyabet hastalarında glikoz seviyesini ayarlama 
mekanizması düzgün çalışmadığından uzun zamana yayılmış organ hasarları  
(hiperglisemya),koma ve en kötümser düşünceyle beyne giden glikozun azlığından meydana 
gelen ölümler (hipoglisemya) oluşabilir. 
 
Diyabet hastalığı yüzünden harcanan paranın ve hasta sayısının çokluğu düşünüldüğünde, bu 
hastaların kan şekeri ölçümlerini evde yapabilmeleri büyük bir kolaylık sağlamaktadır.Bu da 
ancak glikoz biyosensörüyle başarılabilmektedir.Parmak ucundan alınan bir miktar kanın 
biyosensöre temas ettirilmesi sonrası belirli bir süre içinde ölçüm sonucunu alabilen hasta 
sonuçları kaydedip bir değişiklik olduğunda doktoruna başvurabilmektedir.Biyosensörlü 
ölçüm cihazının en uygun fiyat, hız ve portatifliğe sahip olması da hastalar için büyük bir 
önem taşımaktadır. 
 
Glikoz biyosensörlerinin farklı çalışma mekanizmaları olabilir.Bunlara  
Elektrokimyasal,Heksokinaz,Glikoz-oksidaz mekanizmalı biyosensörleri örnek verebiliriz.Bu 
çeşitlenme,farklı firmaların çalışmalarıyla ve teknolojinin ilerlemesiyle gerçekleşmektedir. 
( Ramsay  1998 ) 
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3 SONUÇ  VE  GELECEKTE  BEKLENTİLER 
 
Uzun  dönem  içinde  biyosensorik  klasik  fizikokimyasal  ölçü  aletleri  yanında  sensör  
teknolojisi  sayesinde  aşağıda  belirtilen  üstünlüklere  sahip  birçok  yeni  uygulamaya  
olanak  sağlayacaktır. 
 

• Yüksek  duyarlık , 
• Kısa  ölçüm  süresi , 
• Gereksinime  göre  işlem  akışı ,  
• Ölçüm  ve  analiz  giderlerinde  düşme , 
• Otomatik  ölçüm  ve  ayar  sistemlerinin  devreye sokulması . 

 
Bütün  bunlara  rağmen  biyosensorik  alanında  çözülmesi  gereken  birçok  problemde  
vardır : 
 

• Biyokonponentlerin  ömrünün  kısa  olması , 
• Biyosensör  hazırlamanın  uzun  sürmesi , 
• Moleküler  biyolojik  prosesler  hakkında  yeterli  bilgi  birikimi  olmaması , 
• Biyokompatibilite  sorunları , 
• İmplante  edilebilen  sensörlerin  steril  tutulabilme  güçlüğü . 

 
Yukarıda  belirtilen  sorunların  çözümlenmesi  geleneksel  analiz  teknikleri  ile  yarışabilen  
ve  rutin  analizlerde  kullanılabilen  biyosensör  aletlerin  piyasaya  sunulmasına  olanak  
sağlar. Başarıyı  garantilemek  için  bilim  adamları  ve  mühendislerin  biyokimya , moleküler  
biyoloji , kimya , fizik , malzeme  bilimi , yarı  iletken  elektroniği  ve  teknolojisi  ile  
bilgisayar  teknolojisi  alanlarında  sıkı  işbirliği  yapmalarında  zorunluk  vardır. 
 
 
 
Biyosensörlerin ,  kompleks  maddelerin  rasyonel  ve  ucuz  olarak  tayininde  kullanımı  
ekonomik  ve  toplumsal  ağırlık  kazanmalarını  sağlamıştır. Biyochip  teknolojisindeki  
gelişmelere  bağlı  olarak  biyosensörlerin  önemi  ve  ağırlığı  gittikçe  artacaktır. Özellikle  
yoğun  bakım  ünitelerinde , ameliyatlarda  ve  implantasyon  amacı  ile  kullanılacak  
biyosensörlerde  minyatürizasyon  çok  önemlidir. 21. yüzyılın  anahtar  teknolojilerinden  biri  
olan  nanoteknoloji  biyosensörlerin  ufkunu  çok  açacak  ve  ekonomi  ve  günlük  
yaşamdaki  ağırlığını  daha da  artıracaktır. Bu  çerçevede  ülkemizde  Ulusal  Biyosensör  
Araştırma – Geliştirme  Merkezinin  en  kısa  zamanda  kurulmasında  büyük  yarar  vardır. 
( Telefoncu  1999 ) 
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