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Özet: Biyosensörler, bünyesinde biyolojik bir algılayıcısı bulunan ve bir fizikokimyasal çeviriciyle 
birleştirilmiş olan analitik cihazlar olarak tanımlanmaktadır. Bir biyosensör temel olarak 
biyoreseptör, dönüştürücü ve elektronik kısımdan oluşmaktadır. Biyoreseptör olarak en çok enzimler 
olmak üzere, nükleik asitler, mikroorganizmalar, organeller ve antikorlar gibi değişik biyomoleküller 
kullanılmaktadır. Dönüştürücü olarak en çok; elektrokimyasal elektrotlar, optik fiberler, transistörler, 
termistörler ve piezoelektrik kristaller kullanılmaktadır. Biyosensörlerin, eczacılık, tıp, tarımsal 
üretim, gıda işleme ve çevresel izleme faaliyetleri, askeri savunma sanayi gibi pek çok alanda 
uygulanma imkânı vardır. Biyosensörler, insanlarda, bitkilerde, hayvanlarda, gıdalarda, toprak, hava 
ve suda; pestisitler, antibiyotikler, patojenler, hastalıklar, toksinler, proteinler ve daha fazlasının 
spesifik, hassas ve hızlı ölçümünü sağlarlar. Biyosensörler düşük maliyet, hızlı sonuç ve yerinde analize 
imkân sağladığından özellikle çevresel analizlerde ve proses kontrollerinde diğer klasik analiz 
yöntemlerine göre önemli bir avantaj sunmaktadır. Biyosensörler sayesinde hastalıkların teşhisi, gıdaların 
kalite kontrolü, pestisitlerin veya zehirlerin belirlenmesi, sudaki organik kirliliklerin ölçülmesi, toksik 
maddelerin, ağır metallerin, patojenlerin tespiti kısa sürede gerçekleşmektedir. Böylece erken müdahale 
ile hastalıklar ileri safhalara geçmeden tedaviye başlamak mümkün olmaktadır.  
Anahtar kelimeler: Tarım, biyosensörler, bitki hastalıkları, patojen 

 
Biosensors and Their Using Areas in Agriculture 

 
Abstract: Biosensors are defined as analytical devices that have a biological sensor in their body 
and are combined with a physicochemical transducer. A biosensor consists essentially of a 
bioreceptor, a transducer, and an electronics section. As bioreceptors, various biomolecules such as 
nucleic acids, microorganisms, organelles and antibodies are used, mostly enzymes. As the 
converter, electrochemical electrodes, optical fibers, transistors, thermistors and piezoelectric 
crystals are used. Biosensors are available in many fields such as pharmacy, medicine, agricultural 
production, food processing and environmental monitoring activities, military defense industry. 
Biosensors provide specific, precise and fast measurement of pesticides, antibiotics, pathogens, 
diseases, toxins, proteins and more at humans, plants, animals, food, soil, air and water. 
Biosensors offer significant advantages over other classical analytical methods, especially in 
environmental and process control, as they provide low cost, rapid results and on-site analysis. 
Thanks to biosensors, detection of diseases, quality control of food, determination of pesticides or 
poisons, measurement of organic pollution in the water, detection of toxic substances, heavy 
metals, pathogens takes place in a short time. Thus, with early intervention, it is possible to start 
treatment without having to go to advanced stages of the diseases. 
Key words: Agriculture, biosensors, plant diseases, pathogen 

 
 
GİRİŞ 

Biyosensörler, hastalıkların tanısında yeni bir 
yaklaşım olarak karşımıza çıkmaktadır. Biyosensörler; 

bünyesinde biyolojik bir algılayıcısı bulunan ve bir 
fizikokimyasal çeviriciyle birleştirilmiş olan analitik 
cihazlar olarak tanımlanmaktadır. Genel olarak analizi 
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BİYOSENSÖR İMMOBİLİZASYONUNDA 
KULLANILAN TEKNİKLER 

İmmobilizasyon, enzimlerin çözünmeyen destek 
görevi gören materyaller (matriksler) yardımıyla suda 
çözünmeyen hale getirilmeleridir. Biyoreseptör ile 
iletici sistem olan dönüştürücünün birleştirilmesinde 
oldukça farklı immobilizasyon yöntemleri kullanılır. 
Bunlar; jel içinde tutuklama, polimer matrikste 
tutuklama, çapraz bağlama, kovalent bağlama, elektrot 
yüzeyinde biriktirme yöntemleridir (Ulu, 2014). 

İmmobilize enzimlerin normal enzimlere göre; pH, 
sıcaklık gibi dış faktörlere daha dayanıklı olma, daha 
kararlı olma, reaksiyon sonunda ortamdan kolayca 
uzaklaştırılabilme, birçok kez ve uzun süre 
kullanılabilme gibi bazı üstünlükleri vardır (Ulu, 2014). 
 
BİYOSENSÖR ÇEŞİTLERİ 

Biyosensörler, kullanılan biyoreseptörlere göre 
enzim bazlı, hücre bazlı, DNA bazlı, antikor bazlı ve 
mikroorganizma bazlı olarak sınıflandırılabilirler;  

Enzim bazlı biyosensörler; enzimler binlerce 
kimyasal arasından ilgili oldukları substratı seçer ve 
reaksiyonu katalizlerler. Tabi diğer tüm reaksiyonlarda 
olduğu gibi olumsuz koşullar enzimin aktivitesini 
yitirmesine ve bundan dolayı tayinin 
gerçekleşmemesine neden olabilir.  

Hücre bazlı biyosensörler; reaksiyonu 
gerçekleştirecek olan enzim, hücre içinde 
bulunduğundan dış ortamdaki koşullardan etkilenmez 
ve ayrıca enzimin saflaştırılması gibi zor ve maliyetli 
basamakların kullanılmasına gerek kalmaz.  

DNA bazlı biyosensörler; DNA’nın türe özgü 
diziliminin hibridizasyonu ile virüsler gibi 
mikroorganizmaların belirlenmesi sağlanır. İlk olarak 
istenen hedef diziye karşılık gelen kısa bir baz 
dizilimine sahip sentetik oligomerin (prob) elektrot 
yüzeyine bağlanması ve sonrasında biyosensörün 
hedefi içeren bir örnek çözeltisine daldırılmasıyla 
elektrot yüzeyinde hibrit oluşumu sağlanır. 
Hibridizasyon, elektrokimyasal veya optik bir çevirici 
sinyali ile gözlemlenir (Aykut ve Temiz, 2006). 

Antikor bazlı biyosensörler (İmmünosensörler); 
biyoreseptör olarak antikorların kullanıldığı 
biyosensörlerdir. Vücuda giren virüs, bakteri gibi 
yabancı organizmalara veya onların protein ürünlerine 
karşı bağışıklık sistemi hücreleri tarafından üretilen 
protein yapılı maddelere antikor denir. Antikorlar ve 

antijenler arasında özgül etkileşim olduğundan 
immunosensörler ile spesifik ve duyarlı analizler 
yapılabilir. Antikor bazlı biyosensörlerin en önemli 
avantajı immunojen olmalarıdır. Bunun en önemli 
yararı, hedefin saptama öncesinde saflaştırılmasına 
ihtiyaç olmamasıdır. Hormon, ilaç, virüs, bakteri ve 
pestisitlerin tayini için immunosensörler geliştirilebilir 
(Otlu, 2011). 

Mikrobiyal biyosensörler ise; canlı veya canlı 
olmayan mikroorganizmanın dönüştürücüye 
sabitlenmesi ile oluşturulur. Mikroorganizmalar 
olumsuz şartlara uyma gibi bazı avantajlara sahiptir. 
 
BİYOSENSÖRLERDE BAZI ÖNEMLİ 
PERFORMANS KRİTERLERİ 

Üretilen bir biyosensörün pratikte kullanılabilmesi 
veya nitelikli bir biyosensör olarak kabul edilebilmesi 
için bazı parametrelere sahip olması gerekir. Bunlar; 
1- Duyarlılık: cihazın ölçülecek maddedeki miktar 

değişimine bire bir cevap vermesi demektir. 
2- Seçicilik: cihazın sadece analiz edilecek maddedeki 

özgünlüğünü gösterir. Cihaz başka reaktiflere ilgi 
göstermez ve hatalı sonuç vermez. 

3- Ölçüm aralığı: cihazın ölçebildiği analit 
konsantrasyonunun aralığıdır. 

4- Ölçüm süresi: bir tür cihazın ölçme hızını gösterir. 
5- Tutarlılık: cihazın sonuçlarındaki tutarlılığı belirtir. 
6- Tespit sınırı: cihazın tespit edebileceği en düşük 

konsantrasyonu ifade eder. 
7- Ömrü: cihazın, performansında gözle görülür bir 

azalma olmadan verdiği hizmet süresidir. 
8- Kararlılık: belirli bir süre içinde cihazın duyarlılığındaki 

veya baz çizgisinde değişimleri dikkate alan bir kalite 
ölçüm değeridir (Bulut, 2011). 
 

BİYOSENSÖRLERİN UYGULAMA ALANLARI 
Biyosensörler en çok tıp alanında; kandaki pek çok 

biyolojik bileşenin tayininde kullanılır. Ticari olarak 
üretilen biyosensörlerin en büyük payı tıp alanındadır. 
İlk üretilen ve en çok kullanılan ticari biyosensör tıp 
alanında kullanılan Glikoz Oksidaz Biyosensörü’dür. 
Şeker hastaları için üretilmiş bu biyosensör ile hastalar 
evlerinde kolaylıkla ve kısa sürede kandaki glikoz 
seviyelerini ölçebilirler.  

Yine tıp alanında, Mycobacteriım tuberculosis 
bakterisinin neden olduğu insandan insana yayılan son 
derece bulaşıcı bir hastalık olan tüberkülozun tanısında 
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daha iyi bulunduğu çalışmaların mevcut olduğu 
bildirilmiştir (Var ve ark., 2004). Amine ve ark.,’nın 
2006 yılında yaptıkları bir başka biyosensör 
çalışmasında ise zeytinyağında aflatoksin tespiti yapan 
bir biyosensör geliştirildiği bildirilmiştir. 

Yapılan başka bir tarımsal çalışmaya göre 
Pseudomonas syringae pv. tomato, Xanthomonas 
campestris pv. Vesicatoria gibi bakteriyel 
fitopatojenlerin tespitinde doğrudan patojen DNA’sının 
kullanıldığı akustik biyosensörler mevcuttur (Papadakis 
et al., 2015). 

Soya pas (Phakopsora pachyrhizi) hastalığının 
tespiti için geliştirilen, antijen ve antikor etkileşimi 
üzerinde çalışan SPR temelli immunosensör, hastalığın 
erken safhalarında teşhisi sağlar ve hastalığın 
kontrolüne yardımcı olur (Mendes et al., 2009). 

Hasançebi’nin 2008 yılında yapmış olduğu 
çalışmada, kateşol gibi fenolik bileşiklerin tayininde 
polifenol oksidaz aktivitesi yüksek olan bitki 
dokularının biyoreseptör olarak kullanılması ile bitki 
doku temelli ekonomik ve kullanışlı bir biyosensör 
hazırlanmıştır. 

Biyosensörler tarımda süt teknolojisi 
uygulamalarında da kullanılmaktadır. Özellikle sütte 
laktoz tayininde biyosensörler, güvenilir ve hızlı bir 
alternatiftir. Kazein gibi süt proteinlerinin 
belirlenmesinde, süt yağı ve süt vitaminlerinin 
tayininde, kalıntı, toksin ve patojen 
mikroorganizmaların tespitinde biyosensörler 
kullanılmaktadır (Himmetağaoğlu ve ark., 2016). 

Son olarak, tarımda son yıllarda tartışmalara konu 
olan, çeşitli ülkelerin biyolojik silah amaçlı kullandığı 
genetik olarak modifikasyona uğramış 
mikroorganizmaların tanılanmasında da yeni bir 
yöntem olarak biyosensörler kullanılabilir (Minunni et 
al., 2001). 

 
BİYOSENSÖRLERİN GIDA SEKTÖRÜNDE 
KULLANIMI 

Biyosensörler, gıda alanında gıda kalitesi ve 
güvenliği için kullanılmaktadırlar. Gıda kalitesi, temel 
olarak içeriğindeki biyokimyasal kompozisyona 
dayanır. Bunun için geliştirilmiş biyosensörler ile gıda 
maddelerindeki çeşitli bileşenlerin miktarlarına 
bakılarak gıda kalitesi hakkında bilgi edinilebilir.  

Biyosensörler gıdalarda; şeker, vitamin, organik 
asit gibi temel beslenme bileşenlerinin tayininde, 

tarımsal ilaçların kalıntı analizinde, aroma ve tazelik 
parametrelerinde (özellikle et ve balıkta), toksinlerin, 
mikotoksinlerin, alerjen ve mutajenlerin tespitinde, 
Salmonella, Listeria gibi mikroorganizmaların 
kontaminasyonunun tespitinde, antioksidant, 
antimikrobiyal maddeler ve katkı maddelerinin 
gıdalardaki düzeylerini belirleme gibi birçok yerde 
kullanılabilirler (Aykut ve Temiz, 2006). 

 
BİYOSENSÖRLERİN ÇEVRE KORUMA VE 
KONTROLÜNDE KULLANIMI 

Biyosensörler, hava ve suyun çevresel atıklar 
(siyanür, ağır metaller), mikroorganizmalar (E. coli, 
Salmonella, Listeria) ve toksinler (aflatoksin) 
yönünden kontrolünde kullanılırlar.  

Örneğin; toksisite tespit kiti ‘’Microtox’’ isimli 
biyosensör cihazı, atıksu örneklerinde toksik 
kimyasalların tespitinde kullanılan, bakteri türleri ile 
elektronik ölçüm aletinin birlikte kullanıldığı portatif ya 
da laboratuvar tipi analiz cihazıdır. Bu biyosensör, 
biyoreseptör olarak tıpkı ateş böcekleri gibi ışık üreten 
biyolüminesans bir bakteri olan ‘’Vibrio fischeri’’’yi 
kullanır. Bu bakterinin toksisite karşısında yaydığı ışık 
azalır. Bu sistem güvenilir ve tekrarlanabilir sonuçlar 
verir. Sonuçlar yüksek hassasiyetlidir ve hatalı sonuç 
verme oranı çok düşüktür. Çok geniş aralıktaki toksik 
maddelerin hassas ve hızlı ölçümünü sağlar. Hızlı 
sonuç almak ise özellikle kamu kuruluşları için önlem 
alınabilmesi için çok önemlidir (SDI, 2003). 

Başka bir örnek ise atık su kalite kontrolü için BOİ-
BOD (Biyolojik Oksijen İhtiyacı) biyosensörü’dür. BOİ 
biyosensörü, Rhodococcus erythropolis, Pseudomonas 
syringae vb. bakterilerin kullanıldığı mikroorganizma 
temelli bir biyosensördür. Atık sudaki organik madde 
konsantrasyonu kirliliğin ölçütüdür, bu sistemle 
bakterinin kullandığı O2 miktarı ölçülür. 
Standartlaştırılmış BOİ ölçümünde; atığa ön işlem 
uygulanır, karanlık ve oda sıcaklığında 5 gün 
inkübasyon süresi beklenirken; BOİ biyosensörleri 1 
saat içinde 20 ölçüm sonucu verebilir (Otles; Kara, 
2009). 

 
BİYOSENSÖRLERİN AVANTAJLARI 

Dış koşullarda güvenli analiz imkanı sunar, kısa 
ölçüm süresi ile hızlı ve doğru sonuç almak 
mümkündür, uzmanlık gerektirmez, yüksek spesifiklik 
ve hassasiyet gösterir, renkli ve bulanık çözeltilerde 
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geniş bir konsantrasyon aralığında doğrudan ölçüme 
imkan verir, örneğin analize hazırlanması işlemi daha 
kolaydır, örneğin laboratuvara transfer maliyeti 
yoktur, küçük örnek hacmi ile çalışır, konvansiyonel 
analiz tekniklerine göre daha düşük maliyetlidir, 
taşınabilir olabildiğinden yerinde analiz imkanı sunar, 
böylece kirlilik anında tespit edilebilir ve kirleticinin 
davranışı sürekli izlenebilir, kullanım kolaylığı sağlar, 
tasarlanan birçok biyosensör kullanıcı dostu arayüze 
sahiptir, multi-sensör sistemlerinin geliştirilmesi ile 
aynı anda birçok analitin tayini mümkün 
olabilmektedir. 
 
BİYOSENSÖRLERİN DEZAVANTAJLARI 

Biyoreseptörlerin pH, sıcaklık, iyon konsantrasyonu 
gibi ortam koşullarından etkilenmesi, elektrotların 
iletkenliğini doğrudan etkilediği için biyosensörün 
kullanım ömrünü de kısaltır, elde edilen elektrik 
sinyali; analitin pozitif, negatif ya da nötr net yükü 
olup olmaması gibi birçok moleküler faktöre bağlıdır, 
ayrıca biyosensörlerin steril tutulabilmesi güçtür 
özellikle ısı sterilizasyonu mümkün değildir ve 
biyosensör hazırlamak uzun bir süreçtir. 

SONUÇ ve ÖNERİLER 
Bugüne kadar 180’den fazla farklı madde için 

biyosensör hazırlanmış, ancak dezavantajlarından 
dolayı 25 kadarı ticari olarak üretilmektedir. Bu 
biyosensör uygulamalarının da büyük bir kısmı tıp 
alanını kapsamaktadır. 

Teknoloji geliştikçe ve biyosensörlerle 
bütünleştikçe biyosensörlerin tarla tarımı, bağ-bahçe 
tarımı, tarımsal üretim, hayvancılık, gıda sektörü ve 
çevre alanlarında kullanımı artacak; buna bağlı olarak 
biyolojik ve kimyasal etken maddelerin hızlı, belirli, 
hassas, düşük maliyetli, sahada, çevrim içi ve/veya 
gerçek zamanlı tespiti de gerçekleşmiş olacaktır (Li, 
2006). 

Biyosensörler hastalıklara erken müdahale imkânı 
sunmakta, hastalıklar ileri safhalara geçmeden 
tedaviye başlanmasına olanak tanımaktadır. Bu 
nedenle biyosensörlerin tıpta önemli uygulamalarının 
yanı sıra, önümüzdeki yıllarda tarım, gıda ve çevre 
alanlarında da yaygın bir kullanıma sahip olacağı 
özellikle tarımda üretim ve kalitenin arttırılmasına katkı 
sağlayacağı düşünülmektedir. 
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