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Oz

Hedef analitin konsantrasyonunu 6lgiilebilir bir nicelik olarak ifade eden cihazlara biyosensér denir. Biyosensorler
biyolojik bir molekiiliin konsantrasyonunu 6l¢ebilmekle birlikte tasarimina biitiinlesmis halde biyolojik molekiil
de barindirabilir. Biyosensorler oldukg¢a hassas 6lgiim yapan cihazlardir. Biyosensorler genel olarak kandaki hedef
analiti izlemek amaciyla tipta, gidalarin gilivenirliligini izlemek amaciyla da gida sektdriinde kullanilmaktadir.
Ancak biyosensor tasarimlarinin gesitlenmesi ile birlikte kullanim alanlar1 artmaktadir. Ortaya ¢ikan bu yeni
kullanim alanlarindan birine su toksisitesi analizi 6rnek olarak verilebilir. Su ekosistemi kirleticilere olduk¢a sik
maruz kalir. Suyun kirliliginin belirlenmesi, bu kirleticilerin yayilmasini engellemede birinci basamagi olusturur.
Biyosensor teknolojisi sayesinde su toksisitesi dogrudan ortaminda izlenebilir hale gelmistir. Su, formu geregince
analiz yapmak i¢in uygun bir yiizey sunamaz bu nedenle biyosensor teknolojisinden faydalanarak su toksisitesini
yerinde belirlemeye yonelik 6zel bir tasarim olan mikrobiyal tabanli ped biyosensorii gelistirilmistir. Bu derlemede
biyosensdr ve su toksisitesi kavramina deginilmis ve mikrobiyal tabanli ped biyosensorii genel bir bakis agist ile
ifade edilmisgtir.

Anahtar kelimeler: Biyosensorler, Mikrobiyal Biyosensorler, Su Toksisitesi.

Determination of Water Toxicity with Microbial Ped Biosensor

Abstract

Devices that express the concentration of the target analyte as a measurable quantity are called biosensors.
Biosensors can measure the concentration of a biological molecule, at the same time may also contain a biological
molecule integrated into its design. Biosensors are highly sensitive instruments. Biosensors are generally used in
medicine to monitor the target analyte in the blood and in the food sector to monitor the safety of foods. However,
biosensor application has increased with diversification of biosensor design. An example of this is the analysis of
water toxicity to one of the new areas of use. The water ecosystem is exposed to pollutants quite often.
Determination of the pollution of water is the first step in preventing the spread of these pollutants. Water toxicity
can monitored directly in the its own space with biosensor technology. Water cannot offer a suitable surface for
analysis because of the its form, so the microbial-based pad biosensor has been developed by using biosensor
tecnology to determine the water toxicity. In this review, the concept of biosensor and water toxicity are mentioned
and microbial-base pad biosensor has expressed with a general perspective.

Keywords: Biosensor, Water toxicity, Microbial Biosensors.

1. Giris

Su insan viicudunda %70’lik bir paya sahip olup, biitiin fizyolojik olaylarda gorev alir. Fonksiyonel
bakimdan hayati nem tasiyan suyun igerisinde insan sagligma zarar verebilecek kimyasallarin
bulunmamasi ¢ok 6nemlidir. Kirli su kullanimi insanda protein ve hiicre zar1 hasarina yol agar. Tiim bu
ozellikleri goz Oniine aldigimizda temiz suya olan ihtiya¢ bir kez daha ortaya ¢ikar. Buna karsin su;
akarsulara karigabilmesi, tastyici ve ¢oziicii 6zellikte olmasi sebebi ile oldukca kolay kirlenebilmektedir.
Bu kirlilik fabrika atiklarinin dogrudan akarsulara karigmasi ile olabilecegi gibi, yol ylizeylerinin
kirlenmesi ve yagmur suyu ile bu kirliligin nehirlere oradan da denizlere dokiilmesi seklinde olabilir.
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Toksinler tarafindan kirletilen su her zaman bulanik olmayabilir. Bu durumda su temizliginin berraklik
ile bir ilgisi olmadig1 acikca goriilmektedir. Tiim bu sebeplerden dolay1 su kirliligi analizi oldukca biiyiik
bir 6nem kazanmistir. Yukarida belirtilen ihtiyaglara 6neri olarak su toksisitesini incelemek amaci ile
biyosensor teknolojisinden faydalanilabilir. Biyosensdrler, biyolojik analizlerde kullanilan kimyasallara
kars1 olusturulan cevaplarin optik, elektrik veya 1s1 seklinde sinyallere doniistiiriilmesi prensibi ile calisir
[1]. Biyosensor teknolojisinin gelismesinin bir sonucu olarak farkli biyosensor tasarimlari
olusturulmustur. Bu tasarimlardan en sonuncusu biyoliiminesans etkili mikrobiyal ped
biyosensorleridir. Bu cihazlar, su toksisitesinin yerinde analiz i¢in bir Oneridir. Bu makalede su
toksisitesi izlemede kullanilan mikrobiyal ped biyosensorii tasarimina deginilmektedir. Biyosensor
teknolojisinin geligmesi ile bu alandaki tasarimlar gelisme kaydetmeye devam edecektir.

2. Su Toksisitesi

Su tiim canlilar i¢in tartisilmaz bir neme sahiptir. Gerek viicut i¢i fonksiyonlarinda gerek ise gevresel
kosullarda tiim organizmalar tarafindan ihtiya¢ duyulur. Ancak basta viicut icinde olmak {izere suyun
canlilar agisindan kullanilabilir olmasi i¢in ise suyun temiz olmasi gerekmektedir. Su yapis1 geregi
¢oziicli ve tastyict olma 6zelligi gosterir. Bu durum suyun pek ¢ok faktorle yiiz yiize kalmasinmi saglar
ve suyun kirlenmesine sebep olur. Suyun kirlenmesine yol agan baslica faktorler; endiistriyel ya da evsel
atiklar olabilecegi gibi karanin ve havanin kirlenmesi de dolayli olarak su kirliligine sebep olmaktadir.
Giinlik hayatta sik sik kullandigimiz kimyasallar, hormonlar, toksinler gibi pek ¢ok madde dogaya
karigtiginda kaybolmaz ve kirletici etki yapar. Bu sebeple tiim ekosistem kirlenme tehlikesi ile karsi
karsiyadir. Kimyasal atiklarin ¢ogu suyun tasiyici ve ¢oziicii 6zelliginden dolay1 suya karisir. Bunun bir
sonucu olarak da su kirlenmesi gergeklesir. Her ne kadar su, belli bir degerdeki kirliligi tolere edebilse
de kirleticilerin konsantrasyonu arttiginda tiim ekosistem igin sorun teskil etmektedir [2]. Cesitli
sebeplerle kirlenen su, su kaynaklarina karisti§inda insan ve hayvan sagligiyla birlikte tiim ekosistemi
tehdit eder hale gelir. Toksik madde iceren su, organizmaya pek ¢ok yonden zarar vermektedir.
Enfeksiyonlar, sinir sistemi ve i¢ organ hasari; cilt ve gozde yara gibi komplikasyonlar toksik
maddelerin olusturdugu zararh etkilere 6rnek olarak verilebilir [3]. Potansiyel su kirleticilerine ise ¢inko,
arsenat, bakir ve civa gibi agir metaller, DMSO (dimetil siilfoksit), toluen ve formaldehit gibi organik
¢oziiciiler ve atrozin, dstron, bisefenol a ve nonilfenol gibi endokrin bozucular 6rnek verilebilir [2].
Ozellikle sanayide kullanilan bu iiriinler yikima ugradiginda yapisindaki zararli bilesenlerin havaya
karigmasiyla dolayli olarak, ya da dogrudan su kaynaklarina karigmasi ile kirlilik olusturabilir. Bunlara
ilave olarak su kirliligine patojenler gibi bagka faktorler de sebep olmaktadir. Bu derlemede ise kimyasal
kaynakl1 su toksisitesi ve toksisitenin yerinde analizi i¢in gelistirilen biyosensor tasarimi genel hatlar
ile anlatilacaktir.

2.1. Su Toksisitesi Tespitinin Onemi ve Kullanilan Yéntemler

Su kirlendiginde her zaman gozle goriiniir bir kirlilik olusturmaz ve su kirliligi oldukg¢a hizli yayilir. Bu
durum su toksisitesinin hassas ve hizli bir sekilde belirlenmesine olan ihtiyaci dogrular. Baska bir
deyisle kirlilik ne kadar ¢abuk tespit edilebilirse kirliligin yayilmasi da o kadar ¢abuk engellenebilir.
Bununla iliskili olarak su toksisitesini incelemeye yonelik analiz cihazlar1 tasarlanmistir. Bu cihazlar
genelde benzer prensipte olup sudan alinan 6rnegin bir analizér cihazi ile laboratuvar kosullarinda
izlenebilmesine olanak saglamaktadir. Ancak su toksisitesinin yerinde izlenebilmesini saglayan bir
analiz cihazi laboratuvar kosullarina gerek duymaksizin aninda dl¢iim yapilabilmesi bakimindan daha
avantajli olabilir. Analiz sistemlerinde sensorlere ihtiya¢ duyulur ve bu sensorlerin hedeflenen maddeyi
algilamasi beklenir. Bir reseptdr ve cevirici bilesenlerinden olusturulan algilama sistemlerine ise
biyosensor denmektedir. Biyosensdrler hedef analiti hizli ve hassas bir sekilde izlemeye olanak saglayan
cihazlardir. Giiniimiizde ise teknolojinin de gelismesine paralel olarak ¢esitli biyosensor tasarimlari
gelistirilmistir. Bu durum biyosensdrlerin kullanim alani arttirmig ve ayni prensiple birbirinden farkli
maddelerin analizi i¢in kullanilir hale gelmistir. Bu derlemede su toksisitesini yerinde izlemeye olanak
saglayan bir biyosensor tiirii olan mikrobiyal tabanli ped biyosensorii lizerinde durulacaktir.
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3. Biyosensorler

Biyosensorler biyolojik yapilarla elektriksel sinyaller arasinda 6lgiilebilir bir iliski kurarlar. Canlilar
habitatlarimda meydana gelen degisiklikleri algilaylp, ona uyum saglayarak hayatta kalirlar.
Biyosensorler de canlilarin bu 6zelliginden ilham alinarak tasarlanmistir [4]. Biyosensorlerde hedef
analiti izlemek amaci ile ileri teknolojik yontemler kullanilir. Biyosensorlerin cevap siiresi kisa olup
ayni1 analizi tekrar tekrar uygulayabilir. Pahali materyallere ihtiyag duyulmamasi ve taginabilir olmalar
biyosensorlerin avantajlarindandir. Biyosensorler temelde; reseptor ve fizyokimyasal c¢evirici olmak
iizere iki bilesenden olusur. Biyosensor ile analiz edilen maddeye hadef analit denir. Biyosensdrler hedef
analitin varligin1 ve konsantrasyonunu 6lgme 6zelligine sahiptir [5]. Biyosensorlerde biyomateryal adi
verilen yapilar kullanilabilmektedir. Bu yapilarin kullanim amaci biyosensorlerin islevselliginin
arttirmaktir. Bu sayede biyosensorler daha genis bir aralikta analiz yapabilmektedir [6]. Biyosensorler
temel ilke olarak bir enerji tiiriinii bagka bir enerji tiiriine ¢evirirler. Bu sekilde elde ettikleri iletiyi bir
Ol¢iim sistemi ile iligkilendirirler. Bu iligkilendirmeyi saglayan kaynak kullanilan ceviricilerdir [5].
Biyosensorler analiti izlemek i¢in herhangi bir 6n isleme gerek duymaz bu nedenle yerinde analiz amaci
ile siklikla tercih edilmektedir [7] . Biyosensorler hedef analit odakli galistigi i¢in bir dedektor olarak
da islev saglayabilir. Su ve hava gibi ortamlar toksik maddeler, patojenler, kimyasal atiklar gibi ¢esitli
kirleticiler ile kirlenir. Biyosensdrler aranan maddenin ortamda bulunup bulunmamasini ayirt etme
ozelligine dayanarak su ve hava kirliliginin tespiti amaci ile kullanim 6nerisi olusturmaktadir [8].

3.1. Biyosensorlerin Siniflandirilmasi

Biyosensor cihazlar1 reseptdr ve doniistiiriicii kavrami iizerine tasarlanmugtir. Farkli biyosensor
tasarimlarinda birbirinde farkli reseptdr (tanimlayict) ve doniistiiriicli (¢evirici) kullanilmasina bagh
olarak cesitli siniflandirmalar yapilabilir.

3.1.1. Kullanilan Reseptor Tiiriine Gore Biyosensorler
3.1.1.1. Enzim Tabanh Biyosensorler

Enzimler kimyasal reaksiyonlar1 katalizleyen protein yapili in vitro kosullarda da faaliyet gdsterebilen
molekiillerdir. Enzimler hedefledigi molekiile anahtar kilit uyumu ile baglanip sadece bu uyumu
gosteren molekiillerle calisir. Yani enzimler hedef molekiile karsi oldukga yiiksek secicilik
gostermektedir. Enzim tabanli biyosensorlerde elektrotlardan biri istenilen enzimle kaplanir. Enzim
analiz i¢in molekiiliin ilgili ¢eviriciye yonelik doniisiime ugramasini saglar. Bu sayede hedef analit
izlenmis olur. Enzimin kullanilabilmesi i¢in saflastirilabilmesi gerekmektedir bu da maliyet sorununu
beraberinde getirir. Ayrica enzimler hedef molekiile spesifik olarak ¢alistigi i¢in birden fazla kimyasalin
tespitinde yeterli cevabi olusturamaz. Bu durumlar enzim biyosensdrleri i¢in dezavantaj olarak

kaydedilebilir.
3.1.1.2. immiino Affinite\ Niikleik Asit Tabanh Biyosensorler

Bu tip biyosensorlerde tanimlayici olarak antikor ya da niikleik asit (DNA, RNA) kullanilabilir. Affinite
ve niikleik asit tabanli biyosensorler hedef molekiile karsi yiiksek segicilik sahibi olmakla birlikte
enzimlerden farkli olarak molekiil ile daha kararli bir formda baglanir. Bu tip biyosensorlerde
baglanmay1 arttirmak amaglanir. Baglanma ne kadar giiglii saglanirsa analiz islemi de o kadar
hassaslikla yapilmis olur. Tanimlayici olarak immiino affinite ya da niikleik asit kullanan biyosensorler
genelde immiinoloji alaninda hastaliklarin teshisi ya da kanda belli bir molekiil arandig1 durumlarda
tercih edilir.

3.1.1.3. Mikrobiyal Tabanl Biyosensorler
Pek ¢ok canli organizma (bakteri, alg, mantar) biyosensdrlerde kullanmilmak i¢in yiiksek potansiyele

sahiptir. Tasariminda tanimlayici yapi1 olarak mantar, bakteri ya da alg igeren biyosensodrler mikrobiyal
biyosensorler olarak siniflandirilabilir. Bu tip biyosensoérler biyolojik yapi ile dlgiilebilir sinyal arasinda
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spesifik bir baglant1 kurabilmelidir. Bu sebeple analiz yapabilmek i¢in hedef analite kars1 sec¢iciligi olan
0zgiil yapilar kullanilmaktadir. Mikrobiyal biyosensdrler canli hiicre kullanimi ile olusturuldugu icin
kolay elde edilebilmesi, ucuz olmasi, enzimden daha fazla kararlilik saglamasi ve hiicre i¢i algilama
mekanizmalarina sahip olmasi sebebi ile enzim tabanli biyosensorlere kiyasla oldukga avantajlidir.
Mikrobiyal biyosensorler degisken sicaklik, pH gibi ¢evresel kosullara karsi uyumlu olmali ve bu
degiskenlerden etkilenmemeli; ayrica materyalin cihaz igerisinde bozulmasinin ve kontaminasyona
ugramasinin oniine gecen bir tasarima sahip olmalidir. Mikrobiyal biyosensorlerin ¢alisma prensibinde
cesitli organik bilesikler mikroorganizmalar tarafindan katabolizma reaksiyonuna ugrar ve bunun
sonucunda bir metabolik {iriin olugur. Olusan bu iiriin biyosensdriin algilayabilecegi bir sinyale ¢evrilir.
Biyosensorlerde biyolojik materyalin = sizintiya ugramamas1 oldukga kritiktir. Mikrobiyal
biyosensorlerde biyolojik yapilar bir matris iizerinde hareketsizlestirilerek (immobilizasyon) kullanilir.
Bu sekilde herhangi bir bilesenin karismasi ve 6l¢iim sonucunu etkilemesinin dniine gecilir hem de olas1
sizintilar engellenir. Sonu¢ olarak mikrobiyal biyosensorler enzim biyosensorlerinin sahip oldugu
dezavantajlarin aksine bircok avantaja sahip olmakla birlikte kullanilan organizma tiiriine bagli olarak
tasarim gesitliligi mevcuttur.

3.1.2. Kullanilan Cevirici Tiiriine Gore Biyosensorler

Biyosensorler taniyici tabakadan tiimiiyle farkli olarak sadece g¢evirici mekanizmalarina gore de
siiflandirilabilir.

3.1.2.1. Elektrokimyasal Tabanh Biyosensorler

Elektrokimyasal tabanli biyosensdr gelistirilen ilk biyosensor tasarimudir, bu nedenle bu tip
biyosensorlerin  kullanimi oldukca yaygindir. Elektrokimyasal biyosensdrler hedef analitin
konsantrasyonu ile dogru orantili olarak elektrik sinyali iiretir. Tasariminda genel olarak referans ve
caligma elektrodu adi verilen iki tip elektrot kullanilir [9]. Hedef analitin konsantrasyonuna yonelik
sinyali, voltaj degeri olarak lireten biyosensorlere potansiometrik; akim olarak iireten biyosensorlere
amperometrik, 1s1 degeri olarak {ireten ve aciga cikan 1sinin dlgiilmesi sistemine dayali biyosensorlere
ise kalorimetrik biyosensorler denir.

3.1.2.2. Piezoelektrik Tabanh Biyosensorler

Piezoelektrik sensorlerde kuvars adi verilen materyaller kullanilir. Bu materyallerin kendine ait bir
titresim frekans1 vardir ve tizerinde kiitle biriktik¢ce bu frekansta azalma goriiliir. Bagka bir deyisle bu
sensorlerde kuvars maddenin azalan titresimine bagl olarak hedef materyalin kiitlesi 6l¢iilebilmektedir
[10]. Piezoelektrik sensorler sivi gaz fazda kullanilabilen farkli tasarimlara sahiptir. Ozellikle
immunosensor uygulamalarinda siklikla tercih edilir.

3.1.2.3. Termal Tabanh Biyosensorler

Termal enzim sensorleri bir enzimatik reaksiyonun entalpisindeki degisimi kullanarak hedef analitin
konsantrasyonunu olcer. Bu tip biyosensorler sicakliktaki ¢ok kiiciik degisimlere bile yiiksek hassaslik
gosterir. Termal enzim tabanli biyosensdrlerde enzim bir kap igerisine sabitlenir ve reaksiyon burada
gerceklesir. Kabin sicakligindaki degisim izlenerek entalpi degisimi takip edilir [11].

3.1.2.4. Optik Tabanh Biyosensorler

Optik tabanli biyosensdrlerde optik fiberler kullanilir. Optik fiber kablolar olugan 1s1may1 kendi i¢inde
yansitarak ilerletir. Bu tip biyosensorlerde optik fiberin bir ucuna katalizér 6zelligi olan biyolojik
molekiil sabitlenir. Bu durumda hedef analitin varligina bagli olarak bir tepkime gerceklesir ve 1s1ma
meydana gelir. Uretilen bu 151k optik kablolarla iletilir. Optik biyosensorler bu 1simanin eldesi ve
Olciilmesi prensibine dayanir. Optik tabanli biyosensorlerde elde edilen 1g1ma floresan, kemiliiminesans
ya da biyoliiminesans tiiriinde olabilir. Floresan biyosensorlerde floresan boyalar ya da bazi molekiiller
etiketleyici olarak kullanilir. Bu etiketleyiciler sayesinde hem hedef analit hem de reseptér molekiil
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isaretlenir. Reseptor ve analit yiiksek oranda etkilesim gosterdiginde floresan 1g1ma da artar. Bu da hedef
analitin konsantarsyonunu 6l¢meye olanak saglar [12]. Kemiliiminesans tabanli biyosensorlerde ise
luminol adi verilen molekiil hidrojen peroksit ve hidroksil varliginda peroksidaz enzimi ile katalizlenir.
Bunu sonucunda olusan 1simaya kemiliiminesans denir. Bu i1simanin verimi oldukca diistiktiir.
Kemiliiminesans tabanli biyosensdrler bu isimay1 takip eder [13]. Biyoliiminesans isimasinda ise
lisiferin adi verilen bir organik molekiil oksijen varliginda liisiferaz enzimi ile katalizlenerek
biyoliiminesans adi verilen 1s1may1 meydana getirir. Floresan tabanli biyosensorlerde oldugu gibi burada
da olusan 1s1may1 iletmek i¢in fiber optik kablo kullanilir ancak 1simayi ilerletmek i¢in tek bir fiber
yeterli olacaktir. Tek bir fiberin kullanilmasi biyoliiminesans tabanli biyosensorleri diisiik maliyet,
yiiksek giivenilirlik agisindan daha avantajli hale getirmektedir. Biyoliiminesans tabanli biyosensorler
uzun dmiirliidiir ve pek ¢ok alanda hedef analiti izlemek amaci ile kullanilabilir. Bu tip biyosensorlerde
Olciim stireci oldukca hizlidir. Bu durum biyosensoriin cevap siiresinin oldukc¢a kisa olmasina yol agar
[14]. Biyoliiminesans olayr dogal bir olay olmakla birlikte ates boceginde ve suda yasayan bazi
mikroorganizmalarda gozlenmektedir. Bu tip biyosensorlerin kullanim alani giiniimiize kadar enzimatik
reaksiyonlarin izlenmesi ve bakteriyel enfeksiyonlara yonelik antibiyotik gelistirilmesi iizerine
yogunlagsmaktaydi. Ancak ilerleyen teknolojik gelismeler ve yapilan yeni tasarimlar sayesinde
biyoliiminesans tabanli biyosensorlerin kullanim alanlari ¢esitlilik gostermeye baglamustir.

4. Mikrobiyal Tabanh Ped Biyosensorii

Biyoliiminesans tabanli biyosensorlerin en yeni kullanim alanlarindan birine 6rnek olarak Mikrobiyal
tabanli ped biyosensorleri verilebilir. Mikrobiyal tabanli ped biyosensorleri su toksisitesini yerinde
izlemeye olanak saglamak amaci ile gelistirilen gilincel bir tasarim olup reseptdr olarak mikrobiyal
tabanli, gevirici olarak ise biyoliiminesans 1stmasindan kaynakli optik tabanli bir tasarimdir. Igerdigi
mikroorganizma sayesinde hedef analiti algilar ve optik ¢evirici yardimu ile 1s1maya bagli olarak bir
sinyal tiretir. Ped kismi ise mikroorganizmalarin {izerinde sabitlestirildigi jel formunda bir matriks olup
ayni zamanda s1v1 6rnegin incelenebilecegi bir ylizey alani saglar. Bir ped iizerinde mikroorganizmalarin
sabitlenmesi ayrica biyosensoril farkli pH’lar i¢in daha elverisli hale getirir. Ped tabanl biyosensdrler
taginabilir olmasi sebebi ile su toksitesini yerinde izlemek i¢in uygundur [15]. Bu tip biyosensorler bir
numuneye maruz birakildiginda numune ile biyosensor igerisindeki mikroorganizma arasinda bir
etkilesim meydana gelir. Bu etkilesim sonucu olusan yanit bir fiber demeti kullanilarak veriye
donistiiriiliir [16]. Bu doniigiim islemi ceviriciler yardimi ile fotomultipler tiip igerisinde gerceklesir,
burada elde edilen sinyal optik oldugu i¢in elektriksel parazitlerden etkilenmez. Fotomultipler tiipler en
giiclii ve yaygin 151k detektorleridir [17]. Optik biyosensorler kalibrasyon agisindan elektrokimyasal
biyosensorlere kiyasla daha kararli ve daha giivenlidir. Cevirici sayesinde elde edilen sinyaller
biyosensordeki biyolojik materyalin numuneye karsi verdigi yanita baglidir. Bu 6zellik optik tabanl
biyosensor tasarimlarinin minyatiirlestirilmesini daha kolay kilarken 6l¢iilen sinyalin biiyiikliigiinii de
etkilemez [18]. Ayrica Biyosensorlerin genel mantigina uygun olarak da artan konsantrasyona cevaben
artan bir degerde sinyal elde edilir, bu sayede Ol¢iim kapasitesi oldukca yliksektir. Biyoliiminesans
1simasinda kullanilan lisiferin laboratuvar kosullarinda sentezlenebilmekle birlikte liisiferaz enzimi
mikroorganizmalardan elde edililerek saflastirilarak da kullanilabilir. Ancak enzimi saflagtirmak hem
maliyetli hem de enzimi daha kararsiz hale getiren bir islemdir [19]. Bu sebeple liiminesans etkili
mikrobiyal biyosensorlerde dogrudan enzim kullanimi yerine biyolojik materyal olarak liiminesans
aktivitesi gosteren canli bakteri hiicresi kullanimi daha avantajli bir yaklasimdir [20]. Mikrobiyal ped
biyosensoriinde ped iizerine sabitlenen mikroorganizmalara liisiferaz aktivitesi kazandirilmigtir. Suyun
kirliligine sebep olan toksik maddeler biyoliiminesans reaksiyonunu katalizlemekte ve olusan 1s1may1
kirletici konsantrasyonuna bagli olarak artirici yonde etkilemektedir. Bununla iligkili olarak biyosensor
yiiksek konsantrasyonda kirletici iceren ornegi analiz ettiginde yiiksek 151ma degeri elde edilir.

4.1. Mikrobiyal Tabanh Ped Biyosensorii ile Su Toksisitesi Tayini
Su kirliliginin analizi, i¢erdigi zararli bilesiklerin konsantrasyonunun belirlenmesi yoniinden olduk¢a
kritiktir. Ayrica yapilan analizin hizli ve gilivenilir olmasi ¢ok biiylik onem arz etmektedir. Kirliligin

erkenden tespiti yayilmasinin engellenmesi i¢in 6nlem alinmasina olanak saglar. Tiim bu sebepler géz
oniine almirsa kirleticilerin tespitinin ne kadar elzem oldugu ortaya ¢ikacaktir. Mikrobiyal tabanli ped
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biyosensorlerin belirtilen analiz ihtiyacina cevap olusturabilmesi hedeflenmektedir [21]. Bu tasarim
icin Escherichia coli bakterisinin DPD7294, TV1061, DPD2544 suslar1 kullanilmastir. E. coli aslinda
liiminesans aktivitesi gosteremez fakat ilgili genler plazmit yolu ile aktarildiginda bazi suslan liisiferaz
aktivitesi kazanmis olur. Belirtilen suslar rekombinant olup, lux (CDABE) operonunu igerir ve bu
operondaki genlere raportér (haberci) gen denir [22]. E. coli operon genleri liisiferaz enzimini kodlar.
Rekombinant E.coli suslar1 hiicresel stres kosullarinda aktive olan, recA operonu sayesinde sadece
kirleticilerin varliginda liiminesanas etkisi gosterir. Su kirleticilerinin konsantrasyonu arttiginda E.coli
bakterisinin liiminesans aktivitesi de indiiklenir [23]. Bakteri liisiferaz enzimi, ATP varliginda flavin
mononiikleotit (FMN) ve aldehit igeren uzun zincirli bir yagin oksidasyonunu katalizler [24]. Bunun
sonucunda yesil 151k emisyonu olusur. Rekombinant E. coli iceren bakteriyel esasli biyosensorlerde E.
coli, liisiferin molekiiliinii hiicre iginde tiretebildiginden dolay:1 disaridan herhangi bir substrat ilavesine
gereksinim duymaz [25]. Bu sistemde toksik miktar1 gibi bazi ¢evresel etkenler degistiginde liisiferaz
aktivitesi de takiben degisebilmektedir. Degisen liisiferaz aktivitesi kullanilarak genis ¢apta ¢evresel
parametrelerin yliksek hassaslikla analizi yapilabilir. Bu cihazlar E. coli de expresyona ugramis raportor
genin aktivitesi sonucu olusan liiminesans ile hedef molekiiliin konsantrasyonu arasinda Slgiilebilir bir
iliski kurmaktadir. Bu tip biyosensorler ile sudaki agir metal ve zehirli kimyasallarin tespitini yapmak
miimkiin olmaktadir [24]. Lux genine sahip 3 farkli E.coli susuna (DPD7294, TV1061,DPD2544) ait
hiicrelerin kalsiyum aljinat ¢6zeltisi ile karistirilarak silindir seklinde bir ylizeye dokiilmesi ile bir tabaka
elde edilir. Elde edilen bu tabaka ped olarak tanimlanir. Aljinat sayesinde bakterilerin immobilizasyonu
saglanabilmektedir. Bu pedler biyosensoriin igine yerlestirilebilir ve tek kullanimliktir. Bu tasarim da
ped E.coli bakterisi i¢in bir hareketsizlestirme matriksi olarak gérev almaktadir. Bakteri difiizyonunun
smirlanmamasi ve hassas sonu¢ almabilmesi igin; sicaklik, aljinat konsantrasyonu, bakteri
konsantrasyonu gibi parametreler optimize edilmistir [23]. Bu tip bir biyosensdrdeki en Onemli
parametre biyotasiyici (ped lizerinde hareketsizlestirilmis E. coli) yogunlugudur. Fazla sayida hiicre
Olclilmekte olan sinyali arttirsa da ayni1 zamanda sinyali golgeleyeceginden algilama verisini diisiiriir
[25]. Gelistirilen biyosensor iki ana bilesenden olusmaktadir. Bunlardan biri E.coli bakterisi ile
hazirlanan aljinat pedleri, digeri ise fotomultipler tiiptiir. Pedler fotomultipler tiipiin u¢ kismina
yerlestirilir, liisiferaz aktivitesi sonucu emisyona ugrayan 11k yiizey boyunca yayilmaya ugrar ve bu
durum biyosensordeki sinyali azaltici yonde etki yapar. Bu nedenle sinyali arttirmak ic¢in bir 1s1k
kilavuzu kullanilir. Pedler tek kullammmliktir ve hazirlandidindan itibaren 12 ay boyunca +4°C de
saklanabilmektedir. Bakterinin kirleticiye cevaben olusturdugu biyoliiminesans sinyali kirletici
konsantrasyonuna bagimlidir [23]. Bu sayede sudaki Kkirleticilerin konsantrasyonu biyosensor
sinyallerinin bir verisi olarak Olgiiliir. Bakteriyel esasli ped biyosensorleri mikroorganizma igerigi
sayesinde ¢esitli kimyasallarin analizinde kullanilabilmektedir [26].

5. Sonu¢ ve Oneriler

Biyosensorler siirekli izleme yetenegine sahip yiiksek hassaslikla ¢alisan, ¢esitli yolaklarla algiladigi
verileri isleyerek bir veriye doniistiiren cihazlardir. Mikrobiyal ped biyosensorii optik ¢eviricili ve
algilayici olarak ise mikrobiyal ajan i¢eren bir biyosensordiir. Bu tasarim optik tabanli oldugu igin
oldukga diisiik maliyet gerektirir. Ayrica kolay kullanilabilmesi, hassas sonug¢ vermesi, taginabilir ve
giivenilir olmas1 bunlara ek olarak yerinde analiz olanagi sunmasi1 yonleriyle de oldukca caziptir.
Kullanict i¢in uzmanlik bilgisi gerektirmez ve pedler degistirildigi siirece tekrar bir kullanim
saglanabilir. Pedler hazirlandiktan sonra uygun kosullarda 12 ay boyunca muhafaza edilebilir. Bu durum
pedlerin tasinabildigi her ortamda analiz yapmaya olanak saglar. Bu sistem, biyolojik sivilarda siirekli
ve hassas Ol¢lim yapabilmeye izin verir. Biyosensorlerin gelisimi teknolojinin ilerlemesine paralel
olarak devam etmektedir. Farkli biyosensor tasarimlari yapilmakta ve pek c¢ok alanda kullanim
yayginlagsmaktadir. Bununla birlikte, yapilan tasarimlarda cevap siiresini kisaltmak ve giivenilir sonug
almak kritik parametrelerdendir. Biyosensorler, icerisinde biyolojik materyal kullanimina olanak
sundugu i¢in sahada 6nemli bir yere sahiptir. Mikrobiyal tabanli ped biyosensorler ise su toksitesini
yerinde ve hassas bir sekilde izlemek amaci gelistirilmis tasarimlardir. Ped tasarimlarinin gelistirilmesi
ile birlikte daha genis bir aralikta kirletici analizi yapilabilir. Giiniimiizde mevcut olan tasarim ile aym
anda ancak tek bir toksik maddenin varlig: tespit edilebilmektedir. Tasarimin gelistirilmesi ile es zamanl
olarak ¢oklu kirletici analizleri yapilabilecektir. Su toksisitesinin yerinde ve hizli tespit ihtiyacina
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verdigi dogru cevap mikrobiyal tabanli ped biyosensdrii tasarimlarinin desteklenmesi bakimindan
olduk¢a umut vericidir.
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