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Ozet: Hasta/siirii yaninda teshis ydntemleri, bir hastaligin teshisinin saha kosullarinda hizli ve dogru bir sekilde yapilmasini
amaglayan yontemler olarak ifade edilebilir. Geleneksel tani yontemleri, yiksek duyarliik ve 6zgillige sahip olmakla
birlikte, uzun tani sireleri ile is glici gereksinimleri ve ylksek maliyetleri nedeniyle, alternatif yontem arayislarinin
dogmasina neden olmustur. Veteriner Hekimlikte, hayvanlar ¢ogunlukla merkeze uzak bir konumda bulundugu igin iyi
tasarlanmis hasta/slri yani teshis yontemleri sahada uygulanabilirlik agisindan avantaj saglamaktadir. Ayrica, olasi bir salgin
durumunda hizli taninin gok kritik bir 6nemi bulunmaktadir. Bu derlemede hasta/siirli yaninda teshise olanak saglayan tani
yontemlerinden ve teknolojilerinden bahsedilmis, bu yontemlerin kullanimina iliskin 6rnekler sunulmustur.
Anahtar kelimeler: Hasta/slirii yaninda teshis, Hizli tani, Tani yéntemleri, Veteriner Mikrobiyoloji.

Point-of-Care Diagnostic Methods in Veterinary Microbiology

Abstract: Point of care testing methods can be expressed as methods to diagnose the disease quickly and accurately in field
conditions. Although traditional diagnostic methods have high sensitivity and specificity, they have led to searching for
alternative methods due to their long diagnosis times, labor requirements, and high costs. In veterinary medicine, well-
designed patient/herd side diagnosis methods provide advantages in terms of applicability in the field since the animals are
mainly located far from the center. In addition, rapid diagnosis is of critical importance in the event of a possible epidemic.
In this review, diagnostic methods and technologies that allow diagnosis besides the patient/herd are mentioned, and
examples of these methods are presented.

Keywords: Diagnostic methods, Point of care testing, Rapid diagnosis, Veterinary microbiology.

Giris

Hasta/slri yani testleri, sorumlu hekime kolaylikla
ulastirilabilen, hastanin bulundugu yerde veya hasta
yaninda, klinik laboratuvar disinda ve kalici bir
Uniteye ihtiya¢ duyulmadan, tasinabilir cihazlar
kullanilarak gerceklestirilen tani testleri olarak
tanimlanir (Lamb ve ark., 1995). Dinya Saghk
Orgiiti'ne gore ideal hasta basi testleri; ekonomik,
duyarl, spesifik, kullanici dostu (dusik teknik bilgi
ve basit birkag adimlik prosedir ile kullanilabilen),
hizli, 6zel ekipman gereksinimi bulunmayan ve son
kullanici i¢cin kolay ulasilabilir testler olmahdir
(Kettler ve ark., 2004).

Hasta/siri  yaninda  teshis  yontemleri,
laboratuvar tabanh geleneksel ydntemlere gore
bliyik avantajlara sahip, umut vaat eden tani
araclaridir. Hasta/slri yani tani yontemlerinin en
onemli avantajlarindan biri zaman tasarrufu
saglamasidir. Numunenin toplanmasi ile tedavi
baglangici arasindaki stireyi kisaltir. Ayrica karantina
onlemleri gerektiren bulagici hastaliklarin = hizli
teshisi ile hastaligin yayilmasini  6nlemek igin
gereken Onlemlerin en kisa slrede alinabilmesine
olanak saglar. Dlsiik maliyeti sayesinde ozellikle
gelismekte olan ve dislk bitgeye sahip Ulkeler igin

onemli bir avantaj saglar. Bu yontemler veteriner
hekimlik alaninda kolaylikla uygulanabilir yapidadir.
Clnkl  teste tabi tutulacak hayvanlar tani
laboratuvarinin  bulundugu merkeze wuzak bir
konumda bulunabilir.  Numunenin toplanmasi,
laboratuvara  gonderilmesi, testin  yapilmasi,
sonucun alinmasi ve gerektiginde hayvanlarin tekrar
bir araya toplanmasi blyk zorluk
olusturabilmektedir (Busin ve ark., 2016).

Bu derleme ile laboratuvar tabanli geleneksel
tani testlerinin sahip oldugu dezavantajlari ortadan
kaldirma potansiyeline sahip ve enfeksiyoz
hastaliklarin  tanisinin  hasta/sirti  yaninda, hizli,
glivenilir ve daha diisiik maliyetle yapilabilmesine
olanak saglayan tani teknolojilerinin ve bu
teknolojilerin giincel kullanimina iliskin 6rneklerin
sunulmasi amaglanmaktadir.

Test Yontem ve Teknolojileri

1. Dipstik ve Strip Testler: Bu testler
immiinolojik isaretleme prensibini kullanmaktadir.
Ozel swilarin analizi icin pedli kagit striplerden
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yaptimislardir.  Numune bu striplerle muamele
edildikten sonra, sonuc¢ renk kodlu grafikler ile
karsilastirilir ve bu sekilde analitin yari kantitatif
tanisi saglanir (Busin ve ark., 2016).

Jacob ve ark. (2016) tarafindan kopeklerde
Uriner sistem enfeksiyonunun tespiti icin hizli
immiin test stripleri gelistirilmistir. Koépeklerden
alinan idrar ornekleri ile stripler muamele edildikten
sonra stripler Uzerinde olusan bantlar ve renk
yogunluklari degerlendirilmistir. Kontrol bandi
disindaki bantlarin olusumu, idrardaki bakterinin
tipine gore degismektedir. Birinci bandin olusumu
(ikinci bant ile birlikte veya onsuz), lriner sistem
enfeksiyonunun gram negatif bir bakteriden
kaynaklandigini gosterir. Yalnizca ikinci bandin
olusumu ise enfeksiyonun, gram tipi belli olmayan
bir bakteriden kaynaklandigini gosterir. Geleneksel
bakteriyel kiltir sonuglar ile bu hizh test ciktilar
arasinda blyik uyum goralmustdr.

2. immiinokromatografik Kart Testler (Yatay
Akish immiino Testler, Lateral Flow Immunoassay):
Numune igindeki hedef antijeni, antikoru veya
¢ogaltiimig gen Uruninil, pahal ve amaca 6zel bir
ekipman kullanmaksizin tarayan basit bir cihazdir
(Sahoo ve ark., 2016b). Cogu immiinokromatografik
kart testi, kalitatif veya yari-kantitatiftir (Bahadir ve
Sezgintiirk, 2016). immiinokromatografik kart
testleriyle idrar, serum, plazma ve tam kan gibi
cesitli  biyolojik  ©6rnekler taranabilir. Hayvan
hastaliklari, patojenler ve toksinler bu test ile tespit
edilebilir (Koczula ve Gallotta, 2016).

Analiz edilecek sivi 6rnek, kapillar giig ile kartin
cesitli alanlarina dogru hareket eder.
immiinokromatografik kart testi; &rnek altlg,
konjugat althg, tarama alani ve emici altlik
bolimlerinden olusmaktadir. Ornek althgi
numunenin uygulandigi alandir. Konjugat altliginda;
boyalar, floresan partikiller, altin nano partikiiller,
lateks toplari vb. ile isaretlenmis hedef analite
spesifik antijen veya antikorlar bulunur. Tarama
alaninda, spesifik biyolojik bilesenler (genellikle
antikor ve antijenler) nitroseliloz membranda
bulunan cizgiler Uzerinde sabitlenmistir. Bunlarin
roli, isaretli antikor/antijene bagh analit ile
reaksiyon olusturmaktir (Koczula ve Gallotta, 2016).
Test ¢izgisinin olusmasi, hedef antijen veya
antikorun varligina veya yokluguna gore degisir.
Kontrol ¢izgisi, kart boyunca sivi akisinin dogru olup
olmadigini goésterir. Kontrol ¢izgisi tzerinde, ikincil
antikorlar veya protein G/A gibi spesifik yakalama
molekilleri sabitlenmistir. Hedef analit test edilen
ornek iginde olsa da olmasa da kontrol gizgisinin
olugmasi gerekir. Emici althk da fazla siviyi absorbe
eder (Sahoo ve ark., 2016b). Sonucun okunmasi,
farkh yogunluklarda olusan ¢izgiler incelenerek
yapilir. Bu ¢iplak gbzle veya bir okuyucu vasitasiyla
yapilabilir (Koczula ve Gallotta, 2016).

immiinokromatografik kart testleri, kullandig
tanima elementlerine gore; antikor tabanli ve
nikleik asit tabanl immiinokromatografik kart
testleri olmak Gzere ikiye aynlir (Bahadir ve
Sezginturk, 2016).

3. Mikro Akiskan Teknolojileri: Son
zamanlarda teshis alaninda en umut verici
teknolojilerden biri, mikro akiskan (microfluidics)
teknolojisidir. Mikro akiskan teknolojinin ana
avantajlari  arasinda, tasinabilir olmalan ve
reaktiflerin daslk tiketimi sayilabilir. Ayrica ¢ok
disuk bir numune hacminin kullanilmasi ve dagilma
mesafesinin kisa olmasi analiz siresini belirgin bir
sekilde azaltir (Rattle ve ark., 2013). Test icin gerekli
biutin  adimlarin  tek  aragta  performans
gosterebilmesi de belirgin bir avantaj saglar.
Numunenin 6n hazirhg, analiz, sinyal ¢ogaltiimasi ve
taranmasi ayni aracta gercgeklestirilebilir (Chin ve
ark., 2007). Ek olarak, mikro akiskan teknolojinin
mobil okuyucular ve elektronik bilgi saklama
sistemleri ile kombine edilebilmesi hasta/slru yani
testlerinin gelecek dénem uygulamalari igin giizel
bir yaklasim olabilir (Martinez ve ark., 2008).

Mikro total analiz sistemleri ve mikro akiskan
kagit tabanh cihazlar olmak uzere iki ana tip mikro
akiskan sistem kullaniimaktadir.

Mikro Total Analiz Sistemleri (UTAS): Bu
sistemlerden biri, ¢ip lzerinde laboratuvar (lab on a
chip, LOC) olarak adlandirilan sistemdir. Numune
hazirlanmasi ve tarama gibi bir dizi islevselligi mikro
Olgekte bir cip Gzerinde bir araya getirebilmektedir
(Hardt ve Schonfeld, 2007). Bir diger sistem ise disk
Gzerinde laboratuvar (lab on a disc, LOAD) olarak
adlandirilan sistemdir. Numune hazirlama,
¢Ozeltinin yer degistirmesi, reaktif karistirma,
ayirma ve taramayi tek bir cihazda birlestiren bir tiir
santrifiij mikro akiskandir (Wang ve ark., 2021).

Mikro Akiskan Kagit Tabanh Analitik Cihazlar
(WPDAS): Polidimetilsiloksan’dan yapilan geleneksel
mikro akiskan cihazlarin olduk¢ca komplike olmalari
ve gelismekte olan (lkelerde yaygin kullanima
uygun olamayacak kadar pahali olmalari nedeniyle
sureg igerisinde kagit tabanl mikro akiskan cihazlar
giindeme gelmistir (Martinez, 2011; Sia ve
Whitesides, 2003). Yeni nesil basit mikro akiskan
cihazlarin yapimi igin kagidin secilmesinin nedeni,
uygun fiyath bir materyal olmasi ve ek bir gig
kaynagina gereksinim duymadan, kapillar gii¢ ile
siviyl cihaz icinde hareket ettirme o6zelligine sahip
olmasidir (Martinez, 2011).

4. Niikleik Asit Amplifikasyon Teknikleri: PCR
en vyaygin kullanilan nikleik asit amplifikasyon
teknigidir (Beldk ve Ballagi-Pordany, 1993; Mullis ve
Faloona, 1987; Nakajima ve ark.,, 1992;
Sareyyupoglu ve Akan, 2006). Ancak termal doéngi
cihazi ve uzmanlasmis personel gereksinimi, rutin
tani laboratuvarlarinda biylk bir alan kaplamasi
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gibi sinirlayici  faktoérler; izotermal nikleik asit
amplifikasyonu olarak bilinen yeni bir molekiler-
biyolojik teknigin gelistirilmesini tesvik etmistir. PCR
ve izotermal amplifikasyon arasindaki en buyuk fark,
reaksiyon isisi gereksinimleri arasindaki farktir.
PCR’da belirli sicakliklarda termal déngl adimlari
gerekirken, tiim izotermal amplifikasyon reaksiyonu
icin tek bir optimal reaksiyon isisi yeterlidir. Bu
sayede pahali ekipman gerekmeksizin uygun
reaksiyon kosullari saglanabilmektedir (Chang ve
ark., 2012).

Nikleik asit amplifikasyon tekniklerini mikro
akiskan teknoloji ile birlestirmek, molekillerin
disuk konsantrasyonlarini  taramak icin hizlh,
glivenilir ve ekonomik olmalarindan dolayi, yeni
hasta/stiri  yan test teknolojilerinin gelisimi
agisindan bir firsat sunmaktadir (Busin ve ark.,
2016).

a) izotermal Niikleik Asit Amplifikasyon
Teknikleri: Mevcut teknikler; duyarlilik ve 6zgillik
acisindan farkliliklar géstermektedir (Chang ve ark.,
2012). Bu tekniklerden biri olan ilmige Dayal
izotermal Amplifikasyon (LAMP) ile ilgili calismalarin
sayisi oldukga fazladir ve diger birgok izotermal
amplifikasyon yodnteminin aksine halihazirda ¢ok
sayida ticari test kiti bulunmaktadir (Craw ve
Balachandran, 2012; Karthik ve ark., 2014; Kawai ve
ark., 2017; Lalande ve ark., 2011; Pal ve ark., 2018;
Yamazaki ve ark., 2009). Coklu Capraz Yer
Degistirme Amplifikasyonu (MCDA) ise vyeni
gelistirilen bir diger izotermal amplifikasyon
teknigidir ve LAMP ile karsilastirildiginda umut vaat
edici sonuglar elde edilmistir (Wang ve ark., 2015).
Bu nedenlerden dolayi bu iki izotermal
amplifikasyon yonteminden ozel olarak
bahsedilecektir.

ilmige Dayali izotermal Amplifikasyon (Loop-
Mediated Isothermal Amplification, LAMP): PCR
teknolojisinde,  reaksiyon  alternatif  sicakhk
asamalari veya donglleri dizisiyle gergeklestirilir.
Bunun aksine izotermal amplifikasyon sabit bir
sicakhkta gerceklestirilir ve termal dongi cihazi
gerektirmez. Ayrica diger DNA c¢ogaltma metotlari
ile karsilastinldiginda ¢ok diisiik miktardaki DNA’yI
tespit eder (Sahoo ve ark., 2016a).

Bu teknikte, hedef sekans 60-65 °C arasinda
sabit bir sicaklikta, 2 veya 3 set primer ve yuksek
sarmal yer degistirme aktivitesine ve cogaltma
aktivitesine sahip polimeraz kullanilarak cogaltilr.
Tipik olarak 4 farkli primer, hedef DNA’daki 6 farkli
bolgeyi belirlemek igin kullanihr, bu durum
spesifiteye katkida bulunur (Notomi ve ark., 2000).
Ek ilmik primer (loop primer) giftlerinin kullaniimasi
reaksiyonu daha da hizlandirir (Nagamine ve ark.,
2002). Sonucun degerlendirilmesinde ise farkh
teknikler kullanilabilir. Cogaltilan Grinler, agar jel
elektroforezine tabi tutulabilir (Sahoo ve ark.,

2016a). Bulaniklik (turbidite) yoluyla
degerlendirilebilir. Bu bulaniklik, amplifikasyon yan
Grind olarak magnezyum pirofosfat miktarinin
artmasi ve sollisyonda ¢okmesi nedeniyle olusur
(Mori ve ark., 2001). Bu durum, o6zellikle blytk
reaksiyon hacimlerinde, kolay bir sekilde c¢iplak
gozle gorilebilir. Ayrica tiurbitemetreler ile de
Olgllebilir. “SYBR Green” gibi DNA baglayici floresan
boyalar veya Kalsein ve Hidroksinaftol Mavisi gibi
kolorimetrik indikatorler kullaniimasiyla olusan
gozle gorilebilir renk degisimi, ciplak gozle pahal
ekipman gerektirmeden degerlendirilebilir (Sahoo
ve ark., 2016a; Zhang ve ark., 2014). Cogaltilan
Urianlerin degerlendirilmesi icin LAMP tekniginin,
immunokromatografik kart testleri, mikro akiskan
cihazlar ve elektrokimyasal biyosensorler ile de
birlestirilmesi mumkundir. (Kawai ve ark., 2017;
Najian ve ark., 2016; Wang ve ark., 2017; Zhang ve
ark., 2014). LAMP, kismen islem goérmis ve/veya
gormemis Orneklerden hedef DNA’yli cogaltma
avantajina sahiptir (Sahoo ve ark., 2016a).

Coklu Capraz Yer Degistirme Amplifikasyonu
(Multiple Cross Displacement
Amplification,MCDA): Sarmal yer degistirme
polimerizasyon reaksiyonunu temel alan bir
izotermal amplifikasyon stratejisidir. Bu teknikte,
hedef sekansta 10 ayri bolgeyi taniyan 10 adet
primerden olusan bir set kullaniimaktadir.
Reaksiyon prosesinde kullanilan enzim, sarmal yer
degistirme yetenegine sahip bir polimerazdir.
Amplifikasyon reaksiyonu 61-65 °C arasinda sabit
bir sicaklikta gergeklestiriimektedir. Amplifiye
Urlinler, LAMP tekniginde bahsedilen yontemlerle
tespit edilebilir. Floresan tarama reaktiflerinin
kullanildigi kolorimetrik metotlar ile 40 dk icerisinde
pozitif amplifikasyonun gorsel ayriminin yapilabildigi
ifade edilmektedir (Wang ve ark., 2015).

b) Minyatiirize Edilmis PCR Cihazlari: Mikro
akiskanlarin, mikro elektro-mekanik sistemler ile
kombinasyon halinde ortaya c¢ikisi, PCR prosesinin
bir cipte minyatirize edilmis sekilde yapilabilmesine
olanak  saglamistir.  Fakat, geleneksel PCR
sureclerinde, termal donglyl gerceklestirmek icin
hassas Isitma ve sogutma kontrol modiillerinin
zorunlulugu nedeniyle, minyatirize edilmis PCR
sistemlerinde, termal 6zellikleri optimize etmek igin
daha o0zel bir tasarim gerekliligi dogmus ve bu
durum maliyeti artirmistir.

Kantitatif PCR (gPCR)'In ortaya cikisi ile
elektroforez veya hibridizasyon adimlari olmaksizin
tek bir adimda nikleik asit amplifikasyonu ve
kantitatif gercek zamanli tarama gergeklestirilmistir.
Bu asamadan sonra, hizli nikleik asit amplifikasyon
testini gergeklestirmek amaciyla geleneksel PCR
sureglerinin basitlestirilmesi ve kisaltilmasi igin,
¢Ozllmesi gereken iki temel zorluk ortaya cikmistir.
Bunlar, geleneksel PCR sistemlerinin
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Isitma/sogutma oranlarinin saniyede yalnizca birkag
santigrat derece olmasi ve tim PCR prosesinin
tamamlanmasi icin 1-2 saatlik bir stire gerekmesidir.
Bu durum, hizli tani igin olduk¢a vyavastir ve
ivilestirilmesi  gerekmektedir.  lyilestirme igin
numune hacminin azaltiimasi secenegi, disiik
maliyeti ve artan isitma/sogutma oranlari nedeniyle
en cazip sec¢enektir ve mikro akiskanlarin PCR ile
kombinasyonunda c¢ok kic¢iik hacimli numunelerin
islenebilmesi olanagini saglar (Wang ve ark., 2021).

5. Biyosensorler: Biyolojik, kimyasal veya
biyokimyasal bir sinyali, 6l¢tlebilir ve islenebilir bir
elektriksel sinyale donistliren kimyasal veya fiziksel
dontsturtci ile baglanmis biyolojik algilama
elemani iceren cihazlar biyosensor olarak
adlandirilir (Li, 2006). Enzimler, antikorlar, hiicreler
ve nikleik asitler temel biyolojik algilama elemanlari
olarak kullaniimaktadir (Leva-Bueno ve ark., 2020).
Biyosensorlerin mikro akiskan cihazlar, nikleik asit
amplifikasyon teknikleri ve yapay zeka teknikleri ile
kusursuz entegrasyon potansiyeli sayesinde, is glci
gereksinimini sinirlayan ve “akilli” teshise olanak
saglayan hasta/stri yani teshis yontemlerinin
gelisimindeki ilerlemenin hizlanacagi gorilmektedir
(Wang ve ark., 2021).

a) Optik Biyosensorler: Optik biyosensoriin
ylzeyine baglanan hedef analit, sensér ylzeyinin
absorpsiyon, liminesans, floresans gibi optik
ozelliklerini degistirerek bir optik sinyal olusturur ve
bu sinyal degerlendirilerek hedef analitin varhg
veya yoklugu saptanir (Ahmed ve ark., 2014). Optik
biyosensorler, floresan temelli (indirekt) ve
etiketleme gerektirmeyen (direkt) olarak iki
kategoriye ayrilir (Ahmed ve ark., 2014; Li, 2006).
Floresan temelli optik biyosensorler, hedef
molekiller ya da biyolojik algilama molekdillerinin,
floresan etiketlerle isaretlenmesi prensibini kullanir.
Etiketleme gerektirmeyen optik biyosensorlerde ise
hedef molekiller, floresan etiketlerle isaretlenmez
veya (Uzerinde degisiklik yapilmaz ve dogal
formlarinda tespit edilir (Fan ve ark., 2008).

Yizey Plazmon Rezonansi (SPR) Tabanli
Biyosensorler: Etiketleme gerektirmeyen optik bir
tarama yontemidir. Bir ylzey plazmon dalgasi
araciligiyla, metal ylizeydeki molekiiler
etkilesimlerin neden oldugu isigin kirilma indisindeki
degisiklikleri 6lger. Bu biyosensorler, gergek zamanli
tarama, laboratuvardan bagimsiz olma, dusik
maliyet, ylksek yeniden kullanim performansi ve
tekrarlanabilirlik 6zellikleri sayesinde hasta/stru
yani teshis uygulamalari icin en givenilir tespit
yontemlerinden biri haline gelmistir. Bununla
birlikte sivi numune hacimlerinin ve gli¢ tiiketim
miktarinin hala fazla olmasi nedeniyle iyilestirilmesi
gereken taraflart bulunmaktadir (Wang ve ark.,
2021).

Yiizey Zenginlestirilmis Raman Sacgilmasi
Tabanlh Biyosensérler (Surfaced Enhaced Raman
Scattering, SERS): Raman saciimasi, sagilan fotonun
frekansinin gelen fotonun frekansindan farkh
oldugu durumlarda, fotonlarin inelastik sagilmasi

olgusudur. Raman sagllmasinin ylizey
zenginlestirmesi, biyolojik pargalarin metal nano
partikillerin ylizeyinde hareketsiz hale

getirilmesiyle elde edilebilir ve bu olgu, ylizey
zenginlestirilmis Raman sagilmasi olarak bilinir. Bu
teknik, Raman sacgilmasi spektrumlarindaki degisimi
izleyerek biyolojik etkilesimleri tanimlamak igin
kullanilir (Chatterjee ve ark., 2019). Raman sagilmasi
spektrumlarindaki bu degisim biyldk olglide
bakteriyel hiicre duvarina (peptidoglikan,
lipopolisakkaritler, membran proteinleri vb.) ve
hiicre igi kiiclik molekil salgilarina baglanmaktadir
(Galvan ve Yu, 2018). Raman sacilmasi tabanh optik
biyosensorler, hedef molekillerin isaretlenmemesi
yoniyle, etiketleme gerektirmeyen optik tarama
yontemlerine benzerken, Raman sag¢ilmasinin
algilama igin kullaniimasi yoniyle floresan tabanli
optik biyosensorlere benzemektedir (Fan ve ark.,
2008).

b) Elektrokimyasal Biyosensorler: Enzimatik
reaksiyon sonucunda veya antikor-antijen etkilesimi
nedeniyle bir tampon c¢o6zeltisinin elektriksel
ozelliklerinde olusan degisim cesitli elektrokimyasal
biyosensorler ile 06lgllebilmektedir (Bahadir ve
Sezgintirk, 2014).

Amperometrik Biyosensérler: Elektro aktif
biyolojik bir elementin oksidasyonundan veya
rediksiyonundan kaynaklanan akimin 6lg¢lilmesini
temel alan bagimsiz cihazlardir (Sadeghi, 2013).

Potansiyometrik Biyosensorler:
Elektrokimyasal potansiyel dontstiriclye bagh bir
biyolojik algilama elemani iceren cihazlar olarak
tanimlanabilir (Sadeghi, 2013). Bu sensorlerde iyon-
segici elektrot kullanilir. Analitin, calisan elektrot
tarafindan taninmasi sonucu olusan potansiyel
degisimini 6lgerler (Ahmed ve ark., 2014).

impedimetrik Biyosensérler: DNA, antikor,
aptamer ve gesitli sentetik afinite proteinleri gibi
analite spesifik olarak baglanan biyolojik algilayicilar
kullanilir (Leva- Bueno ve ark., 2020). Spesifik hedef
molekiilleri, medyum igerisinde biyolojik algilayicilar
tarafindan yakalandiginda, molekiler etkilesimler,
sensoOriin impedansinda degisikliklere yol acar. Bu
degisiklikler impedimetrik parametreler izlenerek
tespit edilir, dlculir ve analiz edilir (Etayash ve ark.,
2014).

c¢) Manyetik Biyosensorler: Mikro akiskan
kanallar icindeki manyetik mikro ve nano
partiklllerin  magnetodireng etkisi  kullanilarak
aranan bakterinin tespit edilmesi temeline dayanan
bu biyosensorler, hassasiyet ve boyut baglaminda
gelecek vaat etmektedir. Manyetik nano
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partikillerin biyolojik olarak aktif hale getirilmesi
icin hedef bakteriyi taniyabilecek antikorlar
kullanilir. Pahali optik bilesenleri ortadan kaldirmasi
ve manyetik alan kullanarak, o6rnek hazirlama
suresini azaltmasi nedeniyle disik maliyetli ve
gelismis tarama etkinligine sahip biyosensorlerdir.
Biyolojik numunelerin ihmal edilebilir manyetik arka
plan sinyali nedeniyle, yiksek 6zgilliik ve duyarlilhk
sergilemektedirler (Duarte ve ark, 2016; Li, 2006;
Wang ve ark., 2021).

d) Mekanik Biyosensorler

Kuartz Kristal Mikrobalans Sensorler: Analitin
baglanmasindan dolayi, sensor yilizeyinde artan
kiitleden kaynaklanan rezonans frekans
degisimlerini olger. Etiketleme gerektirmeyen bir
tespit yontemidir (Ahmed ve ark., 2014).

Tablo 1’de hasta/suri yani  teshis

yontemlerinin kullanimina iliskin cesitli 6rnekler
sunulmustur.

Tablo 1. Hasta/slri yaninda teshis yontemlerinin kullanimina iliskin 6rnekler.

Etken Tani Yontemi Tarama Limiti Ornek Tiirii Referanslar
i i immiinokromatografik kart i
Brucella canis (Antikor) testi Serum Cortina ve ark. (2017)
Salmonella Typhimurium ve Entegre Mikro Akigkan
K K . ~100 cfu/ml Kan Patterson ve ark. (2013)
Salmonella Choleraesuis Elektrokimyasal DNA Cipi
Mycobacterium avium subsp. Boncuk-Temelli Mikro Akigkan
i . . Serum Wadhwa ve ark. (2012)
paratuberculosis Immin Test
Borrelia burgdorferi (insan .
gdorferi ( Mikro akiskan Immiin Test Kan Nayak ve ark. (2016)
galismasi)
10 pg DNA/ ul (PCR
Coxiella burnetii LAMP pg'l / l; ( Abortif materyal Raele ve ark. (2015)
ile ayni
Fotus mide igerigi,
Brucella abortus LAMP 7 pg/ul DNA K cens Karthik ve ark. (2014)
an
Disk tzerinde laboratuvar
Mycobacterium tuberculosis 103 cfu/ml Balgam Loo ve ark. (2016)
formatinda LAMP

Leptospira interrogans MCDA 10 genomik esdeger Saf kiltur Li ve ark. (2019)
Escherichia coli Mikro Akiskan PCR cihazi 0.7 ng/ ul Saf kiltur Salman ve ark. (2020)
Vibrio cholerae SPR Temelli immiinosensér 43 hiicre/ml Saf Kultir Taheri ve ark. (2016)
E. coli, S. aureus ve MRSA SERS Temelli Biyosensor 5x10%hiicre/ml Saf Kultar Wang ve ark. (2018)
M. tuberculosis Amperometrik Biyosensor 100 cfu/ml Balgam Hiraiwa ve ark. (2015)
E. coli Potansiyometrik Biyosensor 6 cfu/ml Sut Zelada-Guillén ve ark. (2010)
Listeria monocytogenes impedimetrik Biyosensér 103 cfu/ml Saf kiltur Etayash ve ark. (2014)

i X Kuartz Kristal Mikrobalans
S. Typhimurium 10-20 cfu/ml PBS Salam ve ark. (2013)

Biyosensori

Sonug¢

Sonu¢ olarak hasta/stiri yani testleri saha
kosullarinda kisa siirede patojenin tespitine olanak
saglayarak hizli taniya ve buna bagl olarak, hizli ve
dogru tedaviye imkan vermektedir. Bu
teknolojilerin ilk ¢ikis noktasi beseri hekimlik
alanidir. Ancak, veteriner hekimlik alaninda da
yaygin  olarak  kullanilan  testler  olacaklari
gorulmektedir. Hasta/surii  yani  tani testleri,
uygulayicinin enfekte olma riskini artirmasi, ikili ya
da coklu enfeksiyonlarin kiltir yontemine kiyasla
gbzden kagmasi ve kalite kontrol icin performans
Olcimiu gerektirmesi (Reinert, 2007) gibi bazi
dezavantajlara sahiptir. Ancak test teknolojilerinin
gelisim suregleri hala devam etmektedir ve ortaya
¢ikabilecek her yeni teknolojik gelismeyle birlikte,
test yontemlerinin sahip oldugu cesitli kisitlamalarin
asilmasi veya cok farkh prensiplere dayanan test
teknolojilerin  ortaya ¢ikmasi  s6z  konusu
olabilecektir.

Veteriner hekimlik alaninda glinimuz sartlari
degerlendirildiginde, ilk akla gelen ve en gilivenilen
teshis yontemleri hasta/strd yani testleri degildir.

Ancak bu tani yontemleri ile ilgili gesitli kalite
standartlari belirlendiginde, analitik performanslari
ile ilgili daha ¢ok veri elde edildiginde ve bu verilerin
altin standart olarak kabul edilen tani yéntemleri ile
gosterdikleri uyum daha yiksek oldugunda,
hekimlerin bu testlere olan gliveninin artacagi ifade
edilebilir. Hasta/sliri yani testlerinin gelistirilmesi
asamasinda, biyo-miihendis ve veteriner hekimlerin
birlikte calismalari olduk¢a Onemlidir. Gelecekte
hasta/sliri yani testlerinin tani alaninda ¢ok 6nem
arz edecekleri 6ngoriilmektedir.
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