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ÖN SÖZ 

Bilim, insanlığın evrimsel serüveninde yalnızca bir bilgi aracı 
değil, aynı zamanda dönüşümün en güçlü itici gücüdür. Doğanın 
karmaşık yapısını anlamaya çalışan insan, artık yalnızca gözlemci 
değil; atomdan hücreye, molekülden canlıya uzanan hiyerarşide 
doğayı yeniden biçimlendiren bir tasarımcı hâline gelmiştir. Bu 
dönüşümün merkezinde yer alan nano-biyo-teknoloji, yaşamın en 
küçük yapıtaşlarıyla teknolojinin en ileri araçlarını birleştirerek 
yeni bir çağın kapılarını aralamaktadır. 

“Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji” bu anlayıştan 
doğmuştur. Eser, nano-biyo-teknolojinin temellerinden 
başlayarak biyomalzemeler, biyosensörler, yapay nöronlar, yapay 
zekâ destekli veri analizleri, doku ve hücresel biyoteknoloji, 
mikrobiyal uygulamalar, zooteknik yenilikler ve 
nanogenotoksisite gibi geniş bir yelpazeyi kapsamaktadır. Her 
bölüm, alanında uzman araştırmacılar tarafından hazırlanmış 
olup, hem bilimsel temeli hem de geleceğe dönük uygulamaları 
içeren disiplinler arası bir bütünlük sunmaktadır. 

Editörler olarak bu eserin hazırlanmasındaki hedefimiz, yalnızca 
güncel bilimsel bilgiyi derlemek değil, aynı zamanda geleceğe 
yön veren bir düşünce alanı inşa etmekti. Çünkü nano-biyo-
teknoloji, yalnızca bir araştırma sahası değil; doğanın işleyişine 
dair yeni sorular sormamızı ve yaşamın en temel düzeyinde 
yeniden düşünmemizi sağlayan bir bilim felsefesidir. Bu kitap, 
genç araştırmacılara, bilim insanlarına ve teknoloji üreticilerine 
bu bakış açısını kazandırmayı, onları geleceğin bilinçli bilim 
insanları olmaya davet etmeyi amaçlamaktadır. 

Bu eserin oluşumuna katkıda bulunan değerli yazar ve 
araştırmacılara teşekkür ederiz. Her biri, kendi alanında derin bir 
birikimi, bilimsel disiplini ve yenilikçi vizyonu bu çalışmaya 
aktararak, bilimin sınırlarını zorlayan çalışmalarıyla bu eseri 
yalnızca bir bilgi kaynağı değil, aynı zamanda bir vizyon 



manifestosuna dönüştürmüştür. Ortaya çıkan eser, bireysel 
çabaların ötesinde, bilimin kolektif aklıyla şekillenen bir ürün 
olmuştur. 

Dileriz ki “Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji”, 
yalnızca bugünün araştırmacılarına değil, yarının düşünen 
zihinlerine de ilham versin. Çünkü bilim, doğru ellerde ve doğru 
amaçlarla yönlendirildiğinde, insanlık için en büyük umut 
kaynağı olmaya devam edecektir. 
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NANO-BİYO-TEKNOLOJİNİN TEMELLERİ VE 
MOLEKÜLER YAKLAŞIMLAR 

 
 

Ekrem BÖLÜKBAŞI 1 

Mustafa Sami ATA 2 

 

1. GİRİŞ 

Nanobiyoteknoloji, biyolojik sistemlerin moleküler 
düzeyde anlaşılmasını ve nanoteknolojik araçlarla 
manipülasyonunu hedefleyen disiplinler arası bir bilim dalıdır. 
Bu alanın temel çıkış noktası, biyolojik yapıların doğal işlev 
ölçeğinin nanometre boyutunda olmasıdır. DNA, RNA, 
proteinler, lipid tabakaları ve hatta ribozom gibi makromoleküler 
kompleksler nanometre ölçeğinde çalışır. Bu nedenle 
nanoteknolojik materyallerin ve yöntemlerin biyolojik sistemlere 
entegrasyonu, boyut uyumu sayesinde yüksek etkinlik 
göstermektedir. Nanobiyoteknoloji, moleküler biyolojinin 
sunduğu genetik bilgi ve işlevsel mekanizmaları, 
nanoteknolojinin sunduğu mühendislik olanaklarıyla 
birleştirerek, hem temel bilim hem de uygulamalı alanlarda çığır 
açıcı fırsatlar sunmaktadır (Feynman, 1959). 

Bu alanın önemi yalnızca teorik değil, aynı zamanda 
pratik sonuçlara da dayanmaktadır. Nanobiyoteknoloji, ilaç 
taşıma sistemlerinden biyosensörlere, tarımsal üretimden enerji 
dönüşümüne kadar geniş bir uygulama alanı sunar. Özellikle 

 
1  Doç. Dr., Amasya Üniversitesi, Suluova Meslek Yüksekokulu, Çevre Koruma 

Teknolojileri, ekrem.bolukbasi@amasya.edu.tr, ORCID: 0000-0003-3828-1226. 
2  Dr. Öğr. Üyesi, Amasya Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği, 

mustafa.ata@amasya.edu.tr, ORCID: 0000-0003-0944-4276. 
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kanser tedavisinde hedefli ilaç taşıma, tarımda nano-gübreler, 
çevresel biyosensörlerle kirlilik kontrolü ve gıda endüstrisinde 
akıllı ambalajlama gibi örnekler, bu alanın insan yaşamını 
doğrudan etkileyen yönlerini ortaya koymaktadır. Bu nedenle 
nanobiyoteknolojiyi anlamak, yalnızca bilimsel bir merak değil, 
aynı zamanda stratejik bir ihtiyaçtır. 

2. NANOBİYOTEKNOLOJİNİN TARİHÇESİ VE 
GELİŞİM SÜRECİ 

Nanobiyoteknolojinin tarihsel gelişimi, 1959’da 
Feynman’ın atom ve molekül düzeyinde tasarımın mümkün 
olduğunu öne sürmesiyle başlamış ve teknolojik ilerlemelerle 
birlikte tıp, biyosensörler, çevre ve daha pek çok alanda 
gerçekleştirilen uygulamalar ile hızla ilerlemiştir. 

2.1. Kavramsal Temeller 

Nanoteknoloji, maddelerin atomik ve moleküler düzeyde 
incelenmesi ve kontrol edilmesiyle ilgilenen bir bilim dalıdır ve 
son yıllarda mühendislik ve bilim alanlarında kayda değer 
ilerlemeler sağlamıştır. Bu alanda, malzemelerin nanometre 
ölçeğinde analiz edilmesi, geleneksel boyutlardaki 
malzemelerden farklı ve çoğu zaman beklenmedik özelliklerin 
ortaya çıkmasına imkân tanır. Bu durum nanoteknolojiyi son 
derece yenilikçi ve çok yönlü bir disiplin haline getirmektedir 
(Klaus-Joerger vd., 2001; Ahmad vd., 2003). Nanopartiküllerin 
performansı genellikle boyutlarına bağlı olmakla birlikte şekil ve 
diğer fiziksel özellikler de bu partiküllerin davranışını 
etkileyebilir. Son dönem çalışmalar, yüksek yüzey alanı ve 
verimliliği sayesinde nanopartiküllerin kullanımının giderek 
arttığını göstermektedir. Özellikle tıp alanındaki uygulamalarda, 
nanoteknoloji sayesinde nanopartiküller biyosensörlerden ilaç 
taşıma sistemlerine ve hedefe yönelik terapötik yaklaşımlara 



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

3 
 

kadar çeşitli alanlarda etkin bir şekilde kullanılabilmektedir 
(Shende vd., 2018; Ata vd., 2024). 

Biyoteknoloji, canlı organizmaların, hücrelerin ve 
biyolojik sistemlerin endüstriyel, tıbbi ve tarımsal amaçlarla 
tasarlanması ve kullanılmasıyla ilgilenen disiplinler arası bir 
bilim dalıdır. Bu alan, genetik mühendisliği, moleküler biyoloji, 
mikrobiyoloji ve biyokimya gibi temel bilimlerden beslenerek, 
biyolojik süreçlerin kontrollü bir şekilde manipülasyonuna 
olanak tanır. Biyoteknolojinin temel hedeflerinden biri, 
hastalıkların teşhis ve tedavisinde yenilikçi çözümler geliştirmek, 
gıda üretiminde verimliliği artırmak ve çevresel sürdürülebilirliği 
desteklemektir. Genetik olarak modifiye organizmalar, biyolojik 
sensörler ve biyoinformatik uygulamaları, modern 
biyoteknolojinin en önemli araçları arasında yer almakta olup, bu 
alanın hızlı gelişimi sağlık, tarım ve endüstri gibi farklı 
sektörlerde önemli ilerlemelere yol açmaktadır (American 
Chemical Society, 2025; Britannica, 2025). 

Nanobiyoteknolojinin fikrî temelleri ise 20. yüzyıl 
ortalarına kadar uzanır. 1959’da Richard Feynman’ın “There’s 
Plenty of Room at the Bottom” başlıklı konuşması, atom ve 
molekül düzeyinde manipülasyonun mümkün olabileceğini ileri 
sürerek bu alana ilham kaynağı olmuştur. Feynman’ın öngörüsü, 
dönemin teknolojik kapasitesinin çok ötesindeydi; ancak onun 
vizyonu bilim insanlarına moleküler ölçekli mühendisliğin 
mümkün olduğunu göstermiştir. Bu fikirler, nanoteknoloji ve 
biyolojinin ileride kesişeceğinin ilk işaretlerini vermiştir 
(Feynman, 1959). 

Yirminci yüzyılın ikinci yarısında moleküler biyolojide 
DNA’nın yapısının çözülmesi ve proteinlerin kristal yapılarının 
anlaşılması, biyolojik sistemleri atomik ölçekte anlamaya doğru 
atılmış adımlardı. Aynı dönemde nanoteknolojideki gelişmeler, 
biyolojik yapıların manipüle edilebilmesine yönelik teknik 
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altyapıyı hazırlamaya başlamıştır. Böylece nanoteknoloji ve 
biyoloji arasındaki etkileşim için uygun bir zemin doğmuştur. 

2.2. Teknolojik Gelişmeler 

1980’lerde taramalı tünelleme mikroskobu (STM) ve 
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) gibi cihazların icadı, 
nanoboyutta doğrudan gözlem ve manipülasyon imkânı 
sunmuştur. STM, 1981 yılında Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer 
tarafından geliştirilmiş ve bu buluşları onlara 1986 Nobel Fizik 
Ödülü’nü kazandırmıştır (Binnig ve Rohrer, 1982). AFM ise 
1986 yılında Binnig, Quate ve Gerber tarafından icat edilmiştir 
(Binnig vd., 1986). Bu cihazlar, DNA zincirlerinin ve proteinlerin 
yüzeylerdeki davranışlarını gözlemlemeye olanak tanımış, 
biyolojik moleküllerin nanoteknolojik yöntemlerle incelenmesini 
hızlandırmıştır. Aynı dönemde liposomlar gibi biyolojik 
nanotaşıyıcıların tıbbi uygulamalara girmesi, biyoteknoloji ile 
nanoteknoloji arasındaki sınırları ortadan kaldırmaya başlamıştır 
(Gregoriadis, 2016). 

1990’larda DNA origami kavramının ortaya çıkması, 
biyolojik moleküllerin nanoyapı inşasında kullanılabileceğini 
göstermiştir. Ayrıca, altın ve gümüş nanopartiküllerin 
biyosensörlerde kullanımı, nanobiyoteknolojinin uygulama 
alanlarını genişletmiştir (Ibrahim, 2021). 2000’li yıllarda 
kuantum noktaları, karbon nanotüpler ve grafen gibi yeni 
nanomalzemeler, biyolojik araştırmalara entegre edilerek yeni 
nesil tanı ve tedavi yöntemlerinin geliştirilmesini sağlamıştır 
(Salvi, 2024). 

3. NANOTEKNOLOJİNİN BİYOLOJİ İLE 
KESİŞİMİ 

Biyolojik sistemlerle boyut uyumuna sahip 
nanopartiküller, hücre zarını geçerek DNA ve proteinlerle 
etkileşim kurabilmektedir. Farklı giriş mekanizmaları ve sahip 
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oldukları özellikler sayesinde hedef hücrelere yönlendirilebilen 
bu nanopartiküller, temel araştırmalarda ve tıp uygulamalarında 
yenilikçi ve etkili çözümler sunmaktadır. 

3.1. Boyut Uyumunun Önemi 

Biyolojik sistemlerin işlevsel ölçeği, nanometre 
düzeyinde olduğu için nanoteknolojik uygulamalarla doğrudan 
ilişki kurulabilmesi mümkün hale gelmektedir. Örneğin, DNA 
çift sarmalının çapı yaklaşık 2 nm iken, tipik bir proteinin boyutu 
5-10 nm arasında değişmektedir. Hücre zarının kalınlığı ise 
yaklaşık 7-10 nm olarak ölçülmektedir. Bu boyutsal uyum, 
nanoteknolojik materyallerin biyolojik yapılarla etkili bir şekilde 
etkileşime girmesine imkân tanımaktadır. Nanopartiküller, bu 
özellikleri sayesinde hücre zarından geçebilmekte, belirli 
proteinlerle yüksek özgüllükle bağlanabilmekte ve DNA gibi 
nükleik asitlerle doğrudan etkileşim kurabilmektedir. Ayrıca, bu 
etkileşimler yalnızca hücresel giriş ile sınırlı kalmayıp, hücre içi 
sinyalizasyon yolları ve moleküler mekanizmalar üzerinde de 
potansiyel olarak düzenleyici etkiler yaratabilmektedir (Wang 
vd., 2020). 

Nanoteknolojinin biyolojik sistemlerle entegrasyonunun 
bir diğer kritik boyutu ise, nanopartiküllerin yüksek yüzey/alan 
oranıdır. Nanopartiküller, boyutlarının küçük olması ve yüzey 
alanlarının büyük olması nedeniyle biyomoleküllerle daha fazla 
bağlanma bölgesi sunar. Bu durum, özellikle ilaç taşıma 
sistemlerinde taşınabilecek molekül sayısını artırmakta ve 
biyosensörlerde ölçüm hassasiyetini yükseltmektedir. Yüksek 
yüzey/alan oranı yüzey fonksiyonelleştirme stratejilerinin 
uygulanmasına olanak tanır. Böylelikle nanopartiküllerin 
yüzeyine hedefe özgü ligandlar, antikorlar veya aptamerler 
bağlanarak hedeflenen hücre veya moleküllerle seçici 
etkileşimler sağlanabilmektedir. Bu bağlamda, nanoteknolojik 
sistemlerin biyolojik uygulamalardaki etkinliği, yalnızca boyut 
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uyumuna değil, aynı zamanda yüzey özelliklerinin biyolojik 
mikroçevre ile optimize edilmiş etkileşimlerine de bağlıdır 
(Zhang vd., 2021). 

3.2. Hücresel Etkileşim Mekanizmaları 

Nanopartiküllerin hücrelerle etkileşimi, biyomedikal 
uygulamalarda etkinlik ve hedefleme başarısı açısından kritik 
öneme sahiptir ve genellikle üç ana mekanizma üzerinden 
gerçekleşmektedir. Birincisi endositozdur; bu süreçte hücre 
zarındaki invaginasyonlar (çöküntüler), nanopartikülleri 
veziküller içine alarak hücre içine taşır. Endositoz, hem fagositoz 
(büyük partiküllerin alınması) hem de pinositoz (sıvı ve küçük 
partiküllerin alınması) yollarını kapsar ve nanopartiküllerin içeri 
alınmasında hücresel enerjiye bağımlıdır. Bu mekanizma, 
özellikle hedef hücrelere ilaç taşıma sistemlerinde yaygın olarak 
kullanılır ve nanopartiküllerin endozomal yol üzerinden kontrollü 
salınımı mümkün kılar. 

İkincisi membran füzyonudur; lipid kaplı nanotaşıyıcılar, 
hücre zarındaki lipid çift tabakası ile doğrudan birleşerek içeri 
giriş sağlar. Bu mekanizma, nanopartiküllerin içeriklerini 
endozom gibi ara taşıyıcılar olmadan doğrudan sitoplazmaya 
iletmesini sağlayarak terapötik etkinliği artırır. Membran 
füzyonu, özellikle liposomlar ve solid lipid nanopartiküller ile 
yapılan hedefli ilaç taşıma uygulamalarında yaygın olarak 
gözlemlenir. 

Üçüncüsü ise, reseptör aracılı giriş (receptor-mediated 
endocytosis) mekanizmasıdır. Nanopartiküllerin yüzeyi, hedef 
hücrelerde bulunan spesifik reseptörlere bağlanan ligandlar ile 
fonksiyonelleştirildiğinde, yalnızca bu reseptörleri ifade eden 
hücrelere seçici giriş sağlayabilir. Bu strateji, özellikle kanser 
hücrelerini veya belirli doku tiplerini hedefleyen 
nanoterapötiklerde kullanılır ve sağlıklı hücrelere olan yan 
etkileri minimize eder. Reseptör aracılı giriş, nanopartikül 
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tasarımında ligand yoğunluğu, bağlanma afinitesi ve nanopartikül 
boyutu gibi parametrelerin optimize edilmesini gerektirir. 

Bu üç mekanizma sayesinde, nanopartiküller hücresel 
hedeflere yüksek doğrulukla yönlendirilebilir ve terapötik, tanısal 
veya görüntüleme amaçlı uygulamalarda etkin bir şekilde 
kullanılabilir. Nanopartikül tasarımında mekanizma seçimi, 
yüzey kimyası, boyut, şekil ve mekanik özellikler ile doğrudan 
ilişkilidir; bu faktörler, hem biyouyumluluğu hem de hedef 
hücrelere spesifik etkileşimi belirler (Sahay vd., 2011). 

4. MOLEKÜLER YAKLAŞIMLARIN TEMELLERİ 

Nanobiyoteknoloji için geliştirilen moleküler yaklaşımlar, 
DNA, RNA ve proteinler gibi biyomoleküllerin nanoyapılarla 
programlanabilir ve kontrollü bir şekilde kullanılmasına dayanır. 
Bu moleküler stratejiler, nanobiyoteknolojinin temel işlevlerini 
hücresel ve moleküler düzeyde gerçekleştirmesini sağlar. 

4.1. DNA ve RNA Tabanlı Yaklaşımlar 

DNA origami, DNA’nın baz eşleşme prensiplerine dayalı 
olarak programlanabilir ve kontrollü nanoyapılar oluşturabilen 
bir tekniktir. Tek zincirli DNA parçaları, önceden tasarlanan 
dizilimlere göre kendiliğinden katlanarak iki ve üç boyutlu 
iskeleler oluşturabilir. Bu nanoyapılar, biyosensörlerde algılama 
elemanı olarak, ilaç taşıma sistemlerinde taşıyıcı iskele olarak 
veya biyolojik nanomakinelerin üretiminde kullanılabilmektedir. 
DNA origami, yüksek hassasiyeti ve moleküler düzeyde 
programlanabilirliği sayesinde nanobiyoteknolojik 
uygulamalarda kritik bir rol üstlenir ve hedefe özgü moleküler 
yerleşim imkânı sağlar. 

RNA tabanlı yaklaşımlar, özellikle terapötik 
uygulamalarda önemli bir yere sahiptir. RNA aptamerleri, belirli 
proteinlere veya küçük moleküllere yüksek özgüllükle bağlanan 
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kısa RNA dizileridir ve bu özellikleri sayesinde ilaçların hedefli 
olarak yönlendirilmesinde kullanılabilirler. Bunun yanı sıra, 
küçük girişimci RNA (siRNA) molekülleri, gen susturma 
stratejilerinde etkin bir araç olarak görev yapar. Nanotaşıyıcılarla 
hücre içine aktarılması sayesinde siRNA, kanser veya genetik 
hastalıklarda belirli genlerin ekspresyonunu kontrol altına 
alabilir. RNA bazlı sistemlerin tasarımında aptamer seçimi, 
taşıyıcı nanopartikülün boyutu, yüzey kimyası ve hücreye giriş 
mekanizmaları, terapötik etkinliğin optimize edilmesi açısından 
kritik öneme sahiptir (Wang vd., 2022). 

4.2. Protein ve Enzim Yaklaşımları 

Proteinlerin nanoteknolojik sistemlere entegrasyonu, 
biyosensörlerin ve terapötik platformların geliştirilmesinde kritik 
bir rol üstlenmektedir. Antikor kaplı nanopartiküller, belirli 
patojenleri, tümör belirteçlerini veya diğer biyomarkerları yüksek 
özgüllükle tanıyabilir; bu sayede erken teşhis ve hedefe yönelik 
tedavi stratejileri mümkün hale gelir. Ayrıca enzimlerin 
nanoyüzeylere immobilizasyonu, enzimatik reaksiyonların 
verimliliğini artırmakta ve kararlılığını stabilize etmektedir. Bu 
yaklaşım, biyoyakıt üretiminden çevresel biyosensörlere, ilaç 
salınım sistemlerinden gıda analitiğine kadar geniş bir uygulama 
yelpazesinde kullanılmaktadır. 

Protein mühendisliği, nanoyapıların biyolojik işlevlerle 
daha etkin entegrasyonunu sağlar. Proteinlerin belirli bölgeleri, 
nanoyapılara bağlanacak şekilde tasarlanarak hem seçiciliği hem 
de etkinliği artırılabilir. Bu sayede nanoyapı-protein hibritleri, 
biyosensörlerde sinyal gücünü yükseltmek, hedefe özgü ilaç 
taşıma sistemlerini optimize etmek veya enzimatik reaksiyonları 
kontrollü bir şekilde gerçekleştirmek için kullanılabilir. 
Proteinlerin yüzey kimyası, yük dağılımı ve konformasyonel 
kararlılığı, hibrit sistemlerin performansını doğrudan etkileyen 
önemli parametrelerdir (Arakha vd., 2021). 
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4.3. Hücresel ve Doku Düzeyinde Yaklaşımlar 

Hücre ve doku düzeyinde nanoteknolojik yaklaşımlar, 
genellikle hedefe yönelik tedavi ve doku mühendisliği 
uygulamalarında kritik bir rol oynamaktadır. Hedefli tedavilerde, 
nanopartiküller tümör hücrelerine özgü yüzey moleküllerini 
tanıyacak şekilde fonksiyonelleştirilir. Bu strateji, 
nanopartiküllerin yalnızca hastalıklı hücrelerle etkileşmesini 
sağlayarak sağlıklı hücrelere zarar vermeden terapötik etkinliği 
artırır. Özellikle kanser tedavisinde, bu yöntem kemoterapinin 
yan etkilerini azaltmak ve tedavi etkinliğini yükseltmek için umut 
verici bir yaklaşım olarak ön plana çıkmaktadır. 

Doku mühendisliği uygulamalarında ise nanoyapılı 
iskeleler kullanılarak hücrelerin tutunması, proliferasyonu ve 
diferansiyasyonu desteklenmektedir. Nanoyapılı yüzeyler, 
hücrelerin doğal mikroçevresini taklit ederek doku 
rejenerasyonunu hızlandırır ve hücre-hücre ile hücre-matris 
etkileşimlerini optimize eder. Özellikle kemik ve kıkırdak 
mühendisliğinde, biyouyumlu nanomalzemeler ve nanokompozit 
iskeleler, mekanik dayanıklılık ve biyolojik performans açısından 
avantaj sağlamaktadır. Bu yaklaşımlar, hem hücre davranışlarını 
yönlendirmek hem de işlevsel doku oluşturmak için tasarım 
parametrelerinin optimize edilmesini gerektirir (Zhao vd., 2016). 

5. NANOMALZEMELER VE BİYO-UYUMLULUK 

Nanobiyoteknolojide kullanılan nanomalzemeler, 
biyomedikal uygulamalarda çeşitli avantajlar sunmaktadır. Metal 
nanopartiküller (örneğin altın, gümüş, bakır), optik ve elektriksel 
özellikleri nedeniyle tanı sistemlerinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Altın nanopartiküller, yüzey plazmon rezonansı 
sayesinde biyosensörlerde yüksek duyarlılık sağlarken, gümüş 
nanopartiküller antimikrobiyal özellikleri nedeniyle tıp ve gıda 
endüstrisinde değerlidir. Karbon temelli nanoyapılar, özellikle 
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karbon nanotüpler ve grafen, yüksek mekanik dayanıklılık ve 
elektriksel iletkenlik sunarak biyosensörlerde tercih edilmektedir. 
Polimerik ve lipid bazlı nanopartiküller ise biyobozunur olmaları 
nedeniyle ilaç taşıma sistemlerinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır (El-Seedi vd., 2024). 

Nanomalzemelerin biyolojik sistemlerde güvenli bir 
şekilde kullanılabilmesi için biyo-uyumlulukları kritik bir 
faktördür. Biyo-uyumluluk, nanomalzemelerin vücutta toksik 
reaksiyonlara yol açmadan işlev görebilme kapasitesini ifade 
eder. Bir nanomalzemenin boyutu, şekli, yüzey yükü ve 
fonksiyonelleştirilme durumu, biyouyumluluk üzerinde 
belirleyici etkilere sahiptir. Toksisite çalışmaları, 
nanomalzemelerin hücre içi birikimini, DNA ile etkileşimini ve 
bağışıklık sistemi üzerindeki etkilerini kapsamaktadır. Özellikle 
metal nanopartiküller, yüksek konsantrasyonlarda oksidatif stres 
oluşturabilir. Bu nedenle nanomalzemelerin biyomedikal 
uygulamalara girmeden önce in vitro ve in vivo testlerle güvenlik 
profilleri detaylı şekilde değerlendirilmelidir (Kumar vd., 2025). 

6. NANOBİYOTEKNOLOJİ UYGULAMALARI 

Nanobiyoteknoloji, biyolojik sistemlerin moleküler 
düzeyde anlaşılması ve nanomalzemeler ile işlevsel entegrasyonu 
sayesinde sağlık, tarım, çevre ve endüstri alanlarında çok çeşitli 
uygulamalara olanak tanımaktadır. Bu alan, özellikle hedefe 
yönelik ilaç taşıma sistemleri, kanser tedavisi, biyosensörler ve 
tanı araçları gibi tıp uygulamalarında devrim niteliğinde çözümler 
sunmaktadır. Bunun yanı sıra, tarımda nano-gübreler ve 
nanopestisitler ile verimlilik ve çevresel sürdürülebilirlik 
sağlanabilirken, çevresel biyosensörler kirlilik ve toksik madde 
takibinde hassasiyet artırmaktadır. Endüstride ve enerji 
sektöründe ise nanoyapılı malzemeler, biyoyakıt üretimi, akıllı 
ambalajlama ve enerji dönüşüm teknolojilerinde performansı 
yükseltmektedir. Bu bağlamda nanobiyoteknoloji, disiplinler 
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arası bir bilim dalı olarak temel bilimlerden mühendisliğe kadar 
geniş bir yelpazede inovatif çözümler üretmekte ve insan 
yaşamını doğrudan etkileyen uygulamaları mümkün kılmaktadır 
(Şekil 1). 

Şekil 1. Nanobiyoteknolojinin Uygulama Alanları 

 
Kaynak: (Osman vd., 2024’ten değiştirilerek) 

6.1. Biyomedikal Uygulamalar 

Nanobiyoteknoloji, biyomedikal bilimlerde teşhis, tedavi 
ve izleme süreçlerini kökten dönüştüren yenilikçi bir alan olarak 
öne çıkmaktadır. Özellikle nanoyapıların yüzey özelliklerinin, 
boyutlarının ve biyouyumluluklarının kontrol edilebilir olması; 
ilaç taşıma, doku mühendisliği ve biyosensör geliştirme gibi 
birçok uygulamada önemli avantajlar sağlamaktadır. 
Nanopartiküller, hedefe yönelik ilaç taşıma sistemlerinde aktif 
farmasötik bileşenleri doğrudan hedef dokuya ulaştırarak 
biyoyararlanımı artırmakta ve sistemik yan etkileri önemli ölçüde 
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azaltmaktadır. Kanser tedavisinde, tümör mikroçevresine özgü 
akıllı nanopartikül sistemlerinin geliştirilmesi sayesinde, 
sitotoksik ajanlar yalnızca kanser hücrelerine 
yönlendirilebilmekte, böylece sağlıklı hücrelerin hasar görmesi 
minimize edilmektedir (Yao vd., 2020). 

Ayrıca manyetik nanopartiküller, manyetik rezonans 
görüntüleme (MRI) tekniklerinde kontrast ajanı olarak 
kullanılarak patolojik dokuların daha erken ve hassas bir şekilde 
saptanmasına katkı sağlamaktadır. Bu yaklaşım, özellikle 
tümörlerin erken evre tanısında klinik doğruluk oranını 
artırmaktadır. Kuantum noktaları ise yüksek fotostabiliteye ve 
ayarlanabilir emisyon spektrumuna sahip olmaları sayesinde 
hücre içi biyokimyasal süreçlerin uzun süreli ve yüksek 
çözünürlüklü olarak izlenmesine olanak tanımaktadır (Abdellatif 
vd., 2022). Tüm bu gelişmeler, nanobiyoteknolojinin 
kişiselleştirilmiş tıp ve hedefe yönelik tedavi yaklaşımlarında 
geleceğin temel bileşenlerinden biri olacağını göstermektedir. 

6.2. Tarım Uygulamaları 

Nanobiyoteknoloji, tarımsal üretimde verimliliği 
artırmak, kaynak kullanımını optimize etmek ve çevresel etkileri 
azaltmak amacıyla hızla gelişen bir uygulama alanı haline 
gelmiştir. Nano-gübre teknolojileri, bitkilere besin maddelerinin 
kontrollü ve hedefe yönelik salınımını sağlayarak besin alım 
verimliliğini artırmakta, aynı zamanda geleneksel gübrelerin yol 
açtığı toprak ve su kirliliğini azaltmaktadır. Bu kontrollü salınım 
mekanizması, bitki büyüme döngüsüne uygun olarak besin 
elementlerinin dengeli biçimde sağlanmasına imkân tanımakta ve 
böylece tarımsal üretkenliğin sürdürülebilir biçimde artmasına 
katkı sunmaktadır (Kah vd., 2018). 

Benzer şekilde nanopestisitler, patojen ve zararlılara karşı 
hedefe özgü etki mekanizmalarıyla çalışarak pestisit kullanım 
miktarını önemli ölçüde azaltmakta ve ekosistem üzerindeki 
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kimyasal yükü minimize etmektedir. Bu yaklaşım, hem çevresel 
toksisiteyi düşürmekte hem de direnç gelişimini önlemeye 
yardımcı olmaktadır. Ayrıca, nanobiyoteknoloji temelli sensör 
sistemleri, toprak nemi, pH ve besin düzeyleri gibi parametreleri 
gerçek zamanlı olarak izleyebilmekte; hastalık veya besin 
eksikliklerinin erken teşhis edilmesine olanak sağlamaktadır 
(Kamle vd., 2020). Tüm bu teknolojik gelişmeler, tarımda daha 
akıllı, verimli ve çevre dostu uygulamaların yaygınlaşmasını 
destekleyerek sürdürülebilir tarımın temel yapı taşlarından birini 
oluşturmaktadır. 

6.3. Çevresel Uygulamalar 

Nanobiyoteknoloji, çevresel izleme, kirliliğin giderilmesi 
ve ekosistem sağlığının korunması konularında yenilikçi ve etkili 
çözümler sunan bir teknoloji alanıdır. Özellikle nanoyapılı 
biyosensörlerin geliştirilmesi, çevresel parametrelerin yüksek 
duyarlılıkla izlenmesine olanak tanımaktadır. Bu sensörler; su, 
hava ve toprak ortamlarında ağır metaller, pestisitler ve organik 
kirleticilerin düşük konsantrasyonlarda bile erken dönemde tespit 
edilmesini sağlayarak çevresel risklerin önceden belirlenmesine 
katkı sunmaktadır (Kumar vd., 2019). Bu yönüyle 
nanobiyosensörler, çevre kirliliğinin önlenmesinde reaktif 
yaklaşımlardan proaktif yaklaşımlara geçişte önemli bir araç 
olarak değerlendirilmektedir. 

Bununla birlikte, nanofiltrasyon sistemleri organik ve 
inorganik kirleticilerin atık sulardan yüksek verimlilikle 
uzaklaştırılmasını mümkün kılmakta, böylece su arıtma 
teknolojilerinde önemli bir ilerleme sağlamaktadır. Bu sistemler, 
özellikle endüstriyel atık suların geri dönüşümü ve yeniden 
kullanımı açısından sürdürülebilir çevre yönetimi stratejilerinin 
merkezinde yer almaktadır. Ayrıca çevre dostu, biyobozunur ve 
toksik olmayan nanomalzemelerin kullanımı; ekosistem üzerinde 
kalıcı zarar bırakmadan kirletici maddelerin bertaraf edilmesine 
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imkân tanımakta ve çevresel sürdürülebilirliğe önemli katkılar 
sunmaktadır (Kharat vd., 2017). 

Sonuç olarak, nanobiyoteknolojinin çevresel 
uygulamaları yalnızca kirliliğin azaltılmasına değil, aynı 
zamanda doğal kaynakların korunmasına ve ekolojik dengenin 
sürdürülebilir biçimde yönetilmesine yönelik yeni fırsatlar 
yaratmaktadır. 

6.4. Gıda Teknolojilerinde Uygulamalar 

Nanobiyoteknoloji, gıda güvenliği, kalite kontrolü ve 
fonksiyonel gıda geliştirme alanlarında yenilikçi çözümler 
sunarak gıda bilimi ve teknolojisine önemli katkılar 
sağlamaktadır. Özellikle antimikrobiyal özellik gösteren 
nanofilmler, gıda ambalaj teknolojilerinde aktif bileşen olarak 
kullanılarak ürünlerin raf ömrünü uzatmakta, mikrobiyal 
kontaminasyonu azaltmakta ve gıdaların duyusal özelliklerini 
korumaktadır (Nile vd., 2020). Bu filmler, gıda yüzeyinde 
mikroorganizma gelişimini baskılayan metal oksit veya gümüş 
nanopartiküller gibi nanoyapılı bileşenler içermekte ve böylece 
hem biyogüvenlik hem de depolama stabilitesi açısından üstün 
performans sergilemektedir. 

Diğer yandan, nanokapsülleme teknolojisi, vitaminler, 
esansiyel yağlar ve biyoaktif bileşiklerin kontrollü salınımını 
sağlayarak fonksiyonel gıdaların biyoyararlanımını artırmakta ve 
bu bileşenlerin oksidatif bozunmasını önlemektedir. Bu durum, 
gıdaların besinsel değerinin korunmasına ve tüketiciye 
ulaştığında maksimum biyolojik etkinliğin sürdürülmesine 
olanak tanımaktadır. Ek olarak, nanobiyosensörler gıdalarda 
bulunan toksin, alerjen ve patojenlerin hızlı, duyarlı ve seçici 
biçimde tespit edilmesini sağlayarak hem üretim hem de dağıtım 
zincirinde gıda güvenliğinin sürekliliğini desteklemektedir 
(Ahmad ve Nollet, 2021). 
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Bu teknolojik yenilikler, gıda endüstrisinde izlenebilirlik, 
kalite kontrol ve tüketici sağlığının korunması açısından devrim 
niteliğinde ilerlemeler sunmakta; geleceğin akıllı ve güvenli gıda 
sistemlerinin temelini oluşturmaktadır. 

6.5. Enerji ve Endüstriyel Uygulamalar 

Nanobiyoteknoloji, enerji üretimi, depolanması ve 
endüstriyel süreçlerin verimliliğinin artırılmasında çığır açıcı 
yenilikler sunmaktadır. Özellikle biyoyakıt üretiminde kullanılan 
nanoyapılı elektrotlar ve katalizör sistemleri, biyokimyasal enerji 
dönüşüm reaksiyonlarının hızını ve verimliliğini artırarak enerji 
üretim maliyetlerini azaltmaktadır. Bu nanokatalizörler, 
enzimatik süreçlerin etkinliğini artırmakta ve biyoyakıtların 
(örneğin biyoetanol, biyodizel ve biyohidrojen) daha 
sürdürülebilir biçimde üretimini mümkün kılmaktadır (Subhan 
vd., 2021). Ayrıca nanomalzeme temelli elektrotların yüksek 
yüzey alanı ve elektron iletkenliği, mikrobiyal yakıt hücrelerinde 
enerji dönüşüm performansını önemli ölçüde iyileştirmektedir. 

Endüstriyel üretim süreçlerinde kullanılan akıllı 
nanomalzemeler, malzeme dayanıklılığını, termal kararlılığı ve 
aşınma direncini artırarak performans optimizasyonu 
sağlamaktadır. Bu tür nanoyapılar; sensör teknolojilerinde, 
otomotiv sektöründe, inşaat malzemelerinde ve ileri üretim 
sistemlerinde daha güvenilir, uzun ömürlü ve yüksek hassasiyetli 
uygulamalara olanak tanımaktadır. Ayrıca nanobiyoteknolojinin 
yenilenebilir enerji sistemlerine entegrasyonu, güneş pilleri, yakıt 
hücreleri ve enerji depolama aygıtlarında çevresel 
sürdürülebilirliği destekleyen enerji tasarruflu çözümler 
sunmaktadır (Goyal vd., 2024). 

Genel olarak değerlendirildiğinde, nanobiyoteknolojinin 
enerji ve endüstri alanlarındaki uygulamaları yalnızca üretim 
verimliliğini artırmakla kalmamakta, aynı zamanda çevresel ayak 
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izini azaltarak yeşil ve sürdürülebilir teknolojilerin gelişimine 
stratejik katkılar sağlamaktadır. 

7. NANOBİYOTEKNOLOJİK SİSTEMLERDE 
ETİK VE GÜVENLİK BOYUTU 

7.1. Sağlık Riskleri 

Nanopartiküllerin biyolojik sistemlerdeki davranışı henüz 
tam olarak anlaşılmamıştır. Bazı nanopartiküller hücre içinde 
birikerek uzun vadeli toksik etkiler gösterebilir. Özellikle metal 
nanopartiküller, oksidatif strese yol açarak DNA hasarına neden 
olabilir. Bu durum, genetik mutasyonlar ve kanser riskleri 
açısından endişe yaratmaktadır. 

Ayrıca nanopartiküllerin bağışıklık sistemi üzerindeki 
etkileri de tartışmalıdır. Bazı nanopartiküller immün yanıtı 
tetikleyebilirken, bazıları baskılayabilir. Bu nedenle 
nanobiyoteknolojik ürünlerin klinik kullanıma girmeden önce 
güvenlik testlerinden geçirilmesi zorunludur. 

7.2. Çevresel Etkiler 

Nanopartiküllerin çevreye yayılması, ekosistem üzerinde 
öngörülmeyen etkiler yaratabilir. Nanopartiküller su döngüsüne 
karıştığında, planktonik organizmalardan başlayarak tüm besin 
zincirini etkileyebilir. Toprak ekosisteminde ise 
mikroorganizmaların işlevlerini bozarak tarımsal verimliliği 
olumsuz etkileyebilir. 

Bu nedenle nanoteknolojik ürünlerin çevreye salınımı 
düzenlenmeli, biyobozunur ve çevre dostu nanomalzemelerin 
geliştirilmesine öncelik verilmelidir. Ayrıca çevresel risklerin 
izlenmesi için nanobiyosensörlerin geliştirilmesi önemlidir. 
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7.3. Etik Tartışmalar 

Nanobiyoteknolojinin etik boyutları da dikkate 
alınmalıdır. Genetik materyallerin nano-taşıyıcılarla 
modifikasyonu, biyogüvenlik açısından riskler taşır. İnsan 
üzerinde yapılacak uygulamalarda etik onay süreçlerinin titizlikle 
yürütülmesi gerekir. Ayrıca nanoteknolojik çözümlerin toplum 
yararına kullanılması, adalet ve erişilebilirlik ilkeleri 
çerçevesinde ele alınmalıdır. 

8. NANOBİYOTEKNOLOJİ İÇİN GELECEK 
PERSPEKTİFLERİ 

Nanobiyoteknolojinin geleceği, disiplinler arası 
entegrasyonu, biyolojik veri analizi ve teknolojik ilerlemelerle 
şekillenecektir. Kişiselleştirilmiş tıpta, nanotaşıyıcılar sayesinde 
bireyin genetik ve moleküler profiline özgü tedavi stratejileri 
geliştirilebilecektir. Bu sistemler, yalnızca hastalıklı hücreleri 
hedef alarak terapötik etkinliği artırmakla kalmayacak, aynı 
zamanda yan etkileri minimize edecektir. Akıllı nanomalzemeler, 
çevresel ve hücresel sinyallere duyarlı olarak kontrollü ilaç 
salınımı sağlayacak, böylece tedavi süreçleri dinamik ve hastaya 
özgü hâle gelecektir. 

Yapay organ ve doku mühendisliğinde nanoyapılı 
iskeleler, hücrelerin tutunması, proliferasyonu ve farklılaşmasını 
destekleyerek biyouyumlu ve fonksiyonel organların 
geliştirilmesine imkân tanıyacaktır. Bu nanoyapılı sistemler, 
doğal doku mikroçevresini taklit ederek rejeneratif tıp alanında 
etkili çözümler sunacaktır. Ayrıca yapay zekâ ve makine 
öğrenmesi, nanoyapıların tasarımında ve biyolojik verilerin 
analizinde kritik bir rol oynayacak; böylece nanobiyoteknolojik 
sistemlerin optimizasyonu hızlanacak ve daha kompleks 
biyolojik süreçler için yenilikçi çözümler geliştirilecektir. 
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Tarım ve çevre alanında ise nanoteknolojik uygulamalar, 
sürdürülebilir üretim ve ekosistem koruma hedefleri 
doğrultusunda standart çözümler hâline gelecektir. Nano-
gübreler ve nanopestisitler, bitkilerin besin kullanımını optimize 
ederken çevresel kimyasal yükü azaltacak; nanobiyosensörler ise 
hava, su ve toprak kalitesinin hassas bir şekilde izlenmesini 
sağlayacaktır. Böylelikle nanobiyoteknoloji, hem sağlık hem de 
çevresel sürdürülebilirlik açısından stratejik bir bilimsel araç 
olarak ön plana çıkacaktır. 

Nanoteknoloji tabanlı biyosensörler, kanserin erken 
teşhisinde gelecekte kritik bir rol oynamaya adaydır. Gelecekte 
bu sensörlerin, çok daha düşük biyomarker konsantrasyonlarını 
tespit edebilen ultra hassas ve taşınabilir cihazlar hâline gelmesi 
beklenmektedir.  

Akıllı nanomalzemeler ve kuantum noktalar gibi 
teknolojiler, optik, elektroanalitik ve manyetik ölçüm 
yöntemleriyle biyosensörlerin doğruluk ve hızını önemli ölçüde 
artıracaktır. Yapay zekâ ve makine öğrenmesi algoritmalarının 
entegrasyonu ile sensörlerden elde edilen büyük veri setleri analiz 
edilerek, bireysel risk profilleri ve hastalık seyri hakkında 
öngörüler geliştirilebilecektir. Bu sayede, kişiye özel erken tanı 
ve tedavi stratejileri mümkün hâle gelecek ve kanser tedavisinde 
zamanlama kritik bir avantaj sağlayacaktır. Nanoteknolojik 
biyosensörlerin, özellikle evde kullanım ve klinik uygulamalar 
için miniaturize edilmiş platformlar hâline gelmesi, kanser gibi 
pek çok hastalığın erken evrelerinde tespitini yaygınlaştıracak ve 
sağlık sistemlerinin yükünü azaltacaktır. 

9. SONUÇ ve DEĞERLENDİRME 

Nanobiyoteknoloji, yaşamın en temel yapı taşlarını, yani 
biyolojik molekülleri, nanoteknolojik araçlarla birleştirerek, 
doğayı atomik ve moleküler düzeyde yeniden anlamamıza ve 



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

19 
 

şekillendirmemize olanak tanıyan çağdaş bilimin en yenilikçi ve 
dönüştürücü disiplinlerinden biridir. Moleküler karmaşıklığı 
çözümleyip işlevsel sistemleri nanometre ölçeğinde manipüle 
etme kapasitesi, hem temel bilimlerde hem de tıp, çevre, tarım ve 
endüstri gibi uygulamalı alanlarda devrim niteliğinde fırsatlar 
sunmaktadır. Kişiselleştirilmiş tıpta nanotaşıyıcılar ve akıllı 
nanomalzemeler, hastalığa özgü tedavi stratejilerinin 
geliştirilmesine ve yan etkilerin minimize edilmesine olanak 
tanırken, yapay organ ve doku mühendisliğinde nanoyapılı 
iskeleler, hücrelerin tutunması, çoğalması ve farklılaşmasını 
destekleyerek biyouyumlu ve fonksiyonel organların 
geliştirilmesini mümkün kılmaktadır. 

Tarım ve çevre uygulamalarında nanoteknoloji, 
sürdürülebilir üretim ve ekosistem koruma hedefleri 
doğrultusunda yenilikçi çözümler sunacaktır. Nano-gübreler ve 
nanopestisitler, bitkilerin besin kullanımını optimize ederken 
çevresel kimyasal yükü azaltacak; nanobiyosensörler ise su, 
toprak ve hava kalitesinin hassas bir şekilde izlenmesini 
sağlayacaktır. Ayrıca, kanser gibi ciddi hastalıkların erken 
teşhisinde kullanılacak ultra hassas ve minyaturize biyosensörler, 
hem klinik hem de ev ortamında uygulanabilir hâle gelerek sağlık 
sistemlerine stratejik katkılar sunacaktır. Tüm bu gelişmeler, 
nanobiyoteknolojiyi insan yaşamını iyileştiren, sürdürülebilir ve 
akıllı çözümler sunan merkezi bir bilim dalı hâline getirmekte ve 
gelecekte disiplinler arası entegrasyon ile teknolojik ilerlemeler 
ışığında daha da güçlenecektir. 
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Bölüm 2 

GELECEĞİN MALZEMELERİ: 
BİYOMALZEMELER VE BİYOTEKNOLOJİK 

UYGULAMALAR 

                                                       
                                                     Hakan KAZAN 1

 
 

1. BİYOMALZEMELERE GİRİŞ 

Biyomalzemeler, insan vücudundaki doku ve organların 
onarılması, değiştirilmesi veya işlevinin desteklenmesi için 
biyolojik sistemlerle etkileşime girmek üzere tasarlanan doğal 
veya sentetik maddelerdir (Oleksy vd., 2023). Geleneksel 
malzemelerden farklı olarak biyomalzemelerin biyouyumluluk, 
biyofonksiyonellik ve biyointegrasyon açısından yüksek 
standartları karşılaması gerekir. Avrupa Biyomalzemeler 
Derneği, biyomalzemeyi “ilaç dışında, sentetik ya da doğal 
kökenli, bir doku, organ veya işlevin tedavi, destek veya 
değişiminde kullanılabilen madde” olarak tanımlar (Oleksy vd., 
2023). 

Antik çağlarda metaller, ahşap ve hayvansal dokular temel 
tıbbi uygulamalarda kullanılmıştır. Örneğin Mayalar diş 
replasmanı için metal ve ahşap, Mısırlılar dikiş için keten ve kedi 
bağırsağı ipliği kullanmıştır (Todros vd., 2021). Ancak 
biyomalzemelerin sistematik araştırması 20. yüzyılda, özellikle 
II. Dünya Savaşı sonrası protez ve implant ihtiyacının artmasıyla 
başlamıştır (Nikalje vd., 2010). Günümüzde bu alan; tıp, biyoloji, 
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kimya, malzeme bilimi ve mühendisliği birleştiren disiplinler 
arası bir yapıya kavuşmuştur (Kalirajan vd., 2021). 

Biyomalzemeler; ortopedik implantlar, kardiyovasküler 
stentler, dental protezler, kontakt lensler, yara örtüleri, doku 
mühendisliği iskeleleri ve akıllı ilaç salım sistemlerinde yaygın 
olarak kullanılmaktadır (Hoffman, 2012). Örneğin titanyum 
alaşımları korozyon direnci ve dayanıklılıkları nedeniyle kalça ve 
diz protezlerinde tercih edilirken; polilaktik asit (PLA) ve 
polikaprolakton (PCL) gibi biyobozunur polimerler emilebilir 
dikiş ve iskele üretiminde kullanılır (Rezwan vd., 2006). 

Küresel biyomalzeme pazarı hızla büyümektedir ve 
2025’e kadar 47,5 milyar ABD dolarını aşması beklenmektedir 
(Ratner vd., 2020). Başlangıçta pasif değişim malzemeleri olan 
biyomalzemeler; bugün rejenerasyonu teşvik eden, terapötik ajan 
salabilen ve biyolojik ortama dinamik yanıt verebilen sistemlere 
dönüşmüştür (Todros vd., 2021). 

Biyomalzeme biliminin merkezinde biyouyumluluk 
bulunur. Bu kavram, malzemenin zararlı etkilere yol açmadan 
hedeflenen işlevi yerine getirmesi anlamına gelir (Oleksy vd., 
2023). Başlangıçta biyolojik tepkisizlik olarak görülen 
biyouyumluluk, 1970’lerden itibaren biyolojik sistemlerle aktif 
etkileşim kurarak iyileşmeyi destekleme anlayışına dönüşmüştür 
(Hollister, 2005). Ayrıca malzemenin hücre, doku ve bağışıklık 
sistemiyle uyumu uzun vadeli başarı için kritik öneme sahiptir. 
Yüzey modifikasyonu, nanoteknoloji ve fonksiyonel kaplamalar 
bu uyumu geliştirerek hücre tutunması ve doku entegrasyonunu 
iyileştirmiştir (Kalirajan vd., 2021). 

Modern biyomalzemeler yalnızca hasarlı dokuların yerine 
geçmez, aynı zamanda anjiyogenez (damar oluşumu), osteogenez 
(kemik oluşumu) ve nöral rejenerasyonu teşvik ederek vücudun 
kendi kendini onarma kapasitesini destekler. Örneğin; kemik 
oluşumunu destekleyen biyoaktif camlar, doğal kemiği taklit 
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eden polimer-seramik kompozitler ve kıkırdak rejenerasyonu için 
kök hücrelerle zenginleştirilmiş hidrojel iskeleler bu alandaki 
önemli yeniliklerdir (Dorozhkin, 2010). Ayrıca genetik 
mühendislik, 3D biyoyazdırma ve biyofabrikasyon 
kişiselleştirilmiş implantlar ve organ-on-chip sistemlerine zemin 
hazırlamaktadır. 

2. BİYOMALZEMELERİN SINIFLANDIRILMASI 

Biyoteknoloji ve biyomedikal alanlarda 
biyomalzemelerin işlevlerini, uygulamalarını ve sınırlılıklarını 
anlamak için bu malzemelerin sınıflandırılması önemlidir. 
Biyomalzemeler genel olarak dört ana gruba ayrılır: metaller, 
seramikler, polimerler ve kompozitler.  

Metaller, tıpta ilk kullanılan malzemelerdendir; yüksek 
mekanik dayanım, süneklik ve yorulma direnci ile öne çıkar. 
Yaygın metalik biyomalzemeler arasında paslanmaz çelik, 
kobalt-krom alaşımları, titanyum ve alaşımları (örneğin Ti6Al4V) 
ile şekil-hafızalı alaşımlar (örneğin nikel-titanyum, nitinol) 
bulunur (Davis vd., 2022). Özellikle titanyum alaşımları, 
korozyon direnci ve yüksek dayanım/ağırlık oranı sayesinde 
ortopedik ve dental implantlarda tercih edilir (Rabbitt vd., 2024). 

Seramikler, inorganik ve metal içermeyen malzemelerdir; 
kimyasal inertlik, yüksek basma dayanımı ve biyouyumlulukları 
ile bilinir. Örnekler arasında alümina, zirkonya, hidroksiapatit 
(HA), β-trikalsiyum fosfat (β-TCP) ve biyoaktif camlar yer alır 
(Vaiani vd., 2023). Biyoaktif seramikler, özellikle hidroksiapatit 
ve biyoaktif camlar, kemikle doğrudan bağlanarak 
osteointegrasyonu ve rejenerasyonu destekler. Bu özellikleri 
sayesinde kemik grefti, dental kaplamalar ve ortopedik 
implantlarda yaygın olarak kullanılır. Zirkonya, kırılma direnci 
ve estetik özellikleri sayesinde diş kronları ve implantlarda 
giderek önem kazanmıştır (Vaiani vd., 2023). 
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Polimerler, en esnek ve çeşitlendirilebilir biyomalzeme 
sınıfıdır. Doğal polimerler arasında kollajen, kitosan, aljinat, 
fibrin, ipek fibroin; sentetikler arasında PLA, PCL, PEG, PLGA, 
PVA, PMMA ve poliüretan bulunur (Jha vd., 2024). Özellikle 
biyobozunur polimerler (PLA, PGA, PLGA), dikiş iplikleri, ilaç 
salım sistemleri ve doku iskelelerinde yaygındır; bu malzemeler 
doku yenilenmesi tamamlanana kadar geçici mekanik destek 
sağlar (Alaswad vd., 2022). Hidrojeller, yüksek su içeriği ve 
yumuşak dokuya benzer yapıları sayesinde yara iyileşmesi, ilaç 
taşıma ve kıkırdak rejenerasyonunda öne çıkar (Karimi vd., 
2025). 

Kompozitler, iki veya daha fazla malzemenin 
birleştirilmesiyle sinerjik özellikler elde etmek için tasarlanır. Bu 
malzemeler metallerin dayanıklılığı, polimerlerin esnekliği ve 
seramiklerin biyoaktivitesini bir arada sunabilir. Örneğin 
polimer-seramik ve fiber takviyeli kompozitler, rejeneratif tıpta 
yaygınlaşmaktadır.  

Dört ana sınıfın yanında; biyolojik kaynaklı malzemeler 
(ör. ekstraselüler matriks bileşenleri, kollajen, elastin), de-
selülarize edilmiş dokular ve gıda/ tarımsal atıklardan üretilen 
biyopolimerler de giderek önem kazanmaktadır. Bu malzemeler 
yüksek biyouyumluluk ve hücre tanıma özelliklerine sahiptir; 
ancak depolama zorlukları, varyasyon ve kontaminasyon riski 
gibi sınırlamalara sahiptir (Mahmud vd., 2024). 

Bu sınıflandırma, biyomalzemelerin çeşitliliğini ve 
uygulama alanlarına göre özel çözümler geliştirme gerekliliğini 
ortaya koyar. Metaller yük taşıyan implantlar için kritik öneme 
sahipken; seramikler kemik ve diş uygulamalarında biyoaktivite 
ve basma dayanımı sunar. Polimerler esneklik, biyobozunurluk 
ve işlevsel uyarlanabilirlik sağlar; kompozitler ise farklı 
özellikleri bir araya getirerek karmaşık klinik ihtiyaçlara yanıt 
verir. 
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3. BİYOUYUMLULUK VE BİYOÇÖZÜNÜRLÜK 

Tıbbi ve biyoteknolojik uygulamalarda biyomalzemelerin 
başarısı, büyük ölçüde biyouyumluluklarına bağlıdır. 
Biyouyumluluk, bir malzemenin konak organizmada zararlı lokal 
veya sistemik tepkiler oluşturmadan tasarlanan işlevini yerine 
getirme yeteneğidir (Huzum vd., 2021). Bu özellik malzemenin 
kendisine özgü değildir; aksine kimyasal bileşim, yüzey enerjisi, 
topografya, mekanik özellikler ve bozunma ürünleri gibi birçok 
faktörün biyolojik çevreyle olan karmaşık etkileşimlerinden 
doğar (Williams, 2019). 

Yüzey modifikasyonları, biyomalzemelerin etkinliğini 
artırmada önemli bir strateji haline gelmiştir. Bir malzemenin 
kütlesel özellikleri uygun olsa bile, iltihaplanma, fibrozis veya 
tromboz gibi konak yanıtları implant başarısını olumsuz 
etkileyebilir. Bu nedenle yüzey kimyası, morfolojisi ve biyolojik 
aktivitesinin değiştirilmesi; hücresel tepkileri düzenleyerek 
bağışıklık reddini azaltabilir ve doku entegrasyonunu 
geliştirebilir (de Mel vd., 2012). 

Biyouyumluluk üç temel bileşenden oluşur: 

Biyo-inertlik: Malzeme bağışıklık ya da toksik reaksiyona 
yol açmaz. 

Biyoaktivite: Malzeme, örneğin hidroksiapatit veya 
biyoaktif cam gibi, kemikle kimyasal bağ kurar. 

Biyobozunurluk: Malzeme, PLA, PGA veya PCL 
örneklerinde olduğu gibi, toksik olmayan ve metabolize 
edilebilen ürünlere ayrışır (Bhattacharjee vd., 2024). 

Biyouyumluluk; kimyasal bileşim, yüzey enerjisi ve 
ıslanabilirlik, topografya, mekanik uyum ve bağışıklık tepkisi 
gibi birçok faktörün etkileşimine bağlıdır. Örneğin hidrofilik 
yüzeyler, protein adsorpsiyonunu ve hücre tutunmasını destekler; 
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nanoyapılı yüzeyler kök hücre farklılaşmasını etkileyebilir ve 
bakteriyel tutunmayı azaltabilir (Bhattacharjee vd., 2024). 

İmplantlar yerleştirildikten hemen sonra biyolojik 
sıvılarla temas eder ve saniyeler içinde yüzeyde protein 
adsorpsiyonu başlar. Oluşan “protein korona”, hücre yapışması, 
makrofaj aktivasyonu ve inflamatuar yanıtları belirler (Crawford 
vd., 2021). Özellikle kardiyovasküler implantlarda tromboz riski 
görülür; heparin içeren veya nitrik oksit salan kaplamalar pıhtı 
oluşumunu azaltabilir (Devine vd., 2020). 

Yüzey modifikasyon teknikleri üç ana grupta toplanır: 

Fiziksel yöntemler: plazma işlemi, iyon implantasyonu, 
lazer yüzey tekstürleme. 

Kimyasal yöntemler: silan bağlayıcılar, fonksiyonel grup 
ekleme, biyoaktif kaplamalar. 

Biyolojik yöntemler: biyomolekül immobilizasyonu, 
antimikrobiyal kaplamalar, ilaç salan yüzeyler. 

Bu stratejiler, biyomalzemelerin konak dokularla 
bütünleşmesini artırarak uzun vadeli başarısını destekler 
(Williams, 2019). 

Buna rağmen, ideal biyouyumluluğa ulaşmada hâlâ 
zorluklar vardır: uzun süreli stabilite, bağışıklık tepkisinin 
yönetimi, üretim ölçeklenebilirliği ve hasta bazlı farklılıklar 
önemli sorunlardandır. Gelecek araştırmalar; kişiselleştirilmiş 
biyomalzemeler, çok işlevli kaplamalar ve doğal doku ortamını 
taklit eden biyomimetik tasarımlar üzerine yoğunlaşmaktadır. 
Ayrıca gen düzenleme, CRISPR ve kök hücre terapileri gibi 
biyoteknolojik yaklaşımlar, biyomalzemelerin etkinliğini daha da 
artıracaktır. 
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4. MEDİKAL UYGULAMALARDA 
BİYOMALZEMELER 

Biyoteknoloji ile biyomalzeme biliminin birleşimi, sağlık 
alanında büyük bir dönüşüm yaratmıştır. Bu sayede inert 
malzemelerden biyoinstrüktif ve dinamik platformlara geçiş 
sağlanmış; malzemeler biyolojik sistemlerle aktif etkileşim 
kurabilen akıllı çözümler haline gelmiştir. Biyoteknoloji; genetik 
mühendislik, doku mühendisliği, nanoteknoloji ve 
biyofabrikasyon gibi araçlarla rejeneratif tıp, hedefe yönelik ilaç 
salımı, biyosensörler ve kişiye özel implantlar için 
biyomalzemelerin uyarlanmasını mümkün kılmaktadır (Langer 
ve Tirrell, 2004). 

Genetik mühendislikteki ilerlemeler, rekombinant 
proteinlerin sentezini kolaylaştırmıştır. Rekombinant kollajen, 
elastin benzeri polipeptitler ve ayarlanabilir özelliklere sahip ipek 
fibroinler, bağışıklık tepkisini azaltır, mekanik esnekliği artırır ve 
üretim sürecinde tutarlılık sağlar (Xia vd., 2021). Örneğin 
örümcek ipeği proteinleri, sinir rejenerasyonu için umut vaat eden 
iskelelerdir (Widhe vd., 2016); elastin benzeri polipeptitler ise 
sıcaklığa duyarlı özellikleri sayesinde enjeksiyonla uygulanabilir 
hidrojeller oluşturur (Urry, 1992). 

Doku mühendisliği alanında biyomalzemeler; hücreler, 
büyüme faktörleri ve gen aktarım sistemleriyle zenginleştirilmiş 
biyoaktif iskeleler olarak kullanılır. Örnekler arasında; BMP-2 
içeren hidroksiapatit-polimer kompozitler (kemik 
rejenerasyonu), kollajen-hiyalüronik asit hidrojelleri (kıkırdak 
onarımı) ve endotel hücreleri ile kaplı biyobozunur damar 
greftleri yer alır (Hollister, 2005). 

3B biyoyazdırma, karmaşık dokuların üretimini mümkün 
kılmıştır. Bioink olarak jelatin metakrilat (GelMA), aljinat ve 
kollajen kullanılmaktadır (Murphy ve Atala, 2014). Uygulamalar; 
hastaya özel iskeleler (Markstedt vd., 2015), tümör-on-chip 
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modelleri (Sung vd., 2013) ve akciğer-on-chip sistemlerini 
içermektedir (Hutmacher, 2000).  

Nanobiyoteknoloji, uyarana duyarlı özelliklere sahip 
akıllı biyomalzemelerin geliştirilmesini sağlamaktadır. Örneğin 
pH-duyarlı hidrojeller kanser tedavisinde hedefli ilaç salımı için 
kullanılabilir (Bae ve Park, 2013); nanolifli iskeleler, hücre dışı 
matrisi taklit ederek sinir rejenerasyonunu destekler (Pham vd., 
2006). 

CRISPR-Cas9 gen düzenleme teknolojisi, hedefe yönelik 
tedavilerde biyomalzeme tabanlı taşıma sistemleriyle entegre 
edilmiştir. Örneğin kas distrofisi mutasyonlarının düzeltilmesi 
(Nelson vd., 2016) ve bağışıklık yanıtının modülasyonu (Glass 
vd., 2018) bu yaklaşımın örneklerindendir. 

Biyosensörler, tanı ve kişiselleştirilmiş tıpta önemli bir rol 
oynamaktadır. İletken polimerler ve nanokompozitler, giyilebilir 
glikoz ve laktat sensörlerinde kullanılmakta (Khan vd., 2022); 
hidrojel bazlı sensörler ise terdeki metabolitleri analiz 
edebilmektedir (Bandodkar vd., 2016). 

Sürdürülebilirlik, yeni nesil biyomalzeme geliştirme 
süreçlerinin temelini oluşturmaktadır. Tarımsal atıklardan elde 
edilen lignin, nişasta ve selüloz gibi biyopolimerler, iskele ve 
paketleme biyomalzemelerine dönüştürülmektedir. Bu yaklaşım 
biyoteknoloji ile yeşil kimya ve döngüsel ekonomi ilkelerini 
birleştirir (Mahmud vd., 2024). 

5. BİYOMALZEMELERDE BİYOTEKNOLOJİK 
İLERLEMELER 

Biyomalzemeler, yalnızca implant ve protezlerde pasif 
elemanlar olmaktan çıkmış; günümüzde tıp, eczacılık ve 
endüstride geniş bir yelpazede temel yapı taşına dönüşmüştür. 
Metal, seramik, polimer, kompozit ve biyolojik kaynaklı 
malzemelerin çeşitliliği; ortopedi, kardiyovasküler cihazlar, diş 
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hekimliği, yara iyileşmesi, ilaç salım sistemleri, doku 
mühendisliği, tanı teknolojileri ve endüstriyel alanlar (ör. gıda 
ambalajı, çevre dostu malzemeler) gibi çok sayıda uygulamayı 
mümkün kılmaktadır (Dhandayuthapani vd., 2011). 

Ortopedide titanyum alaşımları (Ti6Al4V) ve kobalt-krom 
alaşımları, kalça, diz ve omurga implantlarında yüksek dayanım 
ve korozyon direnci nedeniyle yaygın biçimde kullanılır (Geetha 
vd., 2009). Hidroksiapatit ve trikalsiyum fosfat bazlı greftler 
kemik rejenerasyonunu destekler (Dorozhkin, 2010). PLA/PGA 
biyobozunur vidalar, ikinci bir cerrahiye gerek kalmadan kemik 
fiksasyonunu sağlar (Böstman & Pihlajamäki, 2000).  

Kardiyovasküler alanda paslanmaz çelik ve kobalt-krom 
stentler, ilaç salan stentler (sirolimus, paklitaksel), pirolitik 
karbon kaplı kalp kapakçıkları ve hayvansal dokulardan elde 
edilen biyoprotez kapaklar kullanılmaktadır (Schoen ve Levy, 
2005). Heparin kaplı cihazlar ve doku mühendisliği ile üretilmiş 
damar greftleri, tromboz riskini azaltmaya ve uzun vadeli 
başarıya katkı sağlar (Seifu vd., 2013). 

Diş hekimliğinde titanyum ve zirkonya implantlar altın 
standarttır (Piconi ve Maccauro, 1999). Restoratif uygulamalarda 
cam iyonomer simanlar ve seramik kronlar kullanılır (Ferracane, 
2011). Kollajen membranlar kemik rejenerasyonunu destekler 
(Ferreira vd., 2012).  

Yara tedavisinde hidrojeller, köpük pansumanlar ve 
kitosan bazlı örtüler yaygın kullanılmaktadır (Jayakumar vd., 
2011). Apligraf® ve Integra® gibi biyomühendislik ürünü dermal 
ikameler, yanık tedavisinde kullanılmaktadır (MacNeil, 2007). 

Biyomalzemeler; polimerik nanopartiküller (Danhier vd., 
2012), liposomlar (Allen ve Cullis, 2013), hidrojeller ve implant 
edilebilir ilaç depoları (Matsumura vd., 2019) gibi gelişmiş ilaç 
salım sistemlerinin temelini oluşturur. Bu sistemler; kontrollü, 
lokalize ve uyarana duyarlı terapötik salımı mümkün kılar. 
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Kemik, kıkırdak ve sinir dokusu onarımı için 
biyomalzemelerden üretilmiş iskeleler kullanılmaktadır 
(Hutmacher, 2000). Kardiyak rejenerasyon için kardiyomiyosit 
içeren hidrojeller (Zimmermann vd., 2006) ve organoid sistemler 
karaciğer ve böbrek fonksiyonlarını taklit etmektedir (Huch ve 
Koo, 2015). 

Biyomalzemeler, tanı ve izleme teknolojilerinde de öne 
çıkmaktadır. Biyosensörler, lab-on-chip cihazları ve giyilebilir 
sistemler, terdeki glikoz ve laktat gibi biyobelirteçleri 
ölçebilmektedir (Bandodkar vd., 2016). 

Tıbbi alan dışında da biyomalzemeler önemli rol 
oynamaktadır. PLA, nişasta ve kitosan bazlı biyobozunur filmler 
gıda ambalajında; biyopolimer bazlı filtreler atık su arıtımında 
(Crini, 2005); tarımsal malç filmleri (Shah vd., 2008) ve ipek 
veya selüloz içeren tekstiller sürdürülebilir üretimde 
kullanılmaktadır (Numata ve Kaplan, 2010). 

6. BİYOMALZEMELERİN GELECEĞİ 

Biyoteknoloji, malzeme bilimi ve klinik ihtiyaçlardaki 
hızlı ilerlemeler biyomalzemelerin gelişimini hızlandırmaktadır. 
İmplantlar, doku mühendisliği ve ilaç salım sistemleri ile tıpta 
devrim yaratan biyomalzemelerin geleceği; akıllı, 
kişiselleştirilmiş ve sürdürülebilir çözümler üzerine 
şekillenmektedir. Ancak bu vizyonun hayata geçebilmesi için 
ciddi bilimsel, düzenleyici ve etik zorlukların aşılması 
gerekmektedir (Khalilov, 2023). 

6.1. Yapay Zekâ ve Hesaplamalı Tasarım 

Yapay zekâ (YZ) ve makine öğrenmesi, 
biyomalzemelerin biyouyumluluğunu, bozunma hızını ve 
mekanik özelliklerini öngörmede devrim yaratmaktadır 
(Gokcekuyu vd., 2024). Hesaplamalı tasarım yaklaşımları, 
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genetik ve anatomik veriler kullanarak kişiye özel implant 
üretimini mümkün kılmaktadır (Dunka vd., 2021).  

6.2. Nanoteknoloji ve Akıllı Biyomalzemeler 

Nanoteknoloji, ilaç salımı ve doku rejenerasyonuna 
yönelik uyarana duyarlı sistemlerin geliştirilmesini 
hızlandırmaktadır (Singh vd., 2025). CRISPR-Cas9 ile 
birleştirilen biyomalzemeler, genetik hastalıklar için hedefli 
tedavi imkânı sunmaktadır; ancak güvenlik hâlâ önemli bir endişe 
konusudur (Yin vd., 2017). Bu güvenlik endişeleri, özellikle 
nanomalzemelerin farklı hücre hatlarındaki (kolon hücreleri gibi) 
gen ifadesi değişiklikleri gibi hücresel etkilerini değerlendiren in 
vitro çalışmalarla ele alınmaktadır (Ata vd., 2024) 

6.3. Sürdürülebilirlik ve Yeşil Kimya 

Sürdürülebilir üretim, geleceğin biyomalzemelerinde kilit 
rol oynamaktadır. Biyobozunur implantlar, cerrahi çıkarma 
ihtiyacını ortadan kaldırarak hasta konforunu artırmaktadır. Yeşil 
kimya, çevre dostu üretim süreçlerine olanak tanır (Bhatia, 2011). 
Ancak klinik kullanıma geçişte düzenleyici onay süreçleri uzun 
ve maliyetlidir (Song vd., 2022; Bölükbaşı ve Ata, 2024a; 
Bölükbaşı ve Ata, 2024b). 

6.4. Etik ve Sosyal Sorumluluk 

Yeni biyomalzemeler, etik tartışmaları da beraberinde 
getirmektedir. Gen düzenleme, germ hattı modifikasyonu üzerine 
sorular doğurmakta; sentetik organlar insan kimliğine dair 
sınırları zorlamaktadır (Brown vd., 2020). Ayrıca, gelişmiş 
biyomalzeme teknolojilerine erişim eşitsizlikleri, sağlık 
alanındaki uçurumu derinleştirebilir (Kadakia vd., 2023). 
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7. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Biyomalzemelerin gelişimi, ilk metalik implantlardan 
günümüzün ileri düzey biyoinstrüktif iskelelerine uzanan devrim 
niteliğinde bir evrimi temsil etmektedir. Malzeme bilimi, 
biyoteknoloji ve nanoteknolojinin entegrasyonuyla 
biyomalzemeler, pasif yapısal destekler olmaktan çıkarak, 
hücresel davranışları yönlendiren ve biyolojik sistemlerle akıllı 
etkileşime giren dinamik platformlara dönüşmüştür. Bu 
dönüşüm; ortopedik implantlar, kardiyovasküler stentler, doku 
mühendisliği iskeleleri ve akıllı ilaç salım sistemleri gibi tıbbi 
uygulamaların yanı sıra, gıda ambalajı ve çevre arıtımı gibi 
endüstriyel alanlarda da sürdürülebilir çözümler sunmaktadır. 

Biyoteknoloji, rekombinant proteinler ve genetik olarak 
düzenlenmiş sistemlerle biyomalzemelerin biyolojik işlevlerini 
geliştirirken; 3B biyoyazdırma ve organ-on-chip teknolojileri 
kişiselleştirilmiş tıp için altyapı oluşturmaktadır. Artan 
biyomalzeme talebi, petrol bazlı polimerlerin çevresel risklerine 
karşın, tarımsal atıklardan elde edilen biyobazlı ve biyobozunur 
polimerlere yönelimi zorunlu kılmıştır. Bu da yeşil kimya ve 
sürdürülebilir üretim ilkelerini sektörün merkezine 
yerleştirmektedir. 

Ancak, bu vizyonun klinik uygulamaya tam olarak 
geçişinde önemli engeller mevcuttur. Sıkı düzenleyici 
gereklilikler, yüksek üretim maliyetleri ve nanoteknolojiye dayalı 
malzemelerin uzun dönemli toksisite ve güvenlik sorunları, 
ticarileşmeyi yavaşlatmaktadır. Bu zorluklar, küresel 
standartların, ekonomik üretim tekniklerinin ve sıkı klinik 
değerlendirme protokollerinin geliştirilmesini gerektirmektedir. 

Gelecekte biyomalzemeler, yapay zekâ ve 4B baskı 
entegrasyonu sayesinde fizyolojik koşullara uyum sağlayan ve 
gerektiğinde tedavi uygulayan akıllı, kişiselleştirilmiş sağlık 
platformları olarak konumlanacaktır. Sonuç olarak, 
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biyomalzemeler hem insan sağlığını geliştiren hem de 
sürdürülebilirlik hedeflerine katkı sunan iki yönlü bir potansiyele 
sahiptir.  
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Bölüm 3 

BİYOKOMPOZİTLER VE FONKSİYONEL 
NANOKOMPOZİTLERİN BİYOTEKNOLOJİK 

UYGULAMALARI 
 

 
Mustafa Sami ATA 1

Hakan KAZAN 1

 
 
1. GİRİŞ 

Günümüzde hızla artan çevresel sorunlar, fosil kaynaklara 
olan bağımlılığın azaltılması gerekliliği ve sürdürülebilir üretim 
teknolojilerine duyulan ihtiyaç, yeni nesil malzeme arayışlarını 
önemli ölçüde yönlendirmektedir. Bu bağlamda, çevreye duyarlı, 
biyobozunur ve yüksek performanslı malzemelerin geliştirilmesi, 
bilimsel araştırmaların ve endüstriyel uygulamaların merkezinde 
yer almaktadır. Özellikle biyoteknoloji ve nanoteknolojinin 
kesişim noktasında konumlanan biyokompozitler ve fonksiyonel 
nanokompozitler, doğadan ilham alan tasarım yaklaşımlarıyla 
çevre dostu, ekonomik ve yüksek verimli alternatifler 
sunmaktadır. Biyokompozitler, doğal veya biyobozunur 
polimerlerin bitkisel lifler, nanokil, karbon nanotüp, grafen oksit 
ya da metal oksit nanopartikülleri gibi nano boyutlu dolgu 
maddeleriyle birleştirilmesi sonucunda elde edilen hibrit 
malzemelerdir (Bölükbaşı ve Ata, 2022). Bu kombinasyon, hem 
matrisin hem de dolgu fazının avantajlı özelliklerini bir araya 
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getirerek, üstün mekanik dayanım, ısıl kararlılık, biyouyumluluk 
ve fonksiyonel özellikler kazandırır. 

Son yıllarda yapılan çok sayıda araştırma, 
biyokompozitlerin yalnızca çevresel sürdürülebilirlik açısından 
değil, aynı zamanda fonksiyonel uygulamalardaki performansları 
bakımından da önemli bir potansiyele sahip olduğunu 
göstermektedir. Örneğin enerji depolama sistemlerinde, 
nanokompozitlerin yüksek yüzey alanı ve iletkenlik özellikleri 
sayesinde elektrot malzemesi olarak kullanılmaları; çevre 
mühendisliği alanında ağır metal iyonlarının adsorpsiyonunda 
veya su arıtma membranlarının geliştirilmesinde etkin çözümler 
sunmaları; biyomedikal uygulamalarda ise doku mühendisliği 
iskeleleri, ilaç salım sistemleri ve biyosensörlerde biyouyumlu 
platformlar oluşturmaları bu malzemelerin çok yönlülüğünü 
kanıtlamaktadır (Bölükbaşı ve Ata, 2022). Ayrıca, biyoteknolojik 
süreçlerde kullanılan enzimlerin veya mikroorganizmaların bu tür 
nanoyapılar üzerinde immobilize edilmesi, hem biyokatalitik 
etkinliği artırmakta hem de tekrar kullanılabilirlik açısından 
ekonomik avantajlar sağlamaktadır. 

Fonksiyonel nanokompozitlerin en önemli 
üstünlüklerinden biri, bileşenlerin nano boyutta mühendislik 
edilmesi sayesinde malzeme özelliklerinin atomik veya 
moleküler düzeyde kontrol edilebilmesidir. Bu durum, hedefe 
yönelik işlevselleştirme olanağı sunarak malzemelerin belirli 
biyoteknolojik uygulamalara özgü şekilde tasarlanmasına olanak 
tanır. Örneğin manyetik nanoparçacık içeren biyokompozitler, 
hedefe yönlendirilmiş ilaç taşıma veya hipertermi tedavilerinde 
kullanılırken; fotokatalitik özellik kazandırılmış 
nanokompozitler, çevresel kirleticilerin ayrıştırılmasında etkili 
çözümler sunabilmektedir. Dolayısıyla bu malzeme sınıfı, 
sürdürülebilirlik ve fonksiyonellik kavramlarını bir araya 
getirerek hem bilimsel hem de endüstriyel anlamda dönüştürücü 
bir potansiyel taşımaktadır (Bölükbaşı ve Ata, 2024a). 
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Biyokompozitler ve fonksiyonel nanokompozitler, 
biyoteknoloji ve nanoteknoloji disiplinlerinin entegrasyonuyla 
ortaya çıkan yenilikçi malzeme sistemleridir. Bu malzemelerin 
geliştirilmesi, yalnızca doğaya ve çevreye duyarlı üretim 
yaklaşımlarının benimsenmesini desteklemekle kalmamakta, 
aynı zamanda enerji, çevre ve sağlık teknolojilerinde devrim 
niteliğinde uygulamaların önünü açmaktadır. Bu nedenle, 
biyokompozitlerin ve fonksiyonel nanokompozitlerin 
biyoteknolojik uygulamalarının anlaşılması ve optimize edilmesi, 
sürdürülebilir kalkınma hedefleriyle uyumlu gelecek 
malzemelerinin tasarımında temel bir araştırma alanı olarak 
önemini giderek artırmaktadır. 

2. BİYO-KOMPOZİTLER VE 
SINIFLANDIRILMASI 

Biyo-kompozitler, doğal kökenli veya biyolojik olarak 
parçalanabilir matrislerin, genellikle organik ya da inorganik 
dolgu maddeleriyle birleştirilmesiyle elde edilen çok fazlı 
malzemelerdir. Bu malzemeler, çevresel etkileri azaltılmış, 
yüksek mekanik ve fonksiyonel özelliklere sahip yeni nesil 
kompozitlerin tasarımını mümkün kılmaktadır. Biyo-
kompozitlerin yapısında yer alan polimer faz genellikle selüloz, 
nişasta, kitin, lignin, polilaktik asit (PLA), poli(hidroksialkanoat) 
(PHA) veya poli-kaprolakton (PCL) gibi doğal veya biyobozunur 
polimerlerden oluşur (Ramakrishna vd., 2001; Kalia vd., 2011). 
Takviye faz ise çoğunlukla doğal lifler, bitkisel kökenli nano-
selüloz lifleri, kil veya metal oksit nanoparçacıkları gibi organik 
veya inorganik nano-malzemelerdir (Li vd., 2008; Liu vd., 2014; 
Misra ve Seydibeyoglu, 2010). 

Biyo-kompozitler, genel olarak biyobozunur matrisli ve 
biyobozunur olmayan matrisli sistemler olmak üzere iki ana 
grupta incelenmektedir. Biyobozunur matrisli kompozitlerde, 
matris fazı genellikle doğal ya da biyobazlı polimerlerden oluşur; 
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örneğin polilaktik asit (PLA) ve poli(kaprolakton) (PCL) gibi 
polyesterler bu sınıfta yer almaktadır. Bu tür sistemlerde hem 
matris hem de takviye fazının doğada parçalanabilir olması, 
çevresel sürdürülebilirlik açısından önemli bir avantaj 
sağlamaktadır (Mishra, 2018). Buna karşın, biyobozunur 
olmayan matrisli kompozitlerde kullanılan matris genellikle 
petrokimyasal kökenlidir (örneğin epoksi, polipropilen veya 
poliamid). Bu malzemeler doğrudan biyobozunur olmamakla 
birlikte, doğal lifler veya nano-takviye malzemeleriyle modifiye 
edilerek geri dönüştürülebilirlikleri ve çevresel performansları 
iyileştirilmektedir (Gacitua vd., 2005; Uthaman vd., 2006; 
Bölükbaşı ve Ata, 2022). 

Biyo-nanokompozit kavramı, son yıllarda 
nanoteknolojideki hızlı gelişmelerle birlikte malzeme bilimi 
alanında önemli bir araştırma konusu hâline gelmiştir. Bu yeni 
nesil kompozitlerde, nano ölçekli dolgu fazlarının yüksek yüzey 
alanı ve güçlü etkileşim kabiliyeti, geleneksel mikro boyutlu 
dolgu maddelerine kıyasla çok daha üstün performans 
sergilemektedir. Bu durum, malzemelerin mekanik dayanımı, 
termal kararlılığı, gaz ve nem bariyer özellikleri, elektriksel 
iletkenliği ve biyouyumluluğu gibi özelliklerinde belirgin 
iyileşmeler sağlamaktadır (Nichols vd., 2013; Liu vd., 2014; 
Ramakrishna vd., 2001). Örneğin, selüloz nanofiber takviyeli 
kompozitlerde mukavemet ve rijitlik değerlerinin saf polimer 
sistemlerine göre önemli ölçüde arttığı rapor edilmiştir (Helbert 
vd., 1996; Kalia vd., 2011; Bölükbaşı ve Ata, 2022). 

Biyo-kompozitler genel olarak kaynak türlerine göre 
sınıflandırılmaktadır. Doğal kökenli polimerlerin, örneğin 
nişasta, kitin veya selüloz türevlerinin, kullanıldığı sistemler 
doğal polimer temelli biyo-kompozitler olarak adlandırılırken; 
biyolojik olarak parçalanabilir sentetik polimerlerden (PLA, 
PCL, PHA gibi) üretilen sistemler biyobozunur polimer temelli 
biyo-kompozitler sınıfında değerlendirilmektedir. Bunun yanı 
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sıra, nano kil, grafen oksit, CuO, TiO2, SiO2 veya Fe3O4 gibi 
inorganik nano-dolgu maddeleriyle güçlendirilmiş biyopolimer 
sistemler fonksiyonel biyo-nanokompozitler olarak 
tanımlanmakta ve bu malzemeler yalnızca mekanik özelliklerin 
geliştirilmesiyle sınırlı kalmayıp, aynı zamanda antibakteriyel, 
iletken, manyetik ve fotokatalitik gibi çok yönlü işlevsellikler de 
kazanmaktadır (Rahman ve Padavettan, 2012; Diez Pascual vd., 
2018). Bu çok işlevli yapı sayesinde biyo-nanokompozitler, çevre 
dostu üretim anlayışıyla yüksek performansın bir arada 
sağlanabildiği sürdürülebilir malzeme tasarımlarının önünü 
açmaktadır (Bölükbaşı ve Ata, 2022). 

Günümüzde biyo-kompozitlere yönelik ilgi, 
sürdürülebilir kalkınma hedefleri ve çevresel koruma 
gereksinimleri doğrultusunda hızla artmaktadır. Geleneksel 
plastiklerin doğada uzun süre kalması sonucu oluşan çevresel 
kirlilik, karbon ayak izinin azaltılmasına ve döngüsel ekonomi 
anlayışının benimsenmesine yönelik çabaları güçlendirmiştir. Bu 
bağlamda, biyobazlı nanokompozitlerin geliştirilmesi hem 
ekolojik dengeyi korumak hem de yüksek performanslı 
malzemeler elde etmek açısından önemli bir çözüm olarak 
değerlendirilmektedir. Son dönem çalışmalar, sebze yağları veya 
bitkisel kaynaklı polimer reçinelerden üretilen termoset 
nanokompozitlerin mekanik dayanım ve elastik modül 
değerlerinde dikkate değer artışlar sağladığını ortaya 
koymaktadır (Misra ve Seydibeyoglu, 2010). Ayrıca, bitki 
özütlerinden sentezlenen “yeşil nanoparçacıkların” biyo-
kompozit sistemlerde kullanımı, toksik kimyasalların ortadan 
kaldırılmasına ve çevre dostu üretim süreçlerinin 
yaygınlaşmasına katkı sağlamaktadır (Osman vd., 2024). Biyo-
kompozitlerin tanımı yalnızca bir malzeme kombinasyonunu 
değil, aynı zamanda biyoteknoloji ve nanoteknolojinin kesişim 
noktasında yer alan bir yenilik alanını temsil etmektedir. Doğal 
veya yenilenebilir kaynaklardan elde edilen matrislerin nano-
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ölçekli takviyelerle birleştirilmesi, geleceğin çevre dostu, yüksek 
performanslı ve çok işlevli malzeme sistemlerinin 
geliştirilmesine olanak sağlamaktadır. 

3. DOĞAL POLİMER TABANLI 
KOMPOZİTLERDE NANO-TAKVİYE 
YAKLAŞIMLARI 

Doğal polimer tabanlı kompozitlerde nano-takviye 
kullanımı, son yıllarda hem mekanik hem de fonksiyonel 
özelliklerde önemli iyileşmeler sağlaması nedeniyle büyük bir 
araştırma alanı hâline gelmiştir. Doğal polimerler genellikle 
düşük yoğunluklu, biyobozunur ve yenilenebilir kaynaklı 
olmalarına rağmen, saf hâlleriyle sınırlı mekanik dayanım, düşük 
ısıl kararlılık ve nem duyarlılığı gibi bazı dezavantajlara sahiptir. 
Bu zayıflıklar, nano-boyutlu dolgu malzemelerinin (örneğin 
SiO2, TiO2, CuO, ZnO, grafen oksit, nano-kil ve selüloz 
nanofiberler) uygun şekilde eklenmesiyle önemli ölçüde 
giderilebilmektedir (Ramakrishna vd., 2001; Fischer, 2003; Liu 
vd., 2014; Ata vd., 2024). 

Nano-takviye yaklaşımı, takviye malzemesinin yüzey 
alanı/hacim oranının yüksekliği sayesinde, polimer matris ile 
güçlü ara yüzey etkileşimi oluşturmayı hedefler. Bu etkileşim, 
yük transferinin etkinliğini artırarak kompozitin sertlik, 
mukavemet ve tokluk gibi mekanik parametrelerini geliştirir. 
Örneğin, Kumar ve ark. (Najafi vd., 2012) nano-killer, 
nanoparçacıklar, nanotüpler ve nanofiberler içeren polimer 
kompozitleri incelemiş ve dolgu maddesinin matris içinde 
homojen dağılmasının yüksek performans için kritik olduğunu 
vurgulamıştır. Uygun dispersiyon sağlanmadığında 
aglomerasyon meydana gelmekte, bu da gerilme yoğunlaşmasına 
ve performans düşüşüne neden olmaktadır. Bu sorunun 
giderilmesi için mekanik karıştırma, yüksek kesme karıştırma ve 
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ultrasonik karıştırma gibi yöntemlerin kullanılması 
önerilmektedir (Uthaman vd., 2006). 

Nano-takviyeli doğal polimer kompozitlerde kırılganlık 
azalırken, kimyasal ve korozyon direnci, çekme ve basma 
dayanımı, eğilme mukavemeti, kırılma tokluğu, kesme dayanımı 
ve elektriksel iletkenlik gibi özelliklerde önemli gelişmeler 
sağlanmaktadır. Ayrıca vakum destekli üretim tekniklerinin 
kullanılması, gözenek oluşumunu azaltarak malzeme kalitesini 
artırmaktadır (Uthaman vd., 2006). 

Nano-boyutlu dolgu maddeleri, yalnızca mekanik 
özellikleri iyileştirmekle kalmayıp, aynı zamanda ara yüzey 
morfolojisini değiştirerek polimer zincirleriyle daha güçlü 
kimyasal bağlar oluşturur. Bu durum, özellikle nano-kil ve nano-
selüloz gibi tabakalı veya lifsi yapıdaki takviyelerde belirgin 
şekilde gözlemlenmiştir (Marquis vd., 2005). Farklı matris-dolgu 
kombinasyonları, malzemenin yangına tepkisi, optik özellikleri, 
ısı iletimi ve elektriksel davranışları üzerinde de doğrudan 
etkilidir (Erenkov vd., 2010). 

Son yıllarda en yaygın incelenen nano-takviyelerden biri 
karbon nanotüpler (CNTs) olmuştur. CNT’ler yüksek yüzey 
alanı, mükemmel iletkenlik, düşük yoğunluk ve üstün elastik 
modül gibi özellikleriyle doğal polimer matrislerin performansını 
önemli ölçüde artırmaktadır (Li vd., 2008). CNT takviyesi ile 
üretilen nanokompozitler, yüksek elektriksel iletkenliğe sahip 
hafif malzemeler olarak özellikle enerji depolama, biyosensör, 
taşıyıcı iskele ve doku mühendisliği uygulamalarında 
kullanılmaktadır (Diez Pascual vd., 2018). Ancak CNT’lerin 
polimer matrislerde homojen dağılması, yüksek eriyik viskozitesi 
ve yüzey enerjisi farklarından dolayı zordur. Bu nedenle yüzey 
fonksiyonelleştirme işlemleri (örneğin karboksilasyon, 
aminasyon) ile CNT yüzeylerinin modifiye edilmesi, 
dispersiyonun iyileştirilmesinde etkili bir yöntem olarak 
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kullanılmaktadır (Georgakilas vd., 2016; Li vd., 2008; Nogi ve 
Yano, 2008). 

Bir diğer önemli nano-takviye malzemesi selüloz 
nanofiberler (CNF)’dir. Oksman ve ark. (Kalia vd., 2011) selüloz 
nanofiber esaslı malzemelerin mükemmel mekanik özellikleri, 
düşük toksisiteleri, biyobozunurlukları ve biyouyumlulukları 
nedeniyle biyomedikal uygulamalar için ideal adaylar olduğunu 
bildirmiştir. Selüloz nanofiberlerin doğal polimer matrislerde 
kullanımı, yük taşıma kapasitesini artırırken aynı zamanda çevre 
dostu üretim olanağı sağlamaktadır (Bölükbaşı ve Ata, 2022). 

Ayrıca, yeşil nanoparçacık sentezi yöntemiyle elde edilen 
metal veya metal oksit nanoparçacıklarının doğal polimerlerle 
birleştirilmesi, hem çevresel hem de biyolojik açıdan 
sürdürülebilir bir nano-takviye stratejisi olarak 
değerlendirilmektedir (Osman vd., 2024). Bitki özütleri, 
mikroorganizmalar veya biyopolimerler aracılığıyla sentezlenen 
bu nanoparçacıklar (örneğin Ag, ZnO, TiO2, Fe3O4), biyopolimer 
matrislerle yüksek etkileşim göstererek antibakteriyel, katalitik 
veya fotokatalitik özellikler kazandırmaktadır (Moaddeb ve 
Koros, 1997; Lam vd., 2014). 

Doğal polimer tabanlı kompozitlerde nano-takviye 
kullanımı, yalnızca mekanik dayanım ve dayanıklılık özelliklerini 
artırmakla kalmayıp, aynı zamanda malzemelere işlevsellik 
kazandırmaktadır. Bu yaklaşım, biyo-kompozitlerin enerji, çevre, 
gıda ambalajı ve biyomedikal gibi farklı alanlardaki kullanım 
potansiyelini genişleterek, sürdürülebilir nano-biyo-malzeme 
tasarımı için güçlü bir temel oluşturmaktadır. 
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4. YENİ NESİL AKILLI BİYO-
NANOKOMPOZİTLERİN FONKSİYONEL 
UYGULAMALARI 

Biyo-nanokompozitler, yüksek yüzey alanı, mükemmel 
mekanik dayanım ve çok işlevli karakterleri sayesinde tarım, 
çevre, gıda ve özellikle biyomedikal alanlarda geniş bir kullanım 
potansiyeline sahiptir (Tablo 1). Bu tür kompozitlerde nano 
ölçekteki takviyeler, polimer matrisle güçlü ara yüzey 
etkileşimleri oluşturarak hem fiziksel hem de kimyasal 
özelliklerde belirgin iyileşmeler sağlamaktadır (Ramakrishna vd., 
2001; Kalia vd., 2011; Diez Pascual vd., 2018; Bölükbaşı ve Ata, 
2024b). 

Tablo 1. Biyo-Nanokompozitlerin Potansiyel Uygulama 
Alanları 

Biyomedikal Çevresel Gıda Tarım Diğer   

Anti-oksidan Su Arıtma Patojen 
Tespiti 

Nano-
gübre Tekstil 

Anti-
bakteriyel 

Toprak 
Temizleme Toksin Tespiti Nano-

pestisit Elektronik 

Kanser 
Karşıtı 

Hava 
Kirliliği 
Kontrolü 

Akıllı ve Aktif 
Ambalajlama 

Biyo-
sensör Sensörler 

İlaç Salımı Kirlenme 
Önleyici  

Nano-
nutrasötik 

Büyüme 
Uyarıcı Kozmetik 

Foto-
görüntüleme Dezenfektan Nano-

kapsüller 
Genetik 
Dönüşüm Kataliz 

Kaynak: (Hassan vd., 2021’den değiştirilerek) 

Karbonsal ve metal oksit nanoparçacıkları ile 
güçlendirilmiş biyo-kompozitler, enerji dönüşüm ve depolama 
sistemlerinde iletkenlik ve dayanım açısından önemli avantajlar 
sunmaktadır. Grafen ve CNT takviyeli polimer kompozitlerin 
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güneş pilleri, esnek sensörler ve termoelektrik malzemelerde 
yüksek performans gösterdiği bildirilmektedir (Luo vd., 2016; Yu 
vd., 2008; Du vd., 2012). Ayrıca, TiO₂, ZnO ve Fe₃O₄ gibi 
nanoparçacıkların biyopolimerlerle birleştirilmesi, fotokatalitik 
aktivite ve gaz bariyer özelliklerini geliştirerek enerji 
verimliliğini artırmaktadır (Lam vd., 2014). 

Çevresel uygulamalarda ise, biyo-nanokompozitler 
adsorpsiyon ve korozyon önleme süreçlerinde öne çıkmaktadır 
(Rahman vd., 2017; Ong vd., 2010). Grafen oksit veya nano-kil 
içeren biyopolimer sistemlerin su emilimini azalttığı (Rahman 
vd., 2017; Ong vd., 2010), TiO₂ ve CNT katkılı kompozitlerin ise 
organik kirleticilerin fotokatalitik ayrıştırılmasında etkili olduğu 
gösterilmiştir (Lam vd., 2014). Bu özellikler, su arıtma, hava 
temizleme ve çevreye duyarlı kaplama teknolojilerinde biyo-
nanokompozitleri sürdürülebilir bir alternatif hâline 
getirmektedir. 

Yeşil nanoteknolojinin en önemli ve hızla gelişen 
uygulama alanlarından biri de tarım sektörüdür. Bu alanda 
biyobazlı ve toksik olmayan nanoparçacıkların kullanımı, 
geleneksel tarım yöntemlerinin neden olduğu kimyasal kirlilik ve 
sürdürülebilirlik sorunlarını ele almaktadır. Yeşil sentez, enerji 
tüketiminde % 30 azalma, maliyetlerde % 40’a kadar tasarruf ve 
üretim çıktısında % 50 artış sağladığı için bu sektör için cazip bir 
üretim yoludur (Osman vd., 2024 ). Tarımsal-endüstriyel biyo-
atıklar, bitkiler ve mikroorganizmalar gibi biyo-tabanlı 
malzemeler kullanılarak sentezlenen yeşil nanoparçacıklar, 
mahsullerin korunmasında, besinlerin iletilmesinde ve bitki 
büyümesinin desteklenmesinde kritik bir rol oynamaktadır 
(Rashwan vd., 2023a). Bu uygulamalar, tarımsal faaliyetleri 
geliştirirken çevresel etkileri en aza indirmekte ve 
sürdürülebilirliği desteklemektedir (Bölükbaşı ve Ata, 2024a; 
Osman vd., 2024). 
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Bu kapsamda, nano-gübreleme ve zararlı kontrolü (nano-
pestisitler) temel odak noktalarıdır. Nano-gübreler, titanyum 
dioksit ve silika gibi nanopartiküller ile bakır, çinko, demir gibi 
mikrobesinleri birleştirerek bitkilere temel besinleri sağlamakta 
ve mahsul verimliliğini artırmaktadır (Osman vd., 2024). Yeşil 
nanomalzemeler, bitkilerin kuraklık, hastalıklar ve zararlılar gibi 
çeşitli streslerle daha iyi başa çıkmasına yardımcı olmakta, aynı 
zamanda bitki bağışıklık kapasitesini artırmakta ve toprağın 
verimliliğini iyileştirmektedir (El-Ghamry vd., 2018). Zararlı 
kontrolünde ise, nano-pestisitler pestisitlerin kapsüllenmesini 
sağlayarak salım dinamiklerini iyileştirmekte, stabiliteyi ve 
seçiciliği artırarak zararlı bileşenlerin kullanımını azaltmaktadır 
(Athanassiou vd., 2018). Örneğin, Pseudomonas fluorescens’ten 
elde edilen biyo-üretilmiş bakır nanoparçacıklarının, zararlı 
Tribolium castaneum üzerinde kimyasal olarak sentezlenmiş 
muadillerine göre daha etkili böcek öldürücü özellikler gösterdiği 
rapor edilmiştir (El-Saadony vd., 2020). Dolayısıyla, yeşil 
nanoparçacıkların tarım alanındaki uygulamaları, küresel gıda 
güvenliği ve ekolojik denge açısından büyük bir potansiyel 
barındırmaktadır. 

Enerji, çevre ve gıda alanlarındaki bu başarılı 
uygulamalar, biyo-nanokompozitlerin potansiyelinin yalnızca 
mühendislik çözümleriyle sınırlı olmadığını; aynı zamanda 
biyoteknoloji ve tıp gibi yüksek katma değerli alanlarda da 
yenilikçi fırsatlar sunduğunu göstermektedir.  

Bu kapsamda, biyo-nanokompozitlerin en önemli ve hızla 
gelişen kullanım alanlarından biri biyomedikal teknolojilerdir. 
Biyobozunur polimerler ile nano-takviyelerin bir araya gelmesi, 
doku mühendisliği, ilaç salım sistemleri, yara örtüleri, implantlar 
ve biyosensörlerde yenilikçi malzeme çözümleri sunmaktadır. Bu 
sistemlerin tasarımında temel hedef; biyouyumluluk, kontrollü 
bozunma, mekanik dayanım ve fonksiyonel etkinlik gibi 
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parametrelerin optimize edilmesidir (Mishra, 2018; Tonelli vd., 
2012). 

Polilaktik asit (PLA) ve poli kaprolakton (PCL) gibi 
biyobozunur polyesterler, doku mühendisliği uygulamalarında en 
çok kullanılan polimer matrislerdir. PLA, yüksek elastik modülü 
ve yavaş bozunma süresi sayesinde uzun süreli implant 
uygulamalarında (örneğin kemik doku onarımı) kullanılabilirken, 
düşük molekül ağırlıklı formları yumuşak doku mühendisliği için 
uygundur (Mishra, 2018). PCL ise elastik yapısı, işlenebilirliği ve 
biyouyumluluğu nedeniyle uzun süreli doku rejenerasyonu için 
tercih edilmektedir. 

Karbon nanotüp (CNT) veya nano-kil ile güçlendirilmiş 
PLA nanokompozitleri, hücre adezyonu ve proliferasyonunu 
artırarak doku mühendisliği iskeleleri (scaffold) için uygun hale 
gelmiştir (Hule ve Pochan, 2007). CNT’lerin yüksek elektriksel 
iletkenliği, sinir ve kas dokusu rejenerasyonu için biyolojik sinyal 
iletimine yardımcı olmaktadır. Ayrıca, CNT’lerin yüzey 
fonksiyonelleştirilmesiyle (karboksilasyon, aminasyon gibi) 
biyouyumluluk ve hücre etkileşimi önemli ölçüde artırılmaktadır 
(Georgakilas vd., 2016; Li vd., 2008). 

Selüloz nanofiber (CNF) takviyeli kompozitler, 
biyomedikal uygulamalarda öne çıkan bir diğer sınıftır. Kalia ve 
ark. (2011), selüloz nanofiber esaslı malzemelerin düşük 
toksisite, mükemmel mekanik dayanım, biyobozunurluk ve 
biyouyumluluk özellikleri nedeniyle biyomedikal alan için ideal 
adaylar olduğunu belirtmiştir. CNF takviyeli epoksi veya PLA 
matrisli sistemler, yüksek elastikiyet modülü, gaz bariyer 
kapasitesi ve yarı saydam yapıları sayesinde yara örtüsü, 
biyosensör substratı ve doku destek malzemesi olarak 
kullanılmaktadır (Helbert vd., 1996; Dufresne vd., 1997; Ellis ve 
D'Angelo, 2003; Kalia vd., 2011). Ayrıca, selüloz nanofiberlerin 
elektrospinning yöntemiyle üretilen nanolif yapıları, ilaç taşıma 
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ve kontrollü salım sistemlerinde, ilacın hedef dokuya kontrollü 
şekilde iletilmesini sağlamaktadır (Matsumura vd., 2000). 

Yeşil nanoparçacık senteziyle üretilen biyouyumlu metal 
nanoparçacıklar (örneğin Ag, Au, Fe₃O₄), toksik kimyasallar 
kullanılmadan sentezlendikleri için biyomedikal uygulamalarda 
giderek daha fazla kullanılmaktadır (Osman vd., 2024). Bu 
nanoparçacıklarla takviye edilen biyo-kompozitler, 
antimikrobiyal kaplamalar, ilaç taşıyıcı sistemler ve tanı cihazları 
için umut verici malzeme platformları oluşturmaktadır 
(Ramakrishna vd., 2001; Boccaccini vd., 2010; Świętek vd., 
2014;). Örneğin, gümüş nanoparçacıklı kitosan veya selüloz bazlı 
nanokompozitler, bakteriyel enfeksiyonları önleyici yara örtüleri 
olarak kullanılmaktadır. 

Özellikle ilaç taşıma ve hedefe yönelik tedavi 
sistemlerinde önemli yenilikler ortaya çıkmıştır. Nanokompozit 
ve nanoparçacık tabanlı sistemler, terapötik ajanların 
biyoyararlanımını artırmak, hedef dokularda etkinliği yükseltmek 
ve yan etkileri azaltmak amacıyla geniş bir potansiyel 
sunmaktadır. Yeşil sentezle elde edilen nanoparçacıklar da bu 
alanda dikkat çekici bir alternatif oluşturmuştur. Örneğin, liken 
(Cladonia subulata L.) kullanılarak sentezlenen 
nanoparçacıkların, kolon hücre hatları üzerindeki gen 
ekspresyonu değişikliklerini inceleyen in vitro çalışmalar, biyo-
bazlı nanoparçacıkların potansiyel antimikrobiyal, antikanser ve 
tanısal uygulamalardaki önemini göstermektedir (Polatçı ve 
Bölükbaşı, 2024; Ata vd., 2024). 

Nanokompozit sistemlerde metal oksit nanoparçacıklar, 
karbon nanotüpler, grafen türevleri ve biyopolimerler sıkça 
kullanılmaktadır. Bu bileşenler, ilaç moleküllerinin yüzey 
adsorpsiyonu veya gömülmesi yoluyla taşıyıcı matrisin bir 
parçası hâline gelir ve hedef bölgeye ulaştığında kontrollü salım 
sağlar. Örneğin, biyouyumlu polimerlerle kaplanan manyetik 
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nanoparçacıklar, dışsal manyetik alan etkisiyle yönlendirilebilir 
ve belirli dokularda yüksek birikim göstererek sistemik 
toksisiteyi azaltabilir (Devanesan vd., 2021; Yusefi vd., 2021). 

Yeşil sentezle elde edilen nanoparçacıklar da bu alanda 
dikkat çekici bir alternatif oluşturmuştur. Bitki özleri veya 
mikroorganizmalar aracılığıyla sentezlenen biyouyumlu 
nanoparçacıklar, ilaç taşıyıcı sistemlerde toksik kalıntı 
bırakmadan kullanılabilmektedir. Özellikle gümüş, altın ve demir 
oksit nanoparçacıkların biyolojik yöntemlerle sentezlenmesi, 
ilaçların hedef dokuya taşınmasında yüksek stabilite ve kontrollü 
salım davranışı kazandırmıştır (Bishnoi vd., 2018; Omran 2020; 
Ata vd., 2024). 

Polilaktik asit (PLA) ve polikaprolakton (PCL) gibi 
biyobozunur polimerler de akıllı ilaç taşıma sistemlerinde sıklıkla 
tercih edilmektedir. Bu polimerler, biyolojik ortamda zamanla 
parçalanarak ilacın kontrollü şekilde salınmasını sağlar ve 
biyouyumluluk özellikleri sayesinde doku mühendisliği, 
kemoterapi ve yenileyici tıp uygulamalarında kullanılmaktadır. 
Nitekim PLA ve türevlerinin uzun bozunma süresi, kemik doku 
yenilenmesinde veya uzun süreli ilaç salımı gerektiren 
durumlarda avantaj sağlamaktadır (Mishra, 2018; Tonelli vd., 
2012). 

Ayrıca karbon nanotüpler (CNT’ler) ve grafen oksit gibi 
karbon bazlı nanoyapılar, yüzey fonksiyonelleştirmeleri 
sayesinde ilaç moleküllerini hedef hücrelere taşıyabilecek 
potansiyele sahiptir. CNT’lerin yüksek yüzey alanı ve mekanik 
dayanımı, hem ilaç yükleme kapasitesini artırmakta hem de 
taşıyıcı yapının stabilitesini güçlendirmektedir. Bu özellikleriyle 
CNT tabanlı kompozitler, doku mühendisliği, gen taşınımı, ilaç 
salımı ve biyosensör uygulamalarında ön plana çıkmıştır (Hule ve 
Pochan, 2007; Bölükbaşı ve Ata, 2022). 
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Biyo-nanokompozitlerin bir diğer avantajı, malzemenin 
fiziksel özelliklerinin uyarlanabilir (tuneable) olmasıdır. 
Kompozit bileşenlerinin oranı, partikül boyutu veya yüzey 
fonksiyonelleştirme derecesi değiştirilerek bozunma süresi, 
sertlik, elastikiyet ve iletkenlik gibi özellikler istenen biyolojik 
koşullara göre ayarlanabilir (Kalia vd., 2011; Misra ve 
Seydibeyoglu, 2010; Hule ve Pochan, 2007). Bu durum, kişiye 
özel tıbbi implant ve akıllı biyomalzeme tasarımları için önemli 
bir olanak sunmaktadır. 

Bu bağlamda biyo-nanokompozitler, biyouyumlu, 
dayanıklı ve işlevsel yapıları sayesinde biyomedikal mühendisliği 
alanında geleneksel polimer veya metal bazlı malzemelere güçlü 
bir alternatif oluşturmuştur. Bu yeni nesil malzemeler, rejeneratif 
tıp, ilaç salım sistemleri ve biyosensör teknolojilerinde geleceğin 
sürdürülebilir ve etkin çözümlerini temsil etmektedir. 

5. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Biyo-kompozitler ve fonksiyonel nanokompozitler, 
günümüzde sürdürülebilir ve çok işlevli malzemelerin 
geliştirilmesinde biyoteknoloji ile nanoteknolojinin kesişiminde 
yer alan stratejik bir araştırma alanı hâline gelmiştir. Bu 
malzemeler, doğadan elde edilen biyopolimerlerin nano boyuttaki 
dolgu malzemeleriyle birleştirilmesi sayesinde yüksek dayanım, 
hafiflik, biyouyumluluk ve çevre dostu özellikleri aynı anda 
sunabilmektedir. Böylece, geleneksel sentetik malzemelere 
kıyasla hem performans hem de çevresel sürdürülebilirlik 
açısından önemli avantajlar sağlamaktadır. 

Son yıllarda yapılan çalışmalar, bu malzeme sınıfının 
özellikle biyomedikal mühendisliği, enerji depolama, çevresel 
koruma ve akıllı ambalajlama gibi alanlarda çığır açıcı 
uygulamalara sahip olduğunu göstermektedir. Biyo-
nanokompozitlerin doku mühendisliği, ilaç salım sistemleri, 
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implant tasarımı, yara örtüleri ve biyosensörler gibi biyomedikal 
uygulamalarda kullanımı, hem malzeme bilimi hem de sağlık 
teknolojileri açısından önemli bir dönüşüm yaratmıştır. Ayrıca 
enerji ve çevre alanlarında geliştirilen biyobazlı nanokompozit 
sistemler, fotokatalitik aktivite, adsorpsiyon kapasitesi ve 
elektriksel iletkenlik gibi özellikleriyle sürdürülebilir 
teknolojilere katkı sağlamaktadır. 

Bununla birlikte, nanomalzemelerin homojen dağılımı, 
matris ile uyumluluklarının artırılması, üretim maliyetlerinin 
düşürülmesi ve endüstriyel ölçekli üretim süreçlerinin 
sürdürülebilir hale getirilmesi hâlen çözülmesi gereken temel 
konular arasında yer almaktadır. Bu bağlamda, yeşil sentez 
yaklaşımları, biyopolimer yüzey modifikasyon teknikleri ve 
biyoteknolojik üretim yöntemleri önümüzdeki dönemde önemli 
araştırma eksenlerini oluşturacaktır. Bitkisel kaynaklı 
biyopolimerlerin (örneğin selüloz, kitin, lignin) çevre dostu 
nanoparçacıklarla (örneğin Ag, Cu, Fe₃O₄) birleştirilmesi, toksik 
kimyasalların kullanımını azaltarak ekotoksikolojik açıdan 
güvenli malzeme üretimini mümkün kılacaktır. 

Gelecekte biyo-nanokompozitlerin yalnızca pasif yapı 
elemanları değil, aynı zamanda çevresel uyarılara tepki verebilen 
akıllı biyomalzemeler hâline dönüşmesi beklenmektedir. Isı, pH, 
ışık, manyetik alan veya biyokimyasal sinyallere duyarlı bu 
sistemler; kendini onaran malzemeler, akıllı implantlar, 
biyosensör ağları ve enerji dönüştürücü cihazlar gibi yeni nesil 
teknolojilerde önemli roller üstlenecektir. Ayrıca, yapay zekâ 
destekli malzeme tasarımı, moleküler modelleme ve 3B baskı 
teknikleri, biyo-nanokompozitlerin kişiselleştirilmiş tıp ve doku 
mühendisliğiyle bütünleşmesine olanak tanıyacaktır. Bu sayede, 
biyomalzemelerin yapısal ve fonksiyonel özellikleri istenen 
biyolojik koşullara göre uyarlanabilir hâle gelecektir. 
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Sonuç olarak, biyo-kompozitler ve fonksiyonel 
nanokompozitler yalnızca mevcut mühendislik malzemelerinin 
yerini almakla kalmayıp, aynı zamanda geleceğin yeşil, akıllı ve 
biyouyumlu teknolojilerinin temel yapı taşlarını oluşturmaktadır. 
Disiplinlerarası bir yaklaşımla geliştirilecek bu malzemeler; 
enerji, çevre, sağlık ve endüstriyel üretim gibi birçok alanda 
sürdürülebilir çözümler sunarak, hem bilimsel ilerlemenin hem 
de çevresel sorumluluğun ortak zemininde yer alacaktır. 
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Bölüm 4 

BİYOSENSÖRLER: TEMEL PRENSİPLER VE 
UYGULAMA ALANLARI 

 
 

Mehmet EKİCİ 1 
 
 

1. GİRİŞ 

Biyoelektronik Terminolojik olarak “sensör” kavramı, 
“hissetmek” veya “algılamak” anlamına gelen Latince “sentire” 
fiiline dayanmaktadır (Ali vd., 2017). En genel tanımıyla 
sensörler, çevresel uyaranları veya sinyalleri tespit edip bu 
girdilere spesifik bir yanıt üretebilen cihazlar olarak tanımlanır 
(Buenger vd., 2012). Modern sensör teknolojileri içinde öne çıkan 
bir sınıf olan biyosensörler ise, fiziksel ve kimyasal algılama 
prensiplerini bütünleştiren sistemlerdir. Bu analitik araçlar, 
temelde bir alıcı-dönüştürücü (transdüser) mekanizmasına 
dayanır ve bir ortamın biyofiziksel ya da biyokimyasal 
niteliklerini yorumlama kapasitesine sahiptir. Daha spesifik bir 
ifadeyle biyosensörler, biyolojik süreçlerde meydana gelen 
değişimleri ölçümleyerek bu değişimleri nicel elektrik 
sinyallerine dönüştürmek üzere tasarlanmıştır (Haleem vd., 
2021). Biyosensörleri geleneksel sensörlerden ayıran temel ve en 
kritik özellik, yapısal olarak biyolojik veya organik bir tanıma 
elemanı içermeleridir. Bu bileşen, ortamdaki spesifik biyolojik 
moleküllerin yüksek seçicilikle tespit edilmesini mümkün kılar 
(Wang, 2006). Son yıllarda kimyasal sensör teknolojileri, 
özellikle biyolojik tanıma ajanlarını temel alan “biyosensör” 
sistemleri, son derece ileri bir seviyeye ulaşmıştır. Biyomedikal, 
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endüstriyel, çevresel ve askeri gibi stratejik alanlarda hızlı ve 
güvenilir ölçüm yöntemlerine duyulan artan ihtiyaç, bu alandaki 
araştırmalara ivme kazandırmış ve spesifik problemlere çözüm 
üreten sensörlerin geliştirilmesini sağlamıştır. 

Bu başarının arkasındaki kilit etmenlerden biri, modern 
biyoteknolojik yaklaşımlar sayesinde hedef analiti yüksek 
seçicilikle tanıyabilen ve onunla etkileşime girebilen 
biyomoleküllerin tasarlanmasının ve üretilmesinin mümkün hale 
gelmesidir. Benzer şekilde, biyolojik tanıma ajanlarının, 
aktivitelerini veya fonksiyonlarını kaybetmeden uygun taşıyıcı 
yüzeylere entegre edilebilmesi ve mikro ya da nano fabrikasyon 
tekniklerindeki ilerlemeler sayesinde seri üretime geçilebilmesi, 
biyosensörlerin başarısını pekiştiren en önemli faktörler arasında 
yer almaktadır. 

Şekil 1. Biyosensörlerin dahil olduğu disiplinler 

 

Kaynak: (Mutlu vd., 2019’dan değiştirilerek)   

Bir biyosensör, yapısal olarak bir biyolojik tanıma ajanı 
ve bir çevirici (transdüser) olmak üzere iki temel bileşenden 
oluşmaktadır. Biyosensörleri diğer sensör türlerinden ayıran en 
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temel özellik, hedef analiti tespit etmek için biyolojik bir tanıma 
mekanizması kullanmasıdır. Enzim-substrat, antikor-antijen, 
DNA-DNA hibridizasyonu ve aptamer-hedef analit etkileşimleri, 
biyosensör tasarımına öncülük eden en yaygın tanıma 
prensipleridir. Bu biyolojik etkileşimi sinyale dönüştüren 
çeviriciler ise temel olarak; elektrokimyasal, optik, termal ve 
fiziksel olmak üzere sınıflandırılmaktadır (Mutlu vd., 2019). 

Biyosensör teknolojisi, doğası gereği interdisipliner bir 
yapı sergilemekte; mühendislik, fizik, kimya, biyoloji, 
mikrobiyoloji ve biyoteknoloji gibi çok çeşitli bilimsel alanların 
kesişiminde yer almaktadır (Hinze, 1994). 

Bu kitap bölümü, okuyucuya biyosensörlerin tarihçesi, 
temel çalışma prensipleri, biyolojik tanıma ajanı ile hedef analit 
arasındaki etkileşim mekanizmaları ve bu etkileşim sonucu ortaya 
çıkan değişimler hakkında bilgi aktarmak amacıyla 
hazırlanmıştır. Ayrıca, bu değişimlerin nasıl algılandığı, bir 
sinyale nasıl dönüştürüldüğü ve bir biyosensörün performansını 
etkileyen değişkenler de ele alınacaktır. Bir biyosensörün 
tasarımı ve geliştirilmesi; biyoloji, kimya, fizik, moleküler 
genetik ile elektrik-elektronik ve kimya mühendisliği gibi çok 
farklı dallar arasında yoğun bir disiplinler arası iş birliğini zorunlu 
kılmaktadır. 

2. BİYOSENSÖR UYGULAMALARININ 
TARİHÇESİ 

Biyosensör teknolojisinin kökenleri, bir asırdan daha 
eskiye dayanmaktadır. Bu alandaki temel ilke, 1906 yılında 
Cremer tarafından ortaya konulmuştur (Bhalla vd., 2016). 
Cremer, sulu bir çözeltideki asit konsantrasyonunun, çözeltiyi 
ayıran bir cam membran üzerinde oluşan elektriksel potansiyel ile 
ilişkili olduğunu keşfetmiştir. Bu keşif, 1909’da Soren Peder 
Lauritz Sorensen’in pH kavramını tanımlamasına ve ardından 
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1922’de Hughes’un bu metriği ölçebilen bir pH elektrodu 
geliştirmesine zemin hazırlamıştır (Hughes, 1922) . Bu alandaki 
bir sonraki devrim niteliğindeki gelişme, “biyosensörlerin 
babası” olarak anılan Leland C. Clark, Jr. tarafından 
gerçekleştirilmiştir. Clark, 1959’da “gerçek biyosensör” tanımını 
yapmış ve glikoz oksidaz enzimini kullanarak oksijen ya da 
hidrojen peroksit varlığını saptayan bir elektrot vasıtasıyla 
biyolojik numunelerdeki glikozu ölçen bir sensör tasarlamıştır 
(Clark ve Lyons, 1962). 1962 yılında Clark ve Lyons, glukoz 
oksidaz enzimini bir membran aracılığıyla oksijen elektrodu 
üzerine immobilize ederek kandaki glukoz konsantrasyonunu 
ölçmeyi başarmışlardır. Bunu takiben, 1967’de G.P. Hicks ve S.J. 
Updike, enzimi bir jel matrisine hapsederek ilk pratik 
uygulamaya yönelik enzim elektrodunu geliştirmiştir (Ubdike ve 
Hicks, 1967). 

Teknolojinin ticarileşme süreci, 1975 yılında YSI Inc. 
tarafından piyasaya sürülen ilk ticari glikoz sensör sistemi ile 
başlamıştır (Wang, 2001). Alandaki diğer önemli kilometre 
taşları arasında 1983’te geliştirilen ilk yüzey plazmon rezonans 
(SPR) temelli immünosensör (Liedberg vd., 1983), 1999’da 
Minimed Inc. tarafından sunulan ilk ticari in vivo glukoz 
biyosensörü ve 2000’li yıllarda Cygnus Inc. tarafından tanıtılan 
giyilebilir, invazif olmayan (non-invasive) glikoz sensörü yer 
almaktadır. 

2010’lu yıllara gelindiğinde, doğadan esinlenen ve yapısal 
değişiklik (structure-switching) prensibine dayalı biyosensör 
sistemleri literatürde belirgin bir yer tutmaya başlamıştır (Vallee-
Belisle ve Plaxco, 2010). Bu tarihsel sürecin ardından, biyosensör 
sistemleri alanındaki bilimsel çalışmalar kayda değer bir ivme 
kazanmış olup, bu araştırma ivmesi günümüzde de artarak devam 
etmektedir. 
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3. BİYOSENSORÜ OLUŞTURAN YAPILAR 

Tipik bir biyosensör mimarisi (Şekil 1), temel olarak üç 
ana bileşenden meydana gelir: spesifik bir analiti tanıyan 
biyolojik bir algılama elemanı (biyo-reseptör), bu tanımayı 
fiziksel bir sinyale çeviren bir dönüştürücü (transdüser) ve sinyali 
son kullanıcı için yorumlayan bir işleme sistemi (Tetyana vd., 
2020, Malhotra vd., 2017). Biyo-tanıma elemanının (örneğin; 
enzimler, antikorlar, nükleik asitler, hücreler, organeller veya 
dokular) temel işlevi, hedeflenen analit ile seçici bir interaksiyon 
gerçekleştirmektir. Bu etkileşim sonucunda ortaya çıkan 
biyokimyasal veya biyofiziksel yanıt, dönüştürücü tarafından 
saptanabilir bir elektrik sinyaline tahvil edilir. Son aşamada, 
sinyal işleme sistemi bu ham elektrik sinyalini alır, güçlendirir 
(amplifikasyon) ve bir bilgi işlemcisine iletir. Bu işlemci, sinyali 
işleyerek dijital bir değer, çıktı veya renk değişimi gibi kantitatif 
ya da kalitatif bir sonuca dönüştürür (Malik vd., 2013, Grieshaber 
vd., 2008). 

Şekil 2. Biyosensörlerin genel çalışma yapıları 

 
Kaynak: (Umut, A., 2006’dan değiştirilerek) 

Biyosensörlerin temel bileşenlerinden olan biyolojik 
reseptörler (biyoreseptörler), spesifik bir hedef analitin varlığını 
veya miktarını saptama işlevini üstlenir. Bu yapılar, hedef 
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molekülü özgül bir şekilde tanıyan biyokimyasal birimler olarak 
görev yapar (Chaubey vd.,2002). Biyoreseptör ile hedef analit 
arasındaki bu spesifik etkileşim, sistemde fizikokimyasal bir 
değişikliğe yol açar; bu değişiklik optik (ışık), termal (ısı), 
elektrokimyasal (pH veya yük değişimi) veya kütlesel bir sinyal 
olarak ortaya çıkabilir. Biyoreseptörün en kritik özelliği, analiz 
edilen numune içindeki hedef bileşiğe karşı yüksek seçicilik 
(selektivite) göstermesidir. Paddle tarafından da belirtildiği üzere, 
biyolojik tanıma elemanı, transdüser (dönüştürücü) tarafından 
algılanan fizikokimyasal sinyali üreterek tüm cihazın genel 
duyarlılığını (hassasiyetini) belirleyen ana faktördür (Paddle, 
1996). Biyosensör teknolojisinde en sık başvurulan 
biyoreseptörler enzimler olmakla birlikte; antikorlar, nükleik 
asitler, biyolojik dokular ve çeşitli mikroorganizmalar da bu 
amaçla yaygın şekilde kullanılmaktadır (Eggins, 2002). Örneğin, 
glikoz oksidaz enzimi, hedef analit olan glikozu spesifik olarak 
bağlayarak ve oksijen varlığında glukonik aside oksitleyerek 
biyoreseptör görevini yerine getirir. 

Enerjinin bir formdan diğerine aktarılmasını veya 
dönüştürülmesini sağlayan bileşenler, genel anlamda 
dönüştürücü (transdüser) olarak tanımlanmaktadır. Biyosensör 
sistemleri bağlamında dönüştürücünün temel işlevi, hedef analit 
ile biyolojik tanıma elemanı (biyoreseptör) arasındaki 
etkileşimden kaynaklanan biyokimyasal yanıtı almaktır. 
Dönüştürücü, bu spesifik biyokimyasal sinyali; elektrokimyasal, 
optik, piezo-elektrik veya benzeri ölçülebilir ve analiz edilebilir 
bir fiziksel sinyale çevirmekle yükümlüdür (Thevenot vd., 2001). 
Hangi tip dönüştürücünün kullanılacağı, temel alınan 
biyokimyasal etkileşimin mekanizmasına ve doğasına bağlı 
olarak belirlenir. 

Örneğin, elektrokimyasal reaksiyonlar temel alındığında, 
sinyal genellikle elektrotlar arasındaki ortamın iletkenliğindeki 
(kondüktans) bir değişim, ölçülebilir bir akım (amperometrik) 
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veya bir potansiyel fark (potansiyometrik) olarak ortaya çıkar. 
Diğer yaygın dönüştürücü prensipleri arasında; optik sistemlerde 
ışık sinyallerindeki değişimler, piezo-elektrik kristallerde kütle 
yüklemesinin neden olduğu salınım rezonansındaki kaymalar ve 
termistörlerde (termal dönüştürücüler) sistemdeki ısı değişimi yer 
almaktadır (Eggins, 1996). 

Bir dönüştürücünün tasarım aşamasında, çeşitli kritik 
performans parametrelerine öncelik verilmelidir. Bu 
parametreler; hedef analite yönelik yüksek seçicilik (özgüllük), 
sistemin yanıt verme süresi, analitin tespit edilebildiği 
konsantrasyon aralığı (algılama limitleri) ve sistemin pratik 
uygulamalara elverişliliğidir. İdeal bir dönüştürücünün, hedef 
moleküle karşı oldukça spesifik olması, çok düşük analit 
konsantrasyonlarını dahi mümkün olan en kısa sürede (hızlı yanıt 
süresi) saptayabilmesi beklenmektedir (Sethi, 1994). 

4. BİYOSENSÖRDEN BEKLENİLEN 
ÖZELLİKLER 

Biyosensörlerin genel performansı ile analitik 
özelliklerinin iyileştirilmesi arasında doğrudan bir ilişki 
mevcuttur. Seçicilik, duyarlılık, kararlılık, doğrusallık ve tekrar 
üretilebilirlik gibi temel parametrelerin optimize edilmesi, 
sensörün işlevselliğini ve analitik başarısını doğrudan belirleyen 
temel faktörlerdir. 

Şekil 3. Biyosensörlerin temel parametreleri 
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Biyolojik tanıma bağlamında seçicilik, bir biyo-tanıma 
elemanının (reseptör), analit dışındaki diğer bileşenlerin de 
bulunduğu bir numune ortamında, hedeflenen analite karşı 
gösterdiği özgüllük derecesi olarak tanımlanır. Bu ilke, 
reseptörün yalnızca spesifik hedefiyle etkileşime girip diğer 
molekülleri ayırt edebilme yeteneğine dayanır. Yüksek seçiciliğe 
sahip biyolojik etkileşimlere en tipik örnekler arasında enzimlerin 
belirli substratları tanıması ve antikorların spesifik antijenlere 
bağlanması gösterilebilir (Keskin, 2020). 

Bir biyosensörün analitik performansı, büyük ölçüde 
duyarlılığına, yani tespit edebildiği minimum analit miktarına 
bağlıdır. Bu parametre, cihazın “tespit limiti” (LOD) olarak da 
bilinir. Analit kalıntılarının varlığını doğrulamaya yönelik 
çalışmalarda, ng/ml veya daha düşük konsantrasyon seviyelerinin 
ölçülebilmesi zorunludur (Keskin, 2020). Dolayısıyla, bir 
biyosensörün duyarlılık seviyesi, o cihazın pratik 
uygulamalardaki genel performansını ve kullanılabilirliğini 
önemli ölçüde etkileyen temel bir faktördür. 

Biyosensör sisteminin maruz kaldığı çevresel veya içsel 
olumsuz koşullar, cihazın çıkış sinyallerinde kararsızlığa ve 
sürüklenmeye sebep olabilir. Bu sinyal kaymaları, biyosensörün 
ölçüm performansını doğrudan etkileyerek, sistemin genel 
doğruluğunda ve hassasiyetinde sapmalara yol açar. Sistemin bu 
bozucu faktörlere karşı direncini veya etkilenme derecesini 
belirten ölçüt “kararlılık” olarak adlandırılır. Biyosensörün 
yüksek kararlılıkta bir yanıt vermesini temin etmek için, 
elektronik aksamın optimum düzeyde ayarlanması ve sistemin 
düzenli aralıklarla denetlenmesi gerekmektedir (Nikhil vd., 2016) 

Biyosensörlerin analitik performansını belirleyen kritik 
metrikler arasında çözünürlük ve doğrusallık yer almaktadır. 
Çözünürlük, bir biyosensörün yanıt profilinde fark edilebilir bir 
değişime sebep olan minimum analit derişim farkını tanımlar. 
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Yüksek çözünürlük kabiliyeti, analit tayininin yanı sıra sistemin 
geniş bir çalışma aralığında etkin bir şekilde kullanılabilmesi için 
de zorunludur. Doğrusallık ise, doğrudan “doğrusal aralık” 
kavramıyla değerlendirilir. Doğrusal aralık, sensör tepkisinin 
artan analit derişimiyle matematiksel olarak lineer bir ilişki içinde 
kaldığı spesifik konsantrasyon aralığına karşılık gelmektedir 
(Keskin, 2020). 

Bir biyosensör sisteminin aynı numuneyi defalarca 
ölçtüğünde, ortalama bir değerin gerçek değere yakınlığını 
sağlama yeteneği tekrarlanabilirlik olarak ifade edilir. Bu 
yetenek, doğrudan biyosensörün dönüştürücü ve elektronik 
bileşenlerinin hassasiyeti ve doğruluğu ile nitelendirilir. 
Dolayısıyla, tekrarlanabilir sinyallerin elde edilmesi, sistemin 
genel ölçüm güvenilirliğini artıran kritik bir faktördür. 

5. BİYOSENSÖR BİLEŞENLERİ 

Biyosensörlerin sistematik taksonomisi, (Perumal ve 
Hashim, 2014)’da belirtildiği üzere, cihazın tasarlandığı spesifik 
uygulama alanı, yapısına entegre edilen biyolojik tanıma 
elemanının (biyoreseptör) kendine özgü doğası veya sinyal 
dönüşümü için temel alınan transdüser mekanizmasının türü gibi 
çeşitli temel kriterlere dayanarak oluşturulabilir. Söz konusu bu 
ana biyosensör kategorileri Tablo 1’de detaylı olarak 
özetlenmektedir. 

Tablo 1.Biyosensör kategorileri 

Biyolojik Reseptörler 
(Tanıma Elemanları) 

Transdüser 
(Dönüştürücü) Türleri 

- Enzim - Elektrokimyasal 
- Antikor - Piezoelektrik 
- DNA - Kalorimetrik 
- Hücre tabanlı - Optik 
- Biyomimikri  
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Bir biyosensörün temel tanımlayıcı özelliği, “biyolojik 
tanıma elemanı” veya “biyoreseptör” olarak bilinen bileşenidir. 
Biyoreseptörün, spesifik hedef analite karşı yüksek düzeyde 
seçicilik ve hassasiyet göstermesi kritik bir zorunluluktur. Bu 
sayede, analiz edilen numune matrisinde bulunan ve potansiyel 
olarak müdahaleye neden olabilecek diğer maddelerin etkisi 
elimine edilmiş olur. Biyosensörler, sahip oldukları biyolojik 
tanıma mekanizmasının tipine göre genel bir yaklaşımla beş ana 
grupta kategorize edilmektedir. 

Enzimler, substratlarını yüksek özgüllükle tanıma ve ilgili 
dönüşümleri katalizleme yeteneğine sahip, son derece verimli 
biyokatalizörlerdir. Bu benzersiz nitelikleri, enzimleri analitik 
cihazların geliştirilmesi için güçlü bileşenler haline getirmiş 
(Leca-Bouvier vd., 2010) ve bu durum, enzim bazlı 
biyosensörlerin günümüze dek çok çeşitli uygulamalarda yaygın 
bir önem kazanmasını sağlamıştır. Bu sensörlerin çalışma 
prensibi, spesifik tespiti mümkün kılan katalitik aktiviteye ve 
moleküler bağlanma kapasitelerine. Güncel çalışmalar, bu tip 
biyosensörlerin kolesterol tayini, gıda güvenliği denetimi, 
çevresel izleme, ağır metal saptanması ve pestisit analizi gibi 
alanlarda etkin bir şekilde kullanıldığını göstermektedir. Ayrıca, 
son dönemdeki araştırmalar, enzim katalitik uygulamalarının 
DNA tespiti amacıyla nükleik asit biyosensörlerine de entegre 
edildiğini ortaya koymuştur (He vd., 2011, Lin vd., 2011). 

İmmünoteşhis alanı, 1950’lerde antikor temelli bir 
biyosensörün ilk defa uygulanmasıyla yeni bir metodoloji 
kazanmıştır . Bu gelişmeyi takiben, biyoreseptör olarak 
antijen/antikor çiftlerini kullanan immünosensörlerin klinik 
teşhis amacıyla geliştirilmesi yönünde kapsamlı araştırmalar 
yürütülmüştür (Perumal ve Hashim, 2014). Bu sensörler, bir 
antikorun antijenine karşı gösterdiği oldukça spesifik, kararlı ve 
çok yönlü bağlanma yeteneğini temel alır. Bu özgüllük, antikorun 
amino asit yapısının bir fonksiyonu olarak tanımlanmaktadır. 
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Klinik kimya gibi hassasiyetin, seçiciliğin ve tespit hızının esas 
olduğu sahalarda, immünosensörlerin kritik bir rol üstleneceği 
öngörülmektedir. Özellikle bakteri ve patojenlerin tespiti için 
geliştirilen immünosensörler, bakım noktası analizlerinde 
kullanılabilme potansiyelleri nedeniyle yoğun ilgi çekmektedir. 
Yakın tarihli çalışmalar, bu sensörlerin kanser ve tümörlerin 
saptanmasında kullanımı için de kapsamlı bir şekilde 
incelendiğini ortaya koymaktadır. İmmünosensörler kanserin 
erken evre tespiti için oldukça umut vadederek öne çıkmaktadır. 

Diagnostik uygulamalarda nükleik asit dizilerinin 
kullanımı 1953 yılına kadar uzanan köklü bir geçmişe sahiptir ve 
bu alan günümüzde de hızla büyümektedir (Liu vd., 2012). 
Nükleik asit bazlı biyosensörler, tanıma elemanı olarak nükleik 
asitleri kullanır. Bu sistemlerin temel çalışma ilkesi, iki tek 
sarmallı DNA (ssDNA) zincirinin yüksek spesifikliğe sahip 
afinite reaksiyonu ile hibridize olarak çift sarmallı DNA (dsDNA) 
oluşturmasıdır. Süreç, ssDNA’nın tamamlayıcı zincirini tanıması 
ve iki zincir arasında kararlı hidrojen bağları kurarak dsDNA 
yapısını meydana getirmesi esasına dayanır. Bunu sağlamak için, 
ilgilenilen hedef diziyi tamamlayıcı bir baz dizisine sahip olan ve 
yüzeye sabitlenmiş bir ssDNA, biyoreseptörde prob olarak 
kullanılır. Bu yaklaşım, son derece karmaşık karışımlar içinde 
bile spesifik bir molekülün varlığını ölçebilen, dikkate değer bir 
özgüllüğe sahip analitik araçlar sunar (Brett, 2005). Bu yüksek 
özgüllük nedeniyle, DNA bazlı biyosensörler, klinik teşhiste 
özellikle viral ve diğer hastalıkların tespitinde büyük potansiyele 
sahiptir. 

Hücre tabanlı biyosensörler, biyospesifik tanıma elemanı 
olarak bizzat canlı hücrenin kullanıldığı bir platformdur. Bu 
sistemlerin temel çalışma prensibi, hücrenin kendi intraselüler 
(hücre içi) algılama kapasitesine dayanır; sistem, hücre ile hücre 
dışı mikroçevre (örneğin, fizyolojik parametreler veya spesifik 
uyaranlar) arasındaki etkileşim yoluyla ölçülebilir bir yanıt üretir. 
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Bu sensörlerde, belirli moleküllerin veya ortamın genel 
durumunun tespiti amacıyla bakteri ya da mantar gibi 
mikroorganizmalardan faydalanılabilir. Alternatif olarak, 
hücrelerin kendi yapısında bulunan proteinler de spesifik 
analitlerin saptanması için biyoreseptör görevi görebilir. Sistemin 
algılama limiti ise, büyük ölçüde, hücrenin uzun süreli canlılığını 
sürdürebilmesi için gerekli olan ve kontrol edilmesi gereken 
doğal çevre koşullarına (fiziksel ve kimyasal parametreler) 
bağlıdır. 

Bununla birlikte, hücre tabanlı biyosensörlerin önünde 
bazı temel zorluklar bulunmaktadır. Başlıca kısıtlama, 
sterilizasyon gereksinimleri, sistemin raf ömrü ve biyouyumluluk 
gibi faktörlerden doğrudan etkilenen hücre kararlılığıdır. 
Sistemin başarısını etkileyen bir diğer kritik konu ise seçiciliktir. 
Bozulmamış hücrelerin, birden fazla reseptör türünü barındıran 
doğası (çoklu alıcı davranışı), bu sensörlerin seçiciliğinin 
genellikle zayıf olmasına neden olmaktadır.  

Bu kısıtlamalara rağmen, hücre tabanlı sistemler, özellikle 
enzim bazlı biyosensörlere kıyasla önemli avantajlar sunar. 
Çözünen maddelerin neden olduğu inhibisyona karşı daha az 
duyarlıdırlar ve optimum olmayan pH ile sıcaklık değerlerine 
karşı (hücre ölümünü engellemek için dar bir aralıkta kalmaları 
gerekse de) enzimlere göre daha yüksek tolerans gösterirler. Aktif 
hücrelerin izolasyonu gibi maliyetli saflaştırma adımlarına 
ihtiyaç duymamaları nedeniyle daha düşük maliyetlidirler ve 
genellikle enzimatik sensörlerden daha uzun bir çalışma ömrü 
sunarlar (Struss, 2010). 

Günümüzde hücre tabanlı sensörlerin; tıbbi teşhis, 
çevresel analiz, gıda kalite kontrolü ve ilaç ve kimya 
endüstrilerinde kimyasal tespiti gibi çeşitli alanlarda gelecek 
vadeden ve gelişmekte olan araçlar haline geldiği bilinmektedir. 
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Doğal biyosensörlerin işlevlerini taklit etmek (öykünmek) 
üzere tasarlanan yapay veya sentetik sistemler, “biyomimetik 
biyosensörler” olarak adlandırılır. Bu sınıflandırma, biyotanıma 
elemanı olarak “aptamer” adı verilen bileşenleri kullanan 
“aptasensörleri” de içermektedir. Aptamerler; proteinler, 
peptitler, amino asitler ve oligosakkaritler gibi geniş bir hedef 
yelpazesini tanımak üzere tasarlanabilen sentetik nükleik asit 
dizileridir. 

İlk kez 1990’ların başında yapay nükleik asit ligandları 
olarak tanımlanan aptamerler, kimyasal açıdan nükleik asit 
problarıyla benzerlik gösterse de, işlevsel olarak daha çok 
antikorlara benzemektedir ve diğer biyotanıma ajanlarına kıyasla 
kayda değer bir çok yönlülük sergilemişlerdir. Antikor bazlı 
sensörlerle karşılaştırıldığında aptamerler; yüksek bağlanma 
afinitesi, üretim sürecinde hayvan kullanımının elimine edilmesi, 
daha küçük boyut ve daha az karmaşık yapı gibi belirgin 
avantajlar sunar. 

Aptamerlerin sahip olduğu yüksek özgüllük, 
modifikasyon ve immobilizasyon süreçlerindeki esneklik, 
yeniden üretilebilirlik ve hedefe bağlanma sırasında geçirdiği 
konformasyonel değişiklikler gibi nitelikleri, farklı biyo-algılama 
formatlarının optimize edilmesinde başarılı bir şekilde 
değerlendirilmiştir . Son dönemde, biyomimetik sensörler ve 
aptasensörler alanında klinik uygulamalara yönelik önemli 
gelişmeler sağlanmıştır. 

Biyosensörlerin temel bileşenlerinden biri olan transdüser 
(dönüştürücü), sinyal deteksiyon mekanizmasında kritik bir role 
sahiptir. Bu cihaz, numaralı kaynakta da belirtildiği gibi, çeşitli 
fiziksel, kimyasal veya biyolojik girdileri alıp, ölçülen 
büyüklükte minimum düzeyde bozulma ile ve yüksek bir 
hassasiyetle ölçülebilir bir elektriksel yanıta dönüştürmek üzere 
tasarlanmıştır. Dönüştürücü mekanizmasına dayalı olarak 
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sensörler, yaygın bir biçimde dört ana kategoride 
sınıflandırılmaktadır: elektrokimyasal, piezoelektrik, 
kalorimetrik ve optik (Lowe, 2007). 

Sensör teknolojileri ailesi içinde, sinyal iletim elemanı 
olarak bir elektrotu temel alan elektrokimyasal sensörler, kritik 
bir alt kategoriyi oluşturmaktadır. Uluslararası Temel ve 
Uygulamalı Kimya Birliği tarafından yapılan tanıma göre, bir 
elektrokimyasal biyosensör, belirli bir analit hakkında kantitatif 
veya yarı kantitatif analitik bilgi üretmek amacıyla, bir biyolojik 
tanıma elemanının bir elektrokimyasal transdüser ile doğrudan 
uzamsal temas halinde bulunduğu, bağımsız ve entegre bir 
cihazdır. 

Bu cihazların temel çalışma prensibi, biyokimyasal bir 
etkileşim sonucu tetiklenen oksidasyon ve indirgeme (redoks) 
reaksiyonlarından kaynaklanan elektrik akımının ölçülmesine 
dayanır. Üretilen bu akımın şiddeti, ortamda bulunan elektroaktif 
türlerin konsantrasyonuyla veya bu türlerin üretim ve tüketim 
hızıyla orantılı bir ilişki sergiler. Dolayısıyla, ortaya çıkan 
elektriksel sinyal, hedef molekülün biyoreseptör tarafından 
tanınması işleminin bir yansıması olup, analit konsantrasyonu ile 
doğrudan ilişkilidir. 

Elektrokimyasal immünosensörler, bu alanda üzerine en 
çok araştırma yapılan konuların başında gelmektedir . Yapılan 
çalışmalarda elektrokimyasal tabanlı cihazların hasta başı kanser 
teşhisinde kullanılarak klinik diyagnostiği yeni bir seviyeye 
taşıdığını bildirmiştir (Wang, 2006). Yine farklı bir çalışmada bu 
immünosensörlerin klinik analizlerdeki artan popülaritesini, 
kısmen gelişmiş sensör tasarımlarına bağlamıştır (Wang, 2008). 
Genel olarak yapılan çalışmalar, elektrokimyasal biyosensörlerin 
yüksek hassasiyet, hız, basitlik, düşük maliyet ve görece basit 
enstrümantasyon gereksinimi gibi önemli avantajlara sahip 
olduğunu doğrulamaktadır. 
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Piezoelektrik biyosensörler, çalışma prensibi olarak bir 
kristalin doğal rezonans frekansındaki salınımını temel alır. Bu 
sistemlerde, dönüştürücü (transdüser) görevi gören piezoelektrik 
malzeme (örneğin kuvars), aynı zamanda üzerine biyotanıma 
elemanının kaplandığı yüzeydir. Bu mekanizmanın temelini 
oluşturan piezoelektrik etki, ilk olarak 1880’de Curie kardeşler 
tarafından tanımlanan ve merkezi olmayan kristallerdeki 
mekanik-elektriksel sistemler arası doğrusal etkileşimi ifade eden 
bir olgudur. Algılama sırasında, harici bir elektrik sinyali 
tarafından kontrol edilen ve belirli bir akım üreten bir temel 
frekans mevcuttur. Hedef analit, yüzeydeki biyotanıma 
malzemesine bağlandığında veya tepkimeye girdiğinde, bu kütle 
değişimi veya etkileşim, sistemin frekansında bir kaymaya yol 
açar. Bu frekans değişimi, toplanabilir bir akım değişikliği olarak 
doğrudan ölçülür (Perumal ve Hashim, 2014, Belluzo vd., 2008). 

Bu sensör platformları, hassas, taşınabilir olmaları ve 
gerçek zamanlı tespit imkanı sunmaları nedeniyle avantajlı 
görülmektedir (Nicu vd., 2005) ve özellikle immün algılama 
sahasında geniş kabul görmüştür (Chen vd., 2008). Nitekim, 
literatürde kolera toksini tanısı, hepatit B ve C tespiti ve gıda 
kaynaklı patojenlerin belirlenmesi gibi çeşitli alanlarda başarıyla 
kullanıldıklarına dair raporlar mevcuttur (Skládal vd., 2004, Yao 
vd., 2008). Piezoelektrik yöntemin ne denli hassas olduğu, hepatit 
B virüs DNA’sı için 8,6 pg/l ve kolera toksini için 25 ng/ml gibi 
tespit limitlerinin elde edilmiş olmasıyla da doğrulanmaktadır 
(Serra vd.,2008, Chen vd.,2010). 

Kalorimetrik transdüksiyon mekanizmasının 
geliştirilmesi, 1962 yılında Clark ve Lyons tarafından tanıtılan 
öncü enzim tabanlı biyosensörlerden önemli ölçüde ilham 
almıştır. Bu yaklaşımın temelinde, hemen hemen tüm kimyasal 
ve biyolojik reaksiyonların doğası gereği ısı üretimi veya emilimi 
şeklinde bir termal değişim içermesi yatmaktadır. Bu temel olgu, 
kalorimetrik biyosensör teorisinin doğuşuna zemin hazırlamıştır. 
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Bu tür sensörlerin çalışma prensibi, biyolojik tanıma elemanı ile 
hedef analit arasındaki spesifik etkileşim sırasında meydana gelen 
sıcaklık değişimlerinin (entalpi değişiminin) ölçülmesine 
dayanır. Tespit edilen bu termal farklılık, reaksiyona giren 
reaktanların veya oluşan ürünlerin miktarı ile doğrudan ilişkilidir. 
Kalorimetrik cihazlarda bu ısı değişimi, genellikle metal oksit 
bazlı bir termistör ya da seramik yarı iletken bir termopil 
kullanılarak ölçülür. Daha yüksek hassasiyet elde etmek amacıyla 
kalorimetrik biyosensörlerin minyatürleştirilmesi ve 
mikroakışkan sistemlerle entegre edilmesi mümkündür. Yakın 
zamanda bu yöntem, gıda endüstrisi ve çevresel izleme gibi 
alanlarda da uygulama alanı bulmuştur (Perumal ve Hashim, 
2014) 

Son yıllarda önemli bir ilerleme kaydeden optik 
biyosensörler; tıp, güvenlik, gıda güvenliği ve çevresel izleme 
gibi kritik alanlarda kendilerine yer bulmuştur. Bu transdüksiyon 
prensipleri, hedef analitin farklı niteliklerinin tespit edilmesini 
mümkün kılar. Optik tabanlı sistemler, özellikle etiketleme 
gerektirmeyen (etiketsiz), gerçek zamanlı ve paralel algılama 
sağlama yetenekleri nedeniyle tercih edilmektedir. Optik temelli 
biyoalgılamada en yaygın kullanılan yöntemlerin başında, 
floresans teknikleri ve yüzey plazmon rezonansının (SPR) optik 
fiberlerle birleştirilmiş konfigürasyonları gelmektedir. Tablo 2’de 
mekanizmalara ait özellikler görülmektedir. 
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Tablo 2: Örnek Sinyal Dönüştürme mekanizmalarının 
Karşılaştırması 

M
ek

an
iz

m
a 

 
Ölçülen 

Parametre 

 
Tipik 

Avantajlar 

 
Kritik 

Zorluklar 

 
Örnek 

Uygulama 
Alanı 

E
le

kt
ro

ki
m

ya
sa

l 

Akım, 
Potansiyel, 
İletkenlik 

Düşük 
maliyet, 
miniaturizas
yon, yüksek 
hassasiyet 
(POC 
uyumlu) 

Uzun vadeli 
stabilite/reje
nerasyon, 
matris 
girişimine 
hassasiyet 

CGM, Ağır 
Metal 
Tespiti, 
Kanser 
Biyo-
belirteçleri 

O
pt

ik
 (S

PR
) 

Kırılma 
İndeksi 
Değişimi 

Etiketleme 
gerektirmez, 
yüksek 
uzamsal 
çözünürlük 
(SPRM/SPS
M) 

Cihaz 
karmaşıklığı, 
hacim 
kırılma 
indisine 
hassasiyet, 
kurulum 
maliyeti 

Moleküler 
Görüntüleme
Etkileşim 
Kinetiği 
Analizi 

B
io

lü
m

in
es

an
s

/ F
lo

re
sa

n Işık 
Şiddeti, 
Dalgaboyu 

Ultra 
hassasiyet, 
hızlı yanıt 
süresi 

Foto-ağarma 
potansiyeli, 
spesifik 
reaktif 
ihtiyacı 

Gıda 
Patojeni 
(ATP) ve 
Çevresel 
İzleme 

Kaynak: (Chadha vd., 2022’den değiştirilerek) 

6. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

Biyosensör teknolojisi, analitik bilimlerin en dinamik ve 
dönüştürücü alanlarından biri olarak kendini kanıtlamıştır. 
Biyolojik bir tanıma elemanının (biyoreseptör) benzersiz 
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seçiciliğini, bir sinyal dönüştürücünün (transdüser) ölçülebilir 
fizikokimyasal sinyalleriyle birleştirme kabiliyeti, onları modern 
bilimin ve endüstrinin temel taşlarından biri haline getirmiştir. Bu 
bölümde incelendiği üzere, biyosensörler artık sadece laboratuvar 
ortamına özgü karmaşık cihazlar olmaktan çıkmış; tıp, çevre, gıda 
güvenliği gibi hayatın kritik pek çok alanında pratik uygulamalar 
bulan vazgeçilmez araçlara dönüşmüştür. Bir biyosensörün 
başarısı, temelde iki bileşenin sinerjisine dayanmaktadır: hedef 
analiti spesifik olarak tanıyan biyoreseptör ve bu biyokimyasal 
etkileşimi kantitatif bir sinyale çeviren transdüser. Enzimler, 
antikorlar, nükleik asitler ve hatta hücre tabanlı sistemler gibi 
biyoreseptörlerin çeşitliliği, muazzam bir tasarım esnekliği 
sunmaktadır. Benzer şekilde, elektrokimyasal, optik (özellikle 
Yüzey Plazmon Rezonansı), piezoelektrik ve kalorimetrik 
transdüksiyon mekanizmaları, farklı analit türleri ve numune 
matrisleri için optimize edilmiş çözümler sağlamaktadır. Bu 
bileşenlerin rasyonel tasarımı ve entegrasyonu, bir biyosensörün 
performansını belirleyen “seçicilik”, “duyarlılık” ve “kararlılık” 
gibi temel metrikleri doğrudan etkilemektedir. 

Biyosensörlerin sunduğu hızlı, hassas ve potansiyel olarak 
yerinde analiz yetenekleri, geleneksel laboratuvar yöntemlerinin 
(örn. kromatografi, spektroskopi) karmaşıklığı, maliyeti ve 
zaman alıcılığı göz önüne alındığında, devrim niteliğinde bir 
alternatif sunmaktadır. Özellikle biyomedikal teşhis alanında, 
hastalık belirteçlerinin erken tespiti veya glukoz gibi 
metabolitlerin sürekli izlenmesi, hasta bakım kalitesini ve yaşam 
beklentisini radikal düzeyde iyileştirme potansiyeline sahiptir. 

Ancak, bu muazzam potansiyele rağmen, biyosensör 
teknolojisinin önünde hala aşılması gereken zorluklar 
bulunmaktadır. Biyolojik tanıma elemanlarının karmaşık numune 
matrisleri (örn. kan, atık su) içindeki uzun vadeli stabilitesi, seri 
üretim maliyetlerinin düşürülmesi, minyatürleştirme ve 
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standardizasyonun sağlanması, araştırma ve geliştirme 
faaliyetlerinin odak noktasını oluşturmaya devam etmektedir. 

Geleceğe bakıldığında, biyosensör alanının 
multidisipliner doğası, yenilikler için verimli bir zemin 
hazırlamaktadır. Nanoteknoloji ve nanomalzemelerin (grafen, 
karbon nanotüpler, kuantum noktaları, metal nanoparçacıklar) 
entegrasyonu, sinyal amplifikasyonunda ve sensör yüzey alanının 
artırılmasında çığır açıcı gelişmeler vaat etmektedir. 
Mikroakışkan sistemler ve “çip-üstü-laboratuvar” platformları ile 
entegrasyon, analiz süreçlerini daha da hızlandırıp 
otomatikleştirecektir. Ayrıca, giyilebilir teknolojilerdeki 
gelişmelerle birlikte, biyosensörlerin Nesnelerin İnterneti (IoT) 
ve yapay zekâ (AI) algoritmalarıyla birleştirilmesi; sürekli, non-
invaziv sağlık takibini ve kişiselleştirilmiş tıp uygulamalarını 
mümkün kılacaktır. 

Sonuç olarak, biyosensörler, biyoloji, kimya, fizik ve 
mühendislik bilimlerinin kesişim noktasında yer alan, stratejik 
öneme sahip bir araştırma alanıdır. Mevcut bilimsel ve teknik 
zorlukların üstesinden gelindikçe, biyosensörlerin analitik 
bilimlerdeki rolünün daha da merkezî hale geleceği ve insan 
yaşam kalitesini artıran çözümler sunmaya devam edeceği 
aşikârdır. 
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Bölüm 5 

BİYOSÜPERKAPASİTÖRLER: TEMEL 
PRENSİPLER VE UYGULAMA ALANLARI 

 
 

Mehmet EKİCİ 1 
 
 

1. GİRİŞ 

Biyoelektronik sistemlerin fizyolojik süreçlerle 
entegrasyonu, kişiselleştirilmiş tıp ve insan-makine arayüzlerinde 
devrim yaratmaktadır (Oh vd., 2024; Kim vd., 2023). Ancak, bu 
teknolojilerin yaygınlaşmasının önündeki en kritik engel, enerji 
otonomisidir. Geleneksel enerji depolama çözümleri, özellikle 
lityum-iyon piller, mekanik sertlikleri, potansiyel sitotoksisiteleri 
ve zorunlu hermetik paketleme ihtiyaçları nedeniyle kronik 
implantasyon veya esnek giyilebilir uygulamalar için 
elverişsizdir. Bu açığı kapatma girişimleri, başlangıçta iletken 
polimerler ve hidrojel bazlı yumuşak materyallere yönelse de, bu 
yaklaşımlar genellikle enerji yoğunluğu ve elektrokimyasal 
kararlılık gibi kritik performans metriklerinden ödün vermiştir 
(Lv vd., 2021a). 

Bu zorluklara yanıt olarak, spesifik olarak biyolojik 
ortamlarda çalışmak üzere tasarlanan “biyosüperkapasitörler 
(BSC)” kavramı geliştirilmiştir. Geleneksel süperkapasitörlerden 
farklı olarak BSC’ler, biyouyumlu veya biyo-kaynaklı 
elektrotları, fizyolojik iyonik koşullara uygun jel elektrolitleri ve 
mekanik olarak uyumlu substratları entegre eder. Bu cihazlar, salt 
enerji depolamanın ötesine geçerek, metabolik gradyanlar veya 
iyonik taşıma gibi biyolojik süreçlerle doğrudan arayüz 
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oluşturabilme potansiyeline sahiptir. Biyobozunurluğun aksine, 
BSC kavramı, geçici olmasalar bile, öncelikli olarak fizyolojik 
entegrasyonu ve işlevselliği vurgular (Chen vd., 2021; Xu vd., 
2024).  

Şekil 1. BSC’lerin gelişim süreci 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1’de gözlemlendiği üzere, BSC teknolojisi, 
başlangıçtaki silindirik konfigürasyonlardan evrilerek, sırasıyla 
ince film formlarına ve ultra küçük boyutlara ulaşmıştır. Bu 
minyatürleşme ve form esnekliği, söz konusu cihazların implant 
edilebilir biyoelektronik uygulamalarda yaygınlaşmasını 
sağlamıştır. Karbon nanoyapıların hidrojellere entegrasyonundan 
başlayan bu sistemler, günümüzde glukoz metabolizmasından 
enerji hasadı yapabilen veya kendi kendini iyileştirebilen çok 
işlevli platformlara evrilmiştir (Xiao vd., 2024). Hızlı enerji 
dağıtımı, mekanik esneklik ve biyouyumluluğun bu benzersiz 
kombinasyonu, BSC’leri yeni nesil otonom, kapalı döngü 
biyomedikal sistemler için temel bir kolaylaştırıcı olarak 
konumlandırmaktadır. BSC’ler, malzeme bilimi ve biyoarayüz 
mühendisliğindeki yakınsama ile desteklenen, bu ihtiyaca yönelik 
en umut verici çözümlerden birini temsil etmektedir. Bu çalışma, 
bu sistemlerin teknolojik ilerlemesini, anatomik rollerini ve yeni 
nesil insan merkezli elektronikteki potansiyellerini 
değerlendirmektedir (Shleev vd., 2017; Lim vd., 2023). 
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2. BİYOELEKTRONİK İÇİN BİYOSÜPER 
KAPASİTÖRLER 

Kapasitörler, geleneksel elektrostatik rollerden, üstün 
kapasitans ve hızlı şarj-deşarj sunan elektrokimyasal 
süperkapasitörlere evrilmiştir (Ata vd., 2013; Bölükbaşı ve Ata, 
2022). Minyatürleşme eğilimi, mikro-süperkapasitörleri (MEMS 
için) ortaya çıkarırken, bu cihazların sert yapısı biyoelektronik 
uygulamaları kısıtlamıştır. Buna yanıt olarak, yumuşak alt 
tabakalar ve deforme olabilir elektrotlar kullanan esnek, 
gerilebilir ve tekstil tabanlı sistemler geliştirilmiştir. Ancak, 
biyolojik entegrasyon için sitotoksisite ve mekanik uyumsuzluk 
gibi zorluklar devam etmiştir. Bu kritik sorunlara çözüm olarak, 
biyouyumluluk, mekanik uyum ve elektrokimyasal güvenliği 
önceleyen BSC kavramı doğmuştur. Biyo-çözünür polimerler ve 
hidrojeller gibi biyo-uyumlu malzemeler kullanan bu cihazlar, 
dinamik biyolojik ortamlarla bütünleşmek üzere tasarlanmıştır 
(Quian vd., 2023). İnsandan güç alan biyoelektronik cihazlar 
(Şekil 2) için form faktörlerinin rijitten implante edilebilir 
sistemlere evrimi, alanın insanla tam entegre, enerji otonom 
biyoelektronik sistemlere yönelik yörüngesini göstermektedir 
(George vd.,2023). 

Şekil 2. Biyoelektronik yaklaşımlarının ana hatları 

 

Kaynak: (Kim vd., 2023’ten değiştirilerek) 
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BSC’ler, hızlı şarj-deşarj dinamikleri, mekanik esneklik 
ve biyouyumluluk gibi benzersiz nitelikleriyle biyoelektronik 
alanındaki rollerini hızla genişletmektedir. Bu cihazlar, kapasitif 
biyosensörler ile fizyolojik parametrelerin sürekli izlenmesinde, 
biyomekanik veya biyokimyasal enerjiyi depolayan enerji hasat 
sistemlerinde ve sinir uyarımı ile ilaç dağıtımı gibi terapötik 
modülasyonlarda önemli rol oynamaktadır. Geleneksel pillere 
kıyasla, BSC’ler uzun süreli döngü kararlılığı, hızlı şarj ve 
esneklik sunarak otonom tıbbi sistemler için kritik enerji 
omurgaları haline gelmiştir (Ding vd., 2024). Bu cihazlar, 
sensörler, enerji depolama ve sinyal düzenlemeyi birleştiren çok 
işlevli elemanlar olarak sistem tasarımını basitleştirmekte ve 
yumuşak dokularla entegrasyonu artırmaktadır. Bu işlevsel 
genişleme, “nanoarkitektonik” çerçevesinde malzeme 
tasarımındaki yeniliklerden kaynaklanmaktadır. Yüksek yüzey 
alanlı karbon kompozitler, metal oksitler ve MXene hibritleri 
performans odaklı tasarımlara örnek teşkil ederken, çekirdek-
kabuk mimarileri yapısal kararlılığı artırır. Biyouyumluluk ise 
doğal biyopolimerler, enzimatik redoks arayüzleri ve hidrojel 
tabanlı malzemeler kullanılarak sağlanır (Guan vd., 2023; Gopi 
vd., 2025). Kendi kendini onaran malzemeler ve 3D baskı ile 
üretilen mimarili elektrotlar gibi yaklaşımlar da tasarım alanını 
yeniden şekillendirmektedir. Bu gelişmeler, BSC’lerin sağlık ve 
insan-makine arayüzleri için son derece uyarlanabilir ve çok 
işlevli enerji sistemleri potansiyelini vurgulamaktadır. Şekil 3’te 
esnek giyilebilir süperkondansatör örneği görülmektedir. Bu 
sistem, kullanıcının hareketlerini (kolun bükülmesi gibi) 
algılayabilir ve aynı zamanda çalışması için gereken enerjiyi 
kendi bünyesinde depolayabilir. Şekil 3’te bu teknolojinin sağlık 
ve spor takibi için kullanılabileceğini göstermektedir. 
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Şekil 3. Esnek giyilebilir süperkapasitör 

 
Kaynak: (Kim vd., 2023) 

Biyoelektronik sistemlerin enerji otonomisi, insan 
vücudunun dinamik ve yumuşak doğasıyla uyumlu, güvenli güç 
kaynakları gerektirmektedir. Bu teknolojik zorunluluk, BSC’leri 
geleneksel enerji depolama paradigmalarının ötesine taşıyarak, 
giyilebilir ve implante edilebilir platformlar için merkezi bir 
araştırma odağı haline getirmiştir. Bu cihazlar için kritik başarı 
ölçütü, yalnızca elektrokimyasal performansa değil, aynı 
zamanda mekanik esneklik ve biyouyumluluğun eş zamanlı 
optimizasyonuna da bağlıdır (Gopi vd., 2025). Uygulama alanına 
göre bu gereksinimler farklılaşmaktadır. Giyilebilir sistemlerde 
(örn. akıllı tekstiller veya cilt yamaları), temel zorluk, yüksek 
enerji yoğunluğunu korurken gerilebilirliği ve mekanik uyumu 
dengelemektir. Buna karşılık, implante edilebilir BSC’ler, iç 
fizyolojik ortamların karmaşıklığıyla yüzleşmek zorundadır. Bu 
cihazların, potansiyel sitotoksisite, elektrolit sızıntısı ve 
biyokirlenme gibi riskleri bertaraf ederek uzun vadeli 
elektrokimyasal kararlılık sergilemesi elzemdir. Gelecek 
perspektifleri, BSC’lerin enerji hasat edicilerle entegre edilerek 
tam otonom modüller oluşturmasını öngörmektedir. Dahası, bu 
sistemlerin elektro aktif doku iskeleleri veya nöro protezler gibi 
terapötik arayüzlere aktif olarak katılması beklenmektedir. Bu 
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evrim, BSC’lerin yeni nesil, insan-entegre ve otonom 
biyoelektronik cihazlar için vazgeçilmez bir teknoloji haline 
geldiğini göstermektedir (Ghanim vd., 2023). 

3. BİYOSÜPERKONDANSATÖRLERİN İNSAN 
VÜCUDUNDAKİ UYGULAMALARI 

BSC’lerin insan fizyolojisine entegrasyonu, anatomik 
yerleşime bağlı olarak değişkenlik gösterir. Mekanik, 
biyokimyasal ve immünolojik zorluklar nedeniyle, bu bağlama 
özgü bir yaklaşımı zorunlu kılmaktadır. 

Şekil 4. Biyosüperkapasitör destekli dış, deri, çevresel 
ve organ sistemleri 

  
Kaynak: (Kim vd., 2023’ten değiştirilerek) 

Bu sistemler Şekil 4 deki gibi, dört temel mekânsal alan 
altında sınıflandırılabilir:  

I. Harici sistemler (giyilebilir tekstiller, aksesuarlar),  
II. Cilde uyumlu sistemler (epidermal yamalar),  

III. Periferik sistemler (subkütanöz/vasküler)  
IV. Organ seviyesi sistemler (kardiyak/nöral 

implantlar) 
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 Her bir kategori, harici uygulamalarda aranan esneklik ve 
tekstil uyumluluğundan, organ seviyesindeki implantasyonlar 
için kritik olan kronik stabilite, dayanıklılık ve immünolojik 
inertlik gibi özelliklere kadar farklı tasarım zorunlulukları sunar. 
Bu dört mekânsal sınıflandırmaya ek olarak, beşinci bir 
paradigma olarak "etkileşimli BSC’ler " ortaya çıkmaktadır. Bu 
gelişmiş sistemler, algılama, harekete geçirme ve adaptif geri 
bildirim mekanizmalarını entegre ederek geleneksel enerji 
depolama fonksiyonlarının ötesine geçmekte ve enerji otonomisi 
ile fizyolojik arayüz oluşturmanın kesişim noktasını temsil 
etmektedir (Ates vd., 2022). Tekstil tabanlı platformlar, 
kumaşların doğal esnekliğini, geniş yüzey alanını ve katmanlı 
yapılarını kullanan, giyilebilir biyoelektroniklerin erişilebilir bir 
formunu temsil eder. Bu harici sistemler, invaziv olmadıkları için 
toksik olmama, nefes alabilirlik ve mekanik dayanıklılığa öncelik 
verir. Alan, sert, yüzeye monte bileşenlerden, iletken ve dielektrik 
lifler kullanarak tekstillerin kendilerinin biyosüperkapasitör 
olarak işlev gördüğü tam entegre sistemlere doğru ilerlemektedir. 
Bu yaklaşım, konforu korur ve sürekli sağlık takibi için hayati 
önem taşıyan dağıtılmış enerji depolamaya olanak tanır. Bu 
sistemler, termoregülasyon ve çok modlu algılama gibi 
uygulamaları mümkün kılan temel malzeme ve insan merkezli 
(yumuşaklık, esneklik) özellikler (Tablo 1) sergilemektedir. Son 
yenilikler, performansı artırmak için gelişmiş malzemelere 
odaklanmaktadır. Örnekler arasında, yüksek enerji yoğunluğu 
için hiyerarşik karbon elektrotlar (3D-Grafen, 1D-CNT, 2D-
Grafen), iletkenliği ve döngü ömrünü iyileştirmek için 
MOF/polipirol hibritleri ve yüksek spesifik kapasitans için 
karbon kumaş üzerinde CuCo₂O₄/MnO₂ hibrit elektrotları 
bulunmaktadır. Toplu olarak bu yenilikler, BSC’lerin sağlık 
izleme ve insan-makine arayüzleri için kumaşlara 
entegrasyonunu göstermektedir (Shleev vd., 2017; Yadlapalli vd., 
2022). Malzemeler, ölçeklenebilir üretim ve sistem 
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entegrasyonundaki sürekli ilerleme, bu teknolojilerin 
ticarileşmesi için kritik öneme sahiptir. 

Tablo 1. Dış sistemlerde kullanılan BSC özellikleri 
Harici Malzeme odaklı İnsan odaklı Uygulamalar 

 

 

 Doku 
benzeri 

 Sürülebilir 
 Ağ 

bağlantılı 
 Eski 

uyumlu 

 Toksik 
olmayan 

 Çevre 
dostu 

 Çekme 
dayanımı 

 Esnek 
 

 Isı 
üretimi 

 Çoklu 
algılama 

 Enerji 
üretimi 

 Işık 
saçma 

Kaynak: (Kim vd., 2023’ten değiştirilerek) 

En büyük organ olan cilt, biyo-elektronik entegrasyon için 
birincil arayüz olarak, mekanik uyum ve biyokimyasal inertlik 
gerektiren cilde uyumlu BSC’ler için geniş bir yüzey sunar. Bu 
cihazlar, epidermal elektroniklere (sensörler, aktüatörler) güç 
sağlamak üzere tasarlanmıştır ve sürekli mekanik deformasyon 
altında güvenilir performans göstermelidir (Dissanayake vd., 
2024). Nanomalzemelerdeki ve üretim yöntemlerindeki son 
gelişmeler, iletken hidrojeller, elastomerler ve CNT’ler, grafen 
veya MXene'ler gibi nano yapılı elektrotlar kullanarak cilt benzeri 
mekanik özelliklere sahip ultra ince, nefes alabilen cihazlara yol 
açmıştır. Bu sistemler, yumuşak jel elektrolitler kullanarak 
binlerce deformasyon döngüsü boyunca stabil kapasitansı 
koruyabilir. Cilde uyumlu BSC’lerin uygulama alanları, gerçek 
zamanlı kardiyovasküler izleme için esnek basınç sensörleriyle 
entegrasyondan, enerji depolamayı görsel geri bildirimle 
birleştiren esnek elektrokromik süperkapasitörlere kadar 
uzanmaktadır (Wang vd., 2017). Kendi kendine güç sağlayan 
biyo-algılama sistemleri, önemli bir gelişen yönelimi temsil 
etmektedir. Glikoz veya laktat gibi vücut sıvılarındaki 
biyoyakıtları kullanan bu platformlar, kompakt ve pilsiz sürekli 
fizyolojik izleme sağlar. Örnekler arasında, mikro iğneli glikoz 
sensörlerine güç sağlayan kendi kendini şarj eden 
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süperkapasitörler ve laktat oksidaz bazlı optimize edilmiş biyo 
anotlar bulunmaktadır (Chordi vd., 2019).  

Tablo 2. Cilt sistemlerinde kullanılan BSC özellikleri 
Deri Malzeme odaklı  İnsan odaklı       Uygulamalar 

 

 

 Geniş 
kapsamlı 

 İnce-Film 
 Kimyasal 

reaksiyon
a giren 
 

 Toksik 
olmayan 

 Yapışkan 
 Esnek 
 Geçirgen 

 

 Çoklu 
sensör 

 Kimyasal 
reaktör 

 Enerji 
Depolama 
 

Kaynak: (Kim vd., 2023’ten değiştirilerek) 

Periferal BSC’ler, epidermal yüzeyler ile iç organlar 
arasındaki dinamik anatomik bölgelerde (örn. vasküler ve nöral 
yapılara komşu) çalıştıklarından, özel malzeme ve tasarım 
kısıtlamalarına tabidir. Bu cihazların, hassas mekanik uyumluluk 
sergilerken fizyolojik bozulmayı en aza indirmesi beklenir. 
Tasarım parametreleri, ergonomik entegrasyon, biyobozunurluk 
ve hedefe yönelik işlevsellik (algılama veya nöromodülasyon) 
gibi çok yönlü gereksinimleri karşılamalıdır. Başarılı biyo-
entegrasyonun temeli, grafen kompozitler veya iletken polimerler 
gibi elektrokimyasal kararlılığa ve biyolojik inertliğe sahip 
materyallere dayanır (Rashid vd.,2025). Ayrıca, elektrot-doku 
arayüzünün, hidrojel kapsülleme yoluyla fibrotik tepkileri 
baskılayacak şekilde optimize edilmesi zorunludur. 

Bu alandaki spesifik ilerlemeler, 3D baskılı biyobozunur 
mikro-süperkapasitörleri (BB-MSC) , implante edilebilir yüksek 
güçlü fiber BSC’leri ve sinir stimülasyonu için biyoyakıt pili 
entegreli örgülü sistemleri kapsamaktadır. Diğer yenilikçi 
yaklaşımlar arasında vücuttan enerji üretilmesi , MoOx bazlı tam 
bozunurlu cihazlar, biyosıvılarda (kan, serum) kararlı CNT 
fiberleri , akıllı kontakt lensler için kablosuz şarjlı sistemler , ıslak 
ortamlar için PDA/CNT iplikleri ve Zn-iyon hibrit mimarileri yer 
almaktadır (Xu vd., 2013; Newby vd.,2023). Sonuç olarak, 
(Tablo 3) periferal BSC’ler, mekanik adaptasyon ile işlevsel 
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hassasiyeti bütünleştiren, minimal invaziv terapötik teknolojiler 
için stratejik bir alan teşkil etmektedir.  

Tablo 3. Çevresel sistemlerde kullanılan BSC özellikleri 
Periferal      Malzeme odaklı        İnsan odaklı         Uygulamalar 

 

 

 Dar 
Odaklı 

 Özel 
tasarım 

 Tek 
işlevli 
 

 Birleştiril
ebilir 

 Parçalana
bilir 

 Ergonomi
k 
 

 Kan 
dolaşımı 

 Çoklu 
sensör 

 Stimilasy
on 

 Güç 
kaynağı 
 

Kaynak: (Kim vd., 2023’ten değiştirilerek) 

Organa takılan BSC’ler, kalp ve beyin gibi hayati 
organlara doğrudan entegre olan, teknolojik olarak en gelişmiş 
biyo-elektronik sınıfını temsil eder. Bu sistemler, son derece 
dinamik fizyolojik ortamlarda (Tablo 4) çalışmak zorunda olup, 
yüksek elektrokimyasal performansın yanı sıra biyomekanik 
uyarlanabilirlik ve biyolojik etkisizlik gerektirir. Tasarımlar, 
yumuşak ve yüksek hareketli doku yüzeyleriyle mekanik uyumu 
sağlamak ve fibrotik kapsüllemeyi en aza indirmek için genellikle 
nanokompozit elektrotlar ve biyo-çözünür polimerik iskeleler 
gibi sofistike hibrit malzemeler kullanır. Uygulamalar açısından 
bu cihazlar, metabolik izleme, organ düzeyinde modülasyon ve 
kalp pilleri veya nörostimülatörler gibi kritik tıbbi cihazlar için 
otonom güç sağlama konularında kritik roller üstlenir. Örnekler 
arasında, ultrasonla etkinleştirilen programlanabilir retina 
stimülasyonu için 2D piezo-diziler, gastrointestinal (GI) sistem 
için geliştirilen yüksek enerji yoğunluklu, yutulabilir çinko-iyon 
bazlı mikro-süperkapasitörler (ZMSC’ler) ve enzimler kullanarak 
kendi kendini şarj edebilen redoks polimer bazlı sistemler 
bulunmaktadır (Dissanayake vd., 2024). Diğer önemli gelişmeler 
arasında, uzun süreli kardiyak hızlandırma ve yerleşik hesaplama 
yapabilen entegre sistemler, implantları deri altından non-invaziv 
olarak çalıştıran İyonik Kablosuz Güç Transferi (IWPT), 
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giyilebilir sağlık takibi için fiber şeklinde çift modlu gerinim 
sensörleri ve gıda bazlı malzemelerden üretilen yenilebilir mikro-
süperkapasitörler (EMSC) yer almaktadır. Ayrıca, solunumla 
çalışan triboelektrik nano jeneratörler (Bio-TENG) kullanan 
kendi kendine güç sağlayan derin beyin stimülasyon (si-DBS) 
platformları, NIR-II ışığı ile derin doku güç üretimi sağlayan PTE 
dönüştürücüler ve mükemmel biyouyumluluk gösteren tamamen 
hidrojel yapılar geliştirilmiştir. Bu ilerlemeler, alanın sağlam, 
akıllı ve minimal invaziv çözümlere doğru hızla yakınlaştığını 
göstermektedir (Ding vd., 2024). 

Tablo 4. organ sistemlerinde kullanılan biyo 
süperkapasitörler 

Organ     Malzeme odaklı   İnsan odaklı      Uygulamalar 

 

 Hedefli 
 Gelişmiş 
 Uyarlana

bilir 
 Sinerjik 

 

 Deforme 
Edilebilir 

 Bioinert 
 Ergonomi

k 
 Yuvarlak 

 

 Metaboliz
ma 

 İzleme 
 Güç 

kaynağı 
 

Kaynak: (Kim vd., 2023’ten değiştirilerek) 

Geleneksel karbon zengini malzemelerin yerini, 
performansı ve biyouyumluluğu artırmak için metal oksitler, 
iletken polimerler, biyo-esinli nanomalzemeler (örn. polianilin-
kitosan kompozitleri) ve hatta Rhodobacter sphaeroides gibi 
canlı organizmaları içeren hibrit sistemler almıştır. Hidrojeller ve 
biyobozunur polimerler gibi yumuşak substratlar, esnek ve cilt 
benzeri BSC platformlarının temelini oluşturmaktadır. Modern 
BSC tasarımları, çok işlevliliğe odaklanmaktadır. Örneğin, 
oksim-karbamat bazlı poliüretan (OC-PU) ve organohidrojel 
elektrolitler kullanan sistemler, yüksek performanslı, esnek ve 
kendi kendini onarabilen BSC’leri mümkün kılmaktadır. Biyo-
esinli stratejiler de öne çıkmaktadır; mercan resiflerinden ilham 
alan hiyerarşik NiCo katmanlı çift hidroksit (LDH) kompozitleri, 
iyon difüzyonunu artırarak 1661.6 F g−1 gibi yüksek bir spesifik 
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kapasitans ve 57.2 Wh kg−1 enerji yoğunluğu sunmaktadır. Enerji 
otonomisi, kendi kendini şarj edebilen sistemlerin 
geliştirilmesiyle ele alınmaktadır (Eskandarian vd., 2020; Yuk 
vd., 2019). Bazı tasarımlar, fotosistem I (PSI) ve II (PSII) protein 
komplekslerini veya Rhodobacter sphaeroides gibi fotosentetik 
bakterileri kullanarak ortam ışığını doğrudan elektriksel şarja 
dönüştürmektedir. Sürdürülebilirlik ve ölçeklenebilir üretim de 
kritik öneme sahiptir. Hiyerarşik gözenekli karbon (HPC) anot ve 
nanoselüloz ayırıcı gibi tamamı nanofiber ve biyobozunur 
bileşenlerden oluşan cihazlar, tek kullanımlık giyilebilir 
teknolojiler için idealdir. Lazer-kazıma teknikleri, sprey 
kaplamalı kâğıt tabanlı BSC’ler ve güneş enerjisi hasadıyla 
entegre edilmiş yazdırılabilir magnezyum-iyon süperkapasitörler, 
seri üretime ve kendi kendine yeten sistemlere giden yolu 
açmaktadır. Bu entegrasyon, BSC’lerin doğuştan biyo-
işlevselliğe sahip olmasıyla daha da ileri gitmektedir (Rashid vd., 
2025). Örneğin, antikoagülan bir madde olan heparin ile 
katkılanmış PEDOT veya PANI bazlı BSC’ler, stabil enerji 
depolamanın yanı sıra kanla temas eden implantlarda tromboz 
riskini aktif olarak azaltan terapötik özellikler de sergilemektedir. 
Toplu olarak bu platformlar, BSC’lerin pasif enerji 
rezervuarlarından, biyolojik ipuçlarına yanıt veren ve uyum 
sağlayan duyarlı sistemlere dönüştüğü göstermektedir. 

4. PERSPEKTİFLER ve GÖRÜNÜM 

BSC’ler, pasif enerji taşıyıcılarından insan fizyolojisiyle 
dinamik etkileşime giren akıllı, entegre sistemlere doğru bir 
evrim geçirmektedir. Bu dönüşüm, artan yaşam süresiyle 
yaygınlaşan kronik hastalıkların yönetiminde kullanılan 
biyomedikal cihazların (giyilebilir/implante edilebilir) temel güç 
ve biyo-entegrasyon kısıtlılıklarını çözmeyi vadetmektedir. 
BSC’ler, hızlı enerji dağıtımını biyouyumlu form faktörleri ile 
birleştirme potansiyeline sahip olsalar da, klinik translasyonları, 
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özellikle kronik implantasyon durumunda, ciddi engellerle 
yüzleşmektedir. Geçici uygulamalardan farklı olarak, sürekli 
immünolojik maruziyet, fibrotik kapsülleme ve inflamatuar 
yanıtlara yol açarak cihazın işlevselliğini tehlikeye atar. Bu 
nedenle, zwitteriyonik kaplamalar veya immünomodülatör 
arayüzler gibi gelişmiş stratejiler aracılığıyla bağışıklık 
sisteminden kaçan veya bağışıklık sistemine uyum sağlayan 
tasarımların geliştirilmesi zorunludur. Uzun vadeli insan 
verilerinin eksikliği ve hastaya özgü immünolojik değişkenlik de 
önemli engeller teşkil etmektedir. Bu zorluklar ve fırsatlar 
ışığında, bu bölüm, gelecekteki sağlık hizmetlerinde BSC’leri 
fizyolojik entegrasyonun üç yükselen seviyesi boyunca 
konumlandıran bir perspektif çerçevesinin ana hatlarını 
çizmektedir:  

1) Geleneksel tıp mühendisliğinde sofistike destek, 

 2) Organa özgü biyo-yardımcı güçlendirme  

3) İçsel fizyolojik rollerin yerini alan veya tamamlayan 
biyo-alternatif işlevler. 

 Bu kavramsal değişim, BSC’lerin teknolojik ilerlemesini 
yansıtmakta ve çeşitli klinik ve anatomik bağlamlarda bunların 
translasyonel yörüngesine rehberlik etmektedir. BSC’ler, 
geleneksel tek yönlü tıbbi müdahalelerden farklı olarak, interaktif 
terapötik platformlar sunarak bir paradigma değişimi 
yaratmaktadır. Biyoelektronik enerji depolama sorununu ele alan 
ve enerji toplama ile otonomi kazanan bu sistemler, kapalı döngü 
biyo-algılama ve lokalize tedavi salınımını mümkün kılar. 
Hidrojeller ve nanoselüloz gibi gelişmiş malzemeler 
biyouyumluluğu ve mekanik uyumu artırmaktadır. Bu cihazlar, 
pasif güç kaynaklarından, nöral arayüzler  gibi akıllı geri bildirim 
döngüleriyle çalışan aktif "biyo-yardımcı arayüzlere" 
dönüşmektedir. BSC’ler uzun vadeli ufku, "biyo-alternatif" 
uygulamalarla mevcut cihazları güçlendirmenin ötesine geçerek, 
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fizyolojik sinyalleşme veya metabolik destek gibi biyolojik 
fonksiyonları tamamlamayı veya değiştirmeyi hedeflemektedir 
(Lv vd., 2021b). Potansiyel uygulamalar, nöroprotez desteğinden, 
metabolik bozukluklar veya akut serebral enerji açıkları için 
lokalize enerji takviyesine kadar uzanmaktadır. Bu vizyoner 
insan-elektronik simbiyozu, tam biyoentegrasyon, konak dokuyla 
mekanik ve kimyasal olarak eşleşen malzemeler ve katı 
düzenleyici onaylar gerektirmektedir. Bu teknolojilerin 
yakınsaması, BSC’leri pasif enerji kaynaklarından, insan-
biyoelektronik arayüzünü yeniden tanımlayan etkileşimli 
fizyolojik modüllere dönüştürmektedir. 

5. SONUÇLAR 

BSC’ler, hızlı şarj-deşarj kabiliyeti, mekanik esneklik ve 
gelişen biyouyumlulukları sayesinde insanla bütünleşik 
elektronikler için en umut verici enerji platformlarından biri 
olarak öne çıkmaktadır. Bu cihazlar, geleneksel kapasitif 
sistemlerden evrilerek harici giyilebilir cihazlardan derin organ 
seviyesindeki sistemlere kadar geniş bir uygulama yelpazesi 
sunmakta; enerji depolama, biyomedikal izleme ve terapötik 
fonksiyonlarda çeşitli roller üstlenmektedir. Gelecekte, BSC’ler 
in statik enerji taşıyıcılarından; ilaç iletimi (konvansiyonel 
destek), organ arayüzünde stimülasyon (biyo-destekleyici modül) 
ve protez sinyallemesi (biyo-alternatif sistem) gibi dinamik, 
etkileşimli sistemlere dönüşmesi beklenmektedir. BSC 
teknolojisinin biyo-elektronik ve nanomalzemelerle 
yakınlaşması, bu cihazların sentetik sistemler ile biyolojik 
fonksiyon arasındaki sınırları bulanıklaştırarak insan vücudunun 
öz bileşenleri haline gelmesi yönünde dönüştürücü bir fırsat 
sunmaktadır. Ancak bu vizyonun gerçekleşmesi, kritik 
zorlukların aşılmasını gerektirmektedir. Bunlar arasında; 
laboratuvar ölçeğinden endüstriyel üretime geçişte 
ölçeklenebilirlik, uzun vadeli implantasyon için biyouyumluluk 
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ve biyoentegrasyon, enerji depolamanın algılama ve aktüasyonla 
birleştirildiği çok işlevlilik ve artan invaziv uygulamalar için 
güvenlik ve mevzuata uygunluk bulunmaktadır. Ayrıca, redoks-
aktif sistemlerdeki kendi kendine deşarj, pH ayarlı elektrolitler ve 
iyon seçici membranlar gibi çözümlere odaklanmayı gerektiren 
önemli bir teknik engeldir. Bu engellerin üstesinden gelmek ve 
teknolojiyi teoriden pratiğe taşımak için malzeme bilimcileri, 
biyo-mühendisler ve klinisyenler arasında disiplinler arası 
işbirliği elzemdir. BSC’ler, yalnızca enerji cihazları olmayıp, 
biyolojik bağlamlarda enerji yönetimi yetenekleriyle sağlık, 
protezler ve insan artırımının geleceği için temel kolaylaştırıcılar 
olarak konumlanmakta ve insan merkezli teknolojinin bir sonraki 
dönemini şekillendirmede merkezi bir rol oynamaya 
hazırlanmaktadır. 
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Bölüm 6 

YAPAY SİNİR AĞLARI: BİYOLOJİK VERİDEN 
BİLGİYE 

 
 

Mehmet KARAKAŞ 1 
 
 

      1. GİRİŞ 

Yapay sinir ağlarının ilk modeli 1943 senesinde, bir 
nörolog olan Warren McCulloch ile bir matematik bilgini olan 
Walter Pitts tarafından ortaya atılmıştır. Bu iki araştırıcı insan 
beyninin hesap yapma kabiliyetinden etkilenerek, elektrik 
devreleri ile oldukça basit olan bir sinir ağı modeli 
geliştirmişlerdir. Genel anlamada bu model, insan beyninin veya 
santral sinir sisteminin aktivite gösterme kurallarını kopyalayan 
bilgi işleme sistemidir (Keskenler ve Keskenler, 2017). 

Yapay sinir ağları, insan beyninin en önemli 
özelliklerinden birisi olan öğrenme yoluyla yeni bilgiler 
geliştirebilme ve keşfedebilme gibi kabiliyetleri, herhangi bir 
yardım olmaksızın otomatik olarak gerçekleştirebilme amacı ile 
geliştirilen bilgisayar sistemleridir (Öztemel, 2003).  

Yapay sinir ağları, insan beyninden ilham alınarak, 
öğrenme aşamasının matematiksel yönden modellenmesi 
düşüncesi sonucu ortaya atılmıştır. Bu sebeple bu konu ile ilgili 
araştırmalar başlangıçta beyni oluşturan biyolojik birimler olarak 
bilinen nöronların yani sinir hücrelerinin modellenmesi ve 
bilgisayar sistemlerinde kullanılması ile ortaya çıkmış, sonradan 
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bilgisayar sistemlerinin gelişmesine uyum sağlayarak farklı 
alanlarda kullanılır duruma gelmiştir (Kabalcı, 2014).  

Biyolojik sinir ağları, ana merkezde devamlı olarak bilgiyi 
toplayan, yorumlayan ve buna uygun bir karar geliştiren merkezi 
bir sinir ağının bulunduğu üç tabakalı bir sistem olarak açıklanır. 
Reseptör olarak adlandırılan alıcı nöronlar, canlı içerisinden veya 
dış çevreden aldıkları uyarıları, beyine bilgi taşıyan elektriksel 
sinyallere dönüştürürler. Effektör olarak adlandırılan tepki 
nöronları ise beynin ürettiği elektriksel uyartıları organizma 
cevabı olarak uygun tepkilere dönüştürürler. Santral sinir ağında 
bu bilgiler, alıcı ve tepki nöronları arasında ileri ve geri bildirim 
doğrultusunda analiz edilerek bunlara uygun cevaplar ya da diğer 
bir ifadeyle tepkiler oluşturulur. Bu şekliyle biyolojik sinir ağı, 
kapalı cevrim denetim sisteminin özelliklerini içerir (Aktümsek, 
2016; Karakaş ve Bölükbaşı, 2017). 

Santral sinir sisteminin ana fonksiyonel birimi nöron 
olarak da adlandırılan sinir hücresidir. İnsan beyninde ortalama 
olarak on milyar sinir hücresi olduğu düşünülmektedir. Bir sinir 
hücresi; soma olarak adlandırılan hücre gövdesi, dendrit olarak 
adlandırılan kısa uzantılar ve akson olarak adlandırılan tek ve 
uzun bir uzantıdan meydana gelmiştir. Dendritler, diğer 
hücrelerden almış oldukları bilgileri hücre gövdesine bir ağ 
şeklinde ince yollarla aktarır. Akson ise elektriksel uyaranlar 
halinde bilgiyi hücreden dışarıya aktaran daha uzun bir hattır. 
Aksonların terminal uçları, ince yollara ayrılabilir ve bu hatlar 
diğer hücreler için dendrit görevi yapar. Bu haliyle akson ve 
dendrit temas noktaları sinaps olarak adlandırılır (Aktümsek, 
2016). 

2. YAPAY SİNİR AĞININ ÖZELLİKLERİ 

Yapay sinir ağları, genel anlamda birbirine bağlanmış, 
biyolojik sinir sistemindeki nöronlara karşılık gelen birçok işlem 
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ünitesinden meydana gelen matematiksel sistemlerdir (Tablo 1). 
Bir işlem ünitesi, diğer nöronlardan sinyalleri toplar, bunları bir 
araya getirir, dönüştürür ve sayısal bir sonuç doğurur (Sharda, 
1994; Öztemel, 2003). Genel olarak işlem birimleri gerçek 
nöronlara karşılıktır ve bir ağ halinde birbirlerine bağlanırlar 
(Şekil 1). Bu haliyle de sinir ağlarını meydana getirmektedirler. 
Yapay sinir ağları, yapay sinir hücrelerinin birbirleriyle farklı 
şekillerde bağlanmasıyla meydana gelir ve genellikle katmanlar 
halinde organize olur. Donanım olarak bakıldığında elektronik 
devrelerle veya bilgisayarlarda yazılım olarak değerlendirilebilir 
(Wilson ve Sharda, 1992). Beynin bilgi değerlendirme yeteneğine 
uygun olarak yapay sinir ağları, bir öğrenme sürecinden sonra 
bilgiyi depolama, hücreler arasındaki bağıntı yoğunlukları ile bu 
bilgiyi depolama ve genelleme kabiliyetine sahip paralel dağılım 
gösteren bir işlemci olarak düşünülebilir. Öğrenme süreci, 
hedeflenen amaca ulaşmak için yapay sinir ağlarının 
yenilenmesine neden olan öğrenme algoritmalarını içerir (Kuan 
ve White, 1994; Öztürk ve Şahin, 2018). 

 
Tablo 1. Biyolojik ve Yapay Sinir Ağları Temel Birimlerinin 

Eşleşme Modeli 

 
Kaynak: (Öztürk ve Şahin, 2018) 
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Şekil 1. Biyolojik Sinir Hücresi (Nöron) ve Yapay Sinir Ağı 
Modeli 

 
Kaynak: (Öztürk ve Şahin, 2018) 

Yapay sinir ağları hesap yapma ve bilgi değerlendirme 
gücünü, paralel dağılım gösteren yapısı ve öğrenebilme-
genelleme yapabilme kabiliyetinden aldığını söylemek 
mümkündür. Genelleme kavramı, eğitim veya öğrenme 
periyodunda görülmeyen girişler için de yapay sinir ağlarının 
uygun cevapları meydana getirebilmesi olarak tanımlanabilir. Bu 
üst düzey yetenekleri, yapay sinir ağlarının kompleks problemleri 
çözümleyebilme kabiliyetini ortaya koyar. Günümüzde farklı 
bilim dallarında yapay sinir ağları, aşağıdaki özellikleri sebebiyle 
dikkat çekmiş ve uygulama alanları bulmuştur (Burke ve Ignizio, 
1992; Widrow vd., 1994).  

2.1. Doğrusal Olmama 

Yapay sinir ağlarının asıl işlem birimi olan hücre doğrusal 
bir özelliğe sahip değildir. Bu nedenle hücrelerin birleşmesiyle 



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

111 
 

oluşan yapay sinir ağları da doğrusal değildir ve bu özellik tüm 
ağı kapsamış durumdadır. Bu bakımdan yapay sinir ağları, 
doğrusal olmayan kompleks problemlerin çözümünde oldukça 
etkili bir yöntem olmuştur (Kennedy ve Chua, 1988).  

2.2. Öğrenme 

 Yapay sinir ağlarının istenilen etkiyi gösterebilmesi için 
bir amaca uygun biçimde düzenlenmesi lazımdır. Bu, hücreler 
arası doğru bağlantıların yapılması ve bağlantıların uygun olan 
ağırlıklara sahip olması gerektiği anlamına gelir. Yapay sinir 
ağlarının kompleks yapısından dolayı bağlantılar ve ağırlıklar 
daha önceden ayarlanmış biçimde verilemez veya tasarlanamaz. 
Bu sebeple yapay sinir ağları, arzu edilen davranışı ortaya 
çıkaracak biçimde ilgilenmiş olduğu problemden almış olduğu 
eğitim örneklerini değerlendirerek problemi anlamalıdır (Sieger 
ve Badiru, 1993).  

2.3. Genelleme 

Yapay sinir ağları dikkate aldığı bir problemi anladıktan 
sonra eğitim esnasında önüne çıkmayan test örnekleri için de 
istenen tepkiyi meydana getirebilir. Mesela bir karakterin 
belirlenmesi için programlanmış olan yapay sinir ağı, uygun 
olmayan karakter girişlerinde de istenen karakterleri saptayabilir 
veya bir sistemin programlanmış yapay sinir ağı modeli, işlem 
esnasında verilmeyen giriş uyarıları için de sistemle birebir aynı 
fonksiyonu yansıtabilir (Pugh, 1989).  

2.4. Uyarılabilirlik 

Yapay sinir ağları, üzerinde çalıştığı problemdeki 
farklılıklara göre ağırlıklarını belirler. Diğer bir değişle, belirli bir 
problemi çözmek için programlanan yapay sinir ağları, 
problemdeki farklılıklara göre tekrar yönlendirilebilir. Şayet 
farklılıklar sürekli ise gerçek zamanlı olarak programlamaya 
devam edilebilir. Bu karakteristiği ile yapay sinir ağları, 
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uyarlamalı örnek belirleme, sinyal değerlendirme, sistem 
belirleme ve kontrol gibi konularda aktif olarak kullanılır 
(Maltarollo, 2013). 

2.5. Hata Toleransı 

Yapay sinir ağları, fazla miktarda hücrenin farklı tiplerde 
bağlanmasından meydana geldiğinden paralel dağılım gösteren 
bir yapıya sahiptir. Ağın içerdiği bilgi, ağdaki tüm bağlantılara 
yayılmış haldedir. Bu sebeple, programlanmış bir yapay sinir 
ağının bazı bağlantılarının aynı zamanda bazı hücrelerinin 
fonksiyon dışı kalması, ağın doğru bilgi belirlemesini ciddi 
boyutta etkilemez. Bu sebeple, bilinen yaygın yöntemlere göre 
hatayı sindirme kabiliyetleri oldukça fazladır (Coats ve Fant, 
1991).  

2.6. Donanım ve Hız   

Yapay sinir ağları, paralel bir yapıya sahip olması 
sebebiyle büyük ölçekli bütünleşmiş ağ uygulaması ile bir arada 
değerlendirilebilir. Bu özellik, yapay sinir ağlarının süratli bilgi 
değerlendirme kabiliyetini artırır ve gerçek zamanlı 
uygulamalarda tercih edilebilir kılar (Salchenberger vd., 1992).  

3. YAPAY SİNİR AĞI HÜCRE MODELİ  

Yapay sinir ağları, tek bir doğrultudaki işaret hatları ile 
birbiriyle ilişkiye sahip olan aktif birimlerden meydana gelmiştir 
(Şekil 2). Bunun çıkış noktası bir tane olup, kopyalanabilir. 
Önceden algıladığı bir bilgiyi noksan ya da bozuk giriş olduğunda 
bile tekrar oluşturabilir. Doğrusal olmayan bir özelliğe sahip 
olmaları sebebiyle farklı problemlere farklı çözümler 
sağlayabilirler (Collins ve Clark, 1993; Gorr vd., 1994).  

En genel haliyle bir yapay sinir ağı hücresi biyolojik sinir 
ağı hücresi ile karşılaştırıldığında oldukça basit bir yapı gösterir 
(Kattan vd., 1993). Bunun temel nöron yapı modeli Şekil 2 de 
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görülmektedir. Bir yapay sinir ağı hücresinde temelde dışarıdan 
veya diğer sinir hücrelerinden sağlanan bilgiler diğer bir ifadeyle 
girişler, ağırlıklar, toplama faaliyeti, aktivasyon yeteneği ve 
çıkışlar yer almaktadır. Çevreden alınan bilgi ağırlıklar sayesinde 
sinir hücresine aktarılır ve bu ağırlıklar ilgili girişin etkisini 
saptar. Genel tüm fonksiyonu ise en son girişi hesaplar. Bu son 
net giriş, tüm girişlerle alakalı ağırlıkların çarpımıyla ortaya 
çıkar. Aktivasyon faaliyeti işlem boyunca net çıkışı hesaplar ve 
bu işlem bir arada sinir hücresinin yani nöronun çıkışını belirler. 
Aktivasyon faaliyeti genel olarak doğrusal olmayan bir faaliyettir 
(Udo, 1993; Piramuthu vd., 1994).  

Şekil 2. Temel Yapay Sinir Ağı Hücresi 

 
Kaynak: (Wilson ve Sharda, 1992) 

4. YAPAY SİNİR AĞI TİPLERİ 

Yapay sinir ağı tipleri başlıca üç grupta toplanır. Bunlar; 
ileri beslemeli yapay sinir ağları, geri beslemeli yapay sinir ağları 
ve çok tabakalı yapay sinir ağlarıdır (Subramanian vd., 1993).  

4.1. İleri Beslemeli Yapay Sinir Ağları 

Bu tipteki yapay sinir ağlarında, hücreler tabakalar 
halinde organize olur ve bir tabakadaki hücrelerin çıkışları bir 
sonraki tabakaya ağırlıklar aracılığıyla giriş olarak aktarılır. Giriş 
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tabakası dışarıdan temin ettiği bilgilerde herhangi bir değişik 
yapmadan orta yani gizli tabakadaki hücrelere aktarır. Bilgi, orta 
ve dış tabakada değerlendirilerek ağ çıkışı saptanır. Bu haliyle 
ileri beslemeli ağlar doğrusal yani lineer olmayan statik bir 
faaliyeti meydana getirir. İleri beslemeli üç tabakalı yapay sinir 
ağının orta tabakasında yeterli miktarda hücre olmak şartıyla 
herhangi bir daimi faaliyeti ortaya çıkarabileceği saptanmıştır. En 
yaygın olan geriye dağılım öğrenme algoritması bu tipteki yapay 
sinir ağlarının eğitiminde faal şekilde kullanılmakta ve bazen bu 
ağlara geriye yayılım ağları adı da verilmektedir. Şekil 3 de giriş, 
orta ve çıkış katmanı halinde üç tabakalı ileri beslemeli yapay 
sinir ağı yapısı görülmektedir (Bigus ve Goolsbey, 1990).  

Herhangi bir problemi çözmek için kullanılan yapay sinir 
ağlarında, tabaka sayısı ve orta tabakadaki hücre sayısı gibi net 
olarak saptanamamış bilgilere rağmen obje tanıma ve sinyal 
değerlendirme gibi alanlara ilaveten ileri beslemeli yapay sinir 
ağlarından, sistemlerin tanımlanması ve kontrolünde de geniş 
ölçüde faydalanılmaktadır (Culioli ve Protopopecu, 1990).  

Şekil 3. Üç Tabakalı İleri Beslemeli Yapay Sinir Ağı 

 
Kaynak: (Ripley, 1993) 



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

115 
 

4.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Ağları 

Geri beslemeli yapay sinir ağlarında, en az bir hücrenin 
çıkışı kendine veya diğer hücrelere giriş halinde aktarılır ve 
genellikle geri besleme bir geciktirme elemanı aracılığı ile 
uygulanır. Geri besleme, bir tabakadaki hücreler arasında 
meydana geldiği gibi tabakalar arasındaki hücreler arasında da 
olabilir. Bu haliyle geri beslemeli yapay sinir ağları doğrusal 
olmayan non-lineer dinamik bir davranış sergiler. Bundan dolayı 
geri beslemenin uygulanış şekline bağlı olarak farklı özellikte ve 
aktivitede geri beslemeli yapay sinir ağları oluşturulabilir. Şekil 4 
de iki tabakalı ve çıkışlarından giriş tabakasına geri beslemeli bir 
yapay sinir ağı yapısı görülmektedir (Wang ve Malakooti, 1992). 

Şekil 4. İki Katmanlı Geri Beslemeli Yapay Sinir Ağı 

 
Kaynak: (Wilson ve Sharda, 1992) 

4.3. Çok Tabakalı Yapay Sinir Ağları 

Çok tabakalı yapay sinir ağlarında, girdi tabakası, ara 
tabaka ve çıkış tabakası olmak üzere üç tabaka veya diğer bir 
ifadeyle üç katman bulunur. 
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Girdi tabakası, dış ortamdan gelen uyartıları alarak ara 
tabakaya taşır. Bu tabakada bilgi değerlendirmesi meydana 
gelmez. Buraya ulaşan her bilgi hemen öbür tabakaya ulaşır. Her 
işlem elemanının yalnız tek bir girdisi ve tek bir çıktısı bulunur. 
Diğer bir ifadeyle, girdi tabakasındaki her işlem elemanı bir 
sonraki tabakada mevcut olan işlem ya da süreç elemanlarının 
tümüne bağlanır.  

Ara tabakalar, girdi tabakasından gelen bilgileri 
değerlendirerek bir sonraki tabakaya taşır. Çok tabakalı bir yapay 
sinir ağında birden çok ara tabaka ve tabakada birden fazla işlem 
elemanı mevcut olabilir (Şekil 5).  

Çıkış tabakası, ara tabakadan gelen bilgileri 
değerlendirerek, ağa girdi tabakasından verilen bilgilere karşılık 
olarak ağın oluşturduğu çıkışları tanımlayarak dış çevreye yollar 
(Vaithyanathan ve Ignizio, 1992). 

Şekil 5. Çok Katmanlı Yapay Sinir Ağı Modelinin Yapısı 

 
Kaynak: (Kabalcı, 2014) 

Bir çıktı tabakasında birden daha çok işlem elemanı 
mevcut olabilir. Her bir işlem elemanı bir önceki tabakada 
mevcut olan tüm işlem elemanlarıyla ilişkilidir. Her bir işlem 
elemanının bir çıktı verisi mevcuttur (Wang vd., 1993). 
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Çok tabakalı ağ danışmanlı öğrenme yöntemini kullanır. 
Ağa hem veriler hem de bu verilerden sağlanması gereken çıktılar 
sunulmaktadır. Sistem, kendisine sunulan verilerden 
genellemeler hazırlayarak problem havuzunu belirleyen analitik 
bir alan oluşturmaktadır. Daha sonradan sunulan benzer örnekler 
için bu analitik alan çözümler üretebilmekte ve bunu dışarıya 
sunabilmektedir (Şekil 6).  

Birçok giriş için genellikle tek bir sinir hücresi yetersiz 
kalabilir. Paralel işlevsel fonksiyona sahip olan birden fazla sinir 
hücresine ihtiyaç duyulduğunda tabaka ya da katman kavramı 
işlevsel olmaktadır. Birkaç sinir hücresinin (S) tek bir tabakası 
aşağıdaki şekilde gösterilmiştir. Buradaki her bir girdi bir sinir 
hücresi ile ilişkilidir (Cheng, 1995; Kabalcı, 2014).  

Şekil 6. Çok Tabakalı Yapay Sinir Ağı Hücresi 

 

 
Kaynak: (Kabalcı, 2014) 
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5. ÇOK TABAKALI YAPAY SİNİR AĞINDA 
ÖĞRENME 

Çok tabakalı ağda öğrenme en küçük kareler metoduna 
göre “Delta Öğrenme Kuralı” nın genelleştirilmiş şeklidir. Bu 
nedenle “Genelleştirilmiş Delta Kuralı” olarak da 
adlandırılmaktadır. Bu ağda öğrenme işlevi için eğitim seti olarak 
bilinen ve örnekler ihtiva eden bir sete gereksinim duyulmaktadır. 
Bu sette her bir örnek için ağın hem girdiler hem de bu girdiler 
için ağın oluşturması gereken çıktılar hazırlanmıştır. Öğrenme üç 
grup altında değerlendirilmektedir. Bunlar; danışmanlı öğrenme, 
danışmansız öğrenme ve takviyeli öğrenme modelidir (Öztürk ve 
Şahin, 2018). 

5.1. Danışmanlı Öğrenme Modeli 

Bu öğrenme tipinde, yapay sinir ağlarına örnek teşkil 
edecek bir doğru çıkış tanımlanır. Arzu edilen ve gerçek çıktı 
arasındaki değişime göre sinir hücresiyle arasındaki ilişki ya da 
bağlantı en iyi veriyi sağlamak için sonradan düzenlenebilir. Bu 
nedenle bu tip öğrenme modelinin bir danışmana ya da eğitimciye 
ihtiyacı vardır (Şekil 7). Widrow-Hoff tarafından geliştirilen delta 
kuralı ve Rumelhart ve McClelland tarafından öne sürülen 
genelleştirilmiş delta kuralı ya da geri beslemeli öğrenme, en iyi 
örnektir (Shawe-Taylor ve Cohen, 1990).  

Şekil 7. Danışmanlı Öğrenme Modeli 

 
Kaynak: (Öztemel, 2003) 



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

119 
 

5.2. Danışmansız Öğrenme Modeli 

Bu öğrenme tipinde, girişe sunulan örnekten sağlanan 
çıkış verisine göre ağ sınıflandırma şartlarını kendiliğinden 
oluşturmaktadır. Bu modelde, arzu edilen çıkış değerinin önceden 
bilinmesine gerek duyulmaz. Öğrenme anında yalnız giriş bilgileri 
sunulur. Ağ sonradan bağlantı ağırlıklarını aynı özelliklere sahip 
olan örnekler meydana getirerek düzenler (Şekil 8). Grossberg 
tarafından öne sürülen ART (Adaptive Resonance Theory-
Uyarlanabilir Rezonans Teorisi) ya da Kohonen tarafından öne 
sürülen SOM ( Self-Organizing Map-Kendi Kendini Organize 
Eden Harita) öğrenme kuralı, bu model öğrenme tipine örnek 
olarak gösterilebilir (Kryzanowski vd., 1993).  

Şekil 8. Danışmansız Öğrenme Modeli 

 
Kaynak: (Kabalcı, 2014) 

5.3. Takviyeli Öğrenme Modeli 

Bu öğrenme modeli, danışmanlı öğrenmeye benzer bir 
modeldir. Danışmansız öğrenme arzu edilen çıkışın önceden 
bilinmesine ihtiyaç göstermez. Hedef veriyi ortaya çıkarmak için 
bir danışman yerine bu modelde yapay sinir ağlarına bir çıkış 
sağlanmamakta fakat sağlanan çıkışın verilen giriş verisine göre 
olumlu yönünü yorumlayan bir ölçütten yararlanılmaktadır (Şekil 
9). Optimizasyon problemlerini çözmek amacıyla Hinton ve 
Sejnowski tarafından geliştirilen Boltzmann yasası ya da Genetik 
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Algoritmalar Takviyeli öğrenmeye örnek amacıyla sunulabilir 
(Hansen vd., 1992).  

Şekil 9. Takviyeli Öğrenme Modeli 

 
Kaynak: (Kabalcı: 2014) 

6. YAPAY SİNİR AĞLARININ FARKLI 
MODELLERİ 

Yapay sinir ağları konusuyla ilgili ilk çalışmalar tek 
katmanlı algılayıcılar ile gündeme gelmiştir. Bu algılayıcıların 
önemli bir özelliği problem havuzunu bir doğru ya da bir düzlem 
aracılığıyla gruplara bölmektir. Problemin girdi olarak 
adlandırılan verileri ağırlıklar ile çarpılıp toplandıktan sonra ele 
geçen sonucun bir eşik değerinden büyük ya da küçük olmasına 
göre verinin sınıfı saptanır. Bu sınıflar 1, -1 ya da 0 rakamları ile 
belirtilir. Öğrenme esnasında ağın ağırlığının yanında eşik değer 
biriminin ağırlık değeri de değiştirilir. Eşik değer biriminin verisi 
sabittir ve 1 olarak belirtilir. En önemli tek tabakalı algılayıcılar; 
basit tek tabakalı algılayıcılar ve ADALINE/MADALINE 
birimleridir. Bu algılayıcıları birbirinden ayıran özellik öğrenme 
kuralıdır (Archer ve Wang, 1993). 

Basit tek tabakalı algılayıcılarda ağırlıklar farklı şekillerde 
kullanılabilir fakat girdi verilerinin öğrenme katsayısı lamda (λ) 
adı verilen bir sabitle çarpılıp ağırlıklara ilave edilip ya da 
çıkarılmasıyla saptanır. Ağa verilen girdilere göre elde edilen 
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çıktı verisinin değerine bağlı olarak ağırlıklar artırılır ya da 
azaltılır (Chu ve Widjaja, 1994).  

ADALINE biriminde ise ağırlıkların değiştirilmesi 
istenen çıktı verisi ile ortaya konan farka göre değerlendirilir. 
Aradaki bu değişim hata olarak kabul edilirse, yeni ağırlık verileri 
bu hatanın bir öğrenme katsayısıyla (α) beraber girdi verilerinin 
çarpılmasıyla sağlanan değerin önceki ağırlıklara ilave edilmesi 
ile saptanır (Chu ve Widjaja, 1994). 

ADALINE birimleri bir arada MADALINE meydana 
getirirler. Bu ağın öğrenme kuralı ADALINE birimiyle benzerdir. 
MADALINE ağında ADALINE birimleri birbirlerine AND ve 
OR yönlendiricileri aracılığıyla bağlanırlar. Her ADALINE çıktı 
verisi bu yönlendiriciler aracılığıyla MADALINE ağının çıktı 
verilerine dönüştürülürler. Tek tabakalı algılayıcıların önemli bir 
problemi doğrusal özelliğe sahip olmayan vakalardaki öğrenme 
güçlüğüdür. Bu sebeple bunlar zamanla geliştirilmiş ve yukarıda 
bahsedilin yeni modeller ortaya atılmıştır (Looi, 1992).  

Geri dönüşümlü ağlarda işlev elemanlarının çıktı verileri 
yalnız ileriye yönelik değil aynı zamanda geriye yönelik olarak 
da taşınmaktadır. Genel anlamda geri dönüşümlü ve kısmi geri 
dönüşümlü ağlardan bahsetmek mümkündür. Elman ağı, kısmi 
geri dönüşümlü ağlara örnek olarak verilebilir. Bu ağ çok tabakalı 
ağlara benzer olarak dizayn edilmiş ve Genelleştirilmiş Delta 
Kuralına göre eğitilen bir ağdır. Bu ağ tipinde çok tabakalı 
ağlardan farklı olarak çıkarım elemanları adı verilen işlev 
elemanları mevcuttur. Bu elemanların vazifesi ara tabaka 
elemanlarının çıktı verilerini ağa yeniden girdi verisi olarak 
yollamaktır. Ara tabaka elemanlarını içerik elemanlarıyla 
eşleştiren bağlantıların ağırlık karşılıkları sabit ve 1’e karşılık 
gelmektedir. Bu sebeple ağın eğitimi esnasında tahmin edilen 
çıktı verisi ile ortaya çıkan çıktı verisi arasındaki hatanın ağa 
dağılmasında bu bağlantılara dikkat edilmediğinden, çok tabakalı 
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ağın öğrenmesi aynen burada olduğu gibi yapılabilmektedir 
(Vaithyanathan ve Ignizio, 1992). 

Günümüzde kullanılan diğer ağ tipleri, Hopfield ağı 
(İlişkisel Bellek), Counter propogation ağı (Karşı Yayılım), 
Cognitron ve Neocognitron ağı (Hiyerarşik) ve SOM ağıdır (Self-
Organizing Map - Özörgütlenmeli Harita).   

Hopfield ağı (İlişkisel bellek): Bu ağın en önemli özelliği 
işlev elemanlarının tümünün birbiriyle bağlantılı bir yapıya sahip 
olmasıdır. Ağın bağlantı verileri enerji aktivitesi olarak 
korunmaktadır. Kesikli ve sürekli Hopfield ağları olarak iki tip 
modelden bahsedilmektedir. Bu ağların en önemli faydası, bilinen 
geleneksel metotlarda çözülmesi sıkıntılı optimizasyon 
problemlerinin çözülmesinde faydalanılabilmeleridir (Kaparthi 
vd., 1993).  

Counter propogation ağı (Karşı yayılım): Bu ağ 
Kohonen ve Grosberg öğrenme yasalarının bir araya getirilmesi 
ile meydana getirilmiş bir ağ modelidir. Her iki öğrenme 
kuralının avantajlarını birlikte içermektedir. Bu ağ modeli 
özellikle şekil ayırt etme problemlerinde oldukça etkili olarak 
uygulanabilmektedir (Ko vd., 1995). 

Cognitron-Neocognitron ağı (Hiyerarşik): Bu tip yapay 
sinir ağı modeli genellikle insan beyninin görsel yönünün işlevini 
yerine getirmek amacıyla geliştirilmiş yapay sinir ağı modelidir. 
Bu ağlarda çift tabakadan meydana gelmektedir. İlk tabaka 
bağlantı bölgeleri, ikinci tabaka ise rekabet bölgelerine 
ayrılmıştır. Bu ağlarda uyarıcı edici ve engelleyici olarak iki çeşit 
işlev elemanı mevcuttur. Bir elemanın çıktı verisi kendisine 
ulaşan uyarıcı ve engelleyici uyarılara göre saptanmaktadır. Bu 
model ağlarda genellikle tanıma problemlerinin çözümü için 
kullanılmaktadır (Hung ve Denton, 1993). 

SOM ağı (Self-Organizing Map - Özörgütlenmeli 
Harita): Danışmansız öğrenme yeteneğine sahip ve daha çok 
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gruplandırma problemlerinde etkili bir şekilde uygulanan bir 
modeldir. Ağın girdi ve çıktı tabakaları mevcuttur. Çıktı 
tabakasındaki işlev elemanları birbirleriyle rekabet içinde 
olmakta ve bu rekabeti kazanan eleman girdinin sınıfını 
belirlemektedir. Ağın çıktı tabakası bir düzlem halinde tasavvur 
edilmekte ve üstün gelen her işlev elemanının bağlantı bölgelerini 
işaretleyen alanlar meydana getirilmektedir. Bu komşuluk 
alanları içinde bulunan diğer tüm elemanlar, kazanan elemanın 
yanında tasavvur edilmektedir (Mangiameli vd., 1996). 

7. YAPAY SİNİR AĞLARI DONANIMI 

Yapay sinir ağları uygulamalarının birçoğu yazılım 
teknolojisi olarak geliştirilmektedir. Belli bir modelin yazılımı 
oluşturulmakta ve seri bilgisayarlara adapte edilerek problemlerin 
çözümlenmesi arzu edilmektedir. Yapay sinir ağlarının paralellik 
gibi bir takım yapılarının ortaya çıkarılabilmesi için bazı özel 
donanım uygulamalarına gereksinim duyulmaktadır. Bu tip 
donanımlar ticari yönden optik karakter algılama-tanıma, ses 
tanıma, trafik takip ve veri madenciliği-filtreleme gibi alanlarda 
ön plana çıkmaktadır. Yapay sinir ağları için özel donanım 
geliştirilmesinin hız, güvenirlilik, özel çalıştırma koşulları ve 
güvenlik gibi birçok faydası bulunmaktadır. 

Birçok uygulamada sistemin karar verme hızı oldukça 
önemlidir. Günümüzün en süratli seri işlemcileri bile genellikle 
çok miktarda girdi verisinin lazım olduğu ve ağın ebatlarının çok 
büyük olması halinde gerçek zamanlı uygulamaya ve öğrenmeye 
müsait olmamaktadırlar. Bir sistemin gerçek zamanlı 
kullanımında özel bir donanıma ve yüksek hıza ihtiyaç 
duyulabilir. Genellikle paralel bağlı olan işlemciler bu amaca 
yönelik olarak uygundur. 

Özel donanımlar yardımıyla bir sistemin güvenirliliği 
geliştirilebilir. Özellikle de donanım hatalarının denetiminin 
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sağlanabilmesiyle sistem daha güvenilir bir şekilde 
kullanılabilecektir. 

Bir donanımın probleme yönelik olarak geliştirilmesi 
özellikle sistemin ebatları ve ağırlığı yönünden en uygun 
durumun tercih edilmesini sağlar. 

Özel donanımlar yardımıyla sistem güvenliği ve 
muhafazası da daha etkili ve kolay bir şekilde kontrol altında 
tutulmaktadır.  

Yapay sinir ağları ile yapılan çalışmalar ve kullanılan 
modeller genel olarak bir yazılım olarak geliştirilmekte ve seri 
cihazlarda kullanılmaktadır. İşte bu ağların etkin biçimde 
uygulanması ve paralel çalışma özelliklerinin gösterilmesi için 
özel donanımlara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu amaç doğrultusunda 
yapılan yoğun çalışmalarla ticari sistemler hazırlanmaktadır. Bu 
donanımlara bakıldığında üç çeşit donanım ortaya çıkarıldığı 
görülmektedir. Bunlar; dijital yapay sinir ağı donanımları, analog 
yapay sinir ağı donanımları ve karma donanımlardır. Bunların 
kendilerine göre etkin ve etkin olmayan yönleri mevcuttur. 
Dizayn ediciler ve kullanıcılar, zaman, maliyet ve problemin 
özelliğine bağlı olarak kendilerine en uygun olan donanımı tercih 
edebilirler (Kryzanowski vd., 1993).  

8. YAPAY SİNİR AĞI UYGULAMALARI   

Yapay sinir ağları farklı alanlarda uygulamaya yönelik 
olarak kullanılmaktadır. Bu uygulama alanları aşağıdaki şekilde 
gruplandırılabilir. 

• Endüstriyel uygulamalar 
• Finansal uygulamalar 
• Askeri ve savunma uygulamaları 
• Sağlık uygulamaları 
• Robotik ve otonom sistem uygulamaları 
• Görüntü işleme ve bilgisayarlı görme uygulamaları 
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• Doğal dil işleme uygulamaları 
• Veri analizi ve tahmin uygulamaları 
• Siber güvenlik uygulamaları 

Yapay sinir ağları bu alanlarda teşhis, sınıflandırma, 
tahmin, kontrol, veri ilişkilendirme, veri filtreleme ve yorumlama 
gibi amaçlarla kullanılmaktadır. Hangi problem çözümünde 
hangi ağın daha uygun olduğunu değerlendirmek için bu ağların 
özelliklerinin yanında problemlerin özelliklerinin de bir arada 
değerlendirilmesi gerekir. Bu ağların her birinin üstün özellikleri 
mevcuttur. Örneğin çok tabakalı ağların, tahmin problemlerinde 
oldukça iyi veriler sağladığı bilinmektedir. Ağın sahip olduğu 
üstün özelliklere göre eldeki problemlerin çözümü için uygun 
olan ağlar saptanabilmektedir (Ağyar, 2015).  

Yapay sinir ağlarının ileriye yönelik olarak desteklenmesi 
bilinen diğer sistemlere nazaran biraz daha kolaydır. Bu amaç 
doğrultusunda kullanılan farklı simülatörler mevcuttur. Mevcut 
olan bu sistemlere sadece örnekler yüklenmekte ve ağın topolojisi 
saptanmakta ve öğrenme faaliyetini simülatör bizzat kendisi 
yapmaktadır. Bu uygulamanın aynı zamanda değerlendirme ve 
test etme yeteneği de mevcut olup ağın gücünü de ortaya 
koyabilmektedir (Ağyar, 2015).     

Avantajlarına rağmen, yapay sinir ağlarının bazı önemli 
dezavantajları da bulunmaktadır. Eğitim için büyük miktarda 
veriye ihtiyaç duymaları, parametre ayarlama karmaşıklığı, karar 
alma sürecinin şeffaf olmaması (yorumlanabilirlik eksikliği) ve 
yüksek hesaplama kaynakları gereksinimi en belirgin 
sınırlamalardır. Ayrıca, yapının uygun ayarlanmaması 
durumunda aşırı öğrenme (overfitting) riski de mevcuttur 
(Öztemel, 2003). 

  Yapay sinir ağları, akıllı sistemlerin geliştirilmesinde 
temel bir araç olarak, karmaşık sorunların çözümünde ve büyük 
verilerin analizinde yüksek bir potansiyele sahiptir. Yapay zekâ 
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tabanlı uygulamaların yaygınlaşmasıyla birlikte, etkili kullanım 
için algoritmaların geliştirilmesi, modellerin 
yorumlanabilirliğinin artırılması ve büyük veri bağımlılığının 
azaltılması öncelikli hedefler arasında yer almaktadır (Archer ve 
Wang, 1993). 

 Tahmin amaçlı kullanılan yapay sinir ağları girdi 
verilerinin bir çıktı verisi olarak tahmin edilmesinde kullanılır. 
Buna örnek olarak, döviz kuru tahminleri verilebilir. 
Sınıflandırma amacına yönelik olarak kullanılan yapay sinir 
ağları, girdi verilerini sınıflandırırlar. Örneğin bir cihazla ilgili 
hataların sınıflandırılması buna örnek olarak verilebilir. Veri 
ilişkilendirme amacıyla kullanılan bu ağlar, öğrenmiş olduğu 
bilgiler yardımıyla eksik bir yap-bozun parçasının tamamlanması 
gibi eksik olan bilgilerini tamamlar. Veri yorumlamasında girdi 
verilerini değerlendirir ve elde edilen verilerden bir eğitim 
sürecinde oluşturulan son verileri kullanarak farklı olayların 
değerlendirilmesine olanak verir. Veri filtreleme amacıyla 
eğitilen yapay sinir ağları ise farklı veriler arasından bir 
problemin çözümü için gerekli olan verileri değerlendirerek 
sonuca ulaşmayı sağlar (Ripley, 1993; Kabalcı, 2014). 

9. SONUÇLAR 

Günümüzde bilim ve teknolojideki hızlı gelişmeler 
sonucu yapay zekâ kullanım alanları oldukça genişlemiştir. Bu 
alandaki araştırmaların temel amacı, insan zekasına, arandığında 
gereksinim duyulmayacak sistemlerin geliştirilmesiyle farklı 
kompleks birçok problemin analizine imkan sağlamaktır. Tüm bu 
araştırmaların içeriğinde aslında düşünülen en önemli husus 
doğal zekâ ile yapay zekânın kıyaslanmasıdır. Doğal zekâ ile 
karşılaştırıldığında, bilgi aktarımı yapay zekâya göre daha yavaş 
olmaktadır. Aynı zamanda Geniş veri ve ileri analitik 
uygulamalar yardımıyla verileri raporlama, belge haline getirme 
ve gruplandırma gibi farklı işlemler makinelerde toplandığından 
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daha kalıcı hele gelmektedir. Bu sebeple yapay zekâ akıllı 
cihazlar meydana getirme amacıyla geliştirilen birçok 
uygulamada ön plana çıkmaktadır. Bunlardan en önemli 
uygulamalardan birisi de yapay sinir ağlarının geliştirilmesi ve 
farklı uygulamalara yönelik olarak kullanımıdır. Bu teknoloji 
askeri alanda hedef tayini, endüstride üretim, sağlık ve tıp 
uygulamaları, robotik uygulamalar, bilgisayar oyunları müşteri 
davranış ve eğitimleri, finans, güvenlik, uzay ve mühendislik gibi 
farklı alanlarda kullanılmaktadır.    
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Bölüm 7 

KÖK HÜCRE BİYOLOJİSİ VE 
BİYOTEKNOLOJİDEKİ UYGULAMALARI 

 
 
Sevgi ÜNAL KARAKUŞ 1 

 
 

1. GİRİŞ 

Kök hücre biyolojisi, bilimsel araştırmaların ön saflarında 
yer alan bir konu haline gelmiş ve bu teknolojinin hasta 
tedavilerinde kullanımı yaşam bilimleri tarafından aktif olarak 
araştırılmaya başlanmıştır. Bilim insanları ve hekimler, kök hücre 
teknolojisinin Parkinson veya Alzheimer gibi nörolojik 
hastalıkların tedavisinden, yüz rekonstrüksiyonu ya da estetik 
iyileştirme amacı ile biyolojik olarak özdeş dokuların 
geliştirilmesine kadar uzanan çeşitli potansiyel tıbbi 
uygulamalarını incelemeye başlamışlardır (HHS, 2025). 

Bu teknoloji günümüzde tıbbi tedavinin öncü alanlarından 
biri olarak görülse de kök hücrelerin ilk keşfi, 1961 yılında 
Kanada, Toronto Üniversitesi’nden Dr. James A. Till ve Ernest 
A. McCulloch tarafından gerçekleştirilmiştir. Bu araştırmacılar, 
kemik iliğinden elde edilen kök hücrelerin çok sayıda farklı 
özellik gösterdiğini, yani birden fazla hücre tipine farklılaşma 
eğilimine sahip olduklarını gözlemlemişlerdir. Bu nedenle, bu 
hücreler pluripotent kök hücreler (PSCs) olarak adlandırılmıştır. 
Ardından 1966 yılında, Keith Campbell, Lan Wilmut ve çalışma 
arkadaşları, İskoçya’daki Edinburgh Üniversitesi Roslin 
Enstitüsü’nde yürüttükleri çalışmalarla, Dolly adlı koyunu 
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klonlayarak, somatik hücre nükleer transferinin (SCNT) 
etkinliğini deneysel olarak kanıtlamışlardır. 

Daha sonra, James Thomson, 1998 yılında Amerika 
Birleşik Devletleri’nde ilk insan embriyonik kök hücrelerini 
(hESCs) izole etmeyi başarmıştır. 2006 yılında erişkin hücrelerin 
yeniden programlanmasıyla, yalnızca yirmi dört önemli 
mutasyondan dördü kullanılarak indüklenmiş pluripotent kök 
hücreler (iPSCs) elde edilmiştir. Bu devrim niteliğindeki 
bulgular, olgun hücrelerin yeniden pluripotent bir duruma (yani 
kök hücre benzeri bir hâle) döndürülebileceğini göstermiştir. Bu 
alandaki öncü çalışmaları nedeniyle John Gurdon (Gurdon 
Enstitüsü, Cambridge, Birleşik Krallık) ve Shinya Yamanaka 
(Kyoto Üniversitesi, Japonya; Gladstone Enstitüsü, ABD), 2012 
yılında Nobel Ödülü ile onurlandırılmışlardır (Bacakova vd., 
2018). 

Bu bölümün hazırlanma amacı; kök hücre biyolojisinin 
geniş kapsamlı alanını incelemek ve kök hücre teknolojisinin 
biyolojik temelleri ile klinik uygulamaları arasındaki 
biyoteknolojik ilişkinin daha iyi anlaşılması için bir temel 
sunmaktır. 

2. KÖK HÜCRE SINIFLANDIRILMASI 

2.1. Farklılaşma Potansiyeline Göre Kök Hücre 
Grupları 

Kök hücrelerin en önemli özelliklerinden biri, farklı hücre 
soylarını oluşturabilme kapasiteleridir. Ancak bu yetenek tüm 
kök hücre tiplerinde aynı düzeyde değildir; kök hücreler arasında 
farklılaşma potansiyeli açısından belirgin farklılıklar 
bulunmaktadır. Tüm embriyoyu ve plasentanın bir kısmını 
oluşturabilen döllenmiş bir yumurta hücresi (zigot), totipotent 
hücreye örnektir. Dev hücrelerin (giant cells) ise pluripotent 
olduğu kabul edilir; bu hücrelerden, organizmanın üç germ 
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tabakasına ait pek çok hücre tipi türeyebilir, ancak plasenta 
ürünleri vücut hücrelerini içermez. Çoğu dokuya özgü kök hücre 
ise multipotent özelliktedir ve bulundukları dokunun işlevsel 
özelliklerini yansıtan belirli hücre türlerine farklılaşma eğilimi 
gösterirler. Bu hücreler genellikle iki, üç veya daha fazla sayıda 
özel hücre kategorisine dönüşebilirler ve böylece yer aldıkları 
dokunun fonksiyonel niteliklerini ortaya koyarlar. 

Totipotent Kök Hücreler (Totipotent Stem Cells) 

Totipotent kök hücreler, hızlı hücre bölünmesi 
gerçekleştirebilir ve organizmanın tamamında çok çeşitli hücre 
tiplerine farklılaşabilir. Totipotensi, hücre bölünme kapasitesinin 
en yüksek düzeyini ifade eder ve bu durum, hücrelerin hem 
embriyonik hem de belirli ekstraembriyonik yapıları (örneğin 
plasenta) oluşturabilmesini sağlar. Zigot; yani sperm hücresinin 
yumurtayı döllemesiyle oluşan hücre, totipotent hücreye en iyi 
örnektir. Bu hücreler plasentayı ya da üç embriyonik germ 
tabakasından (ektoderm, mezoderm, endoderm) herhangi birini 
oluşturabilecek potansiyele sahiptir. Yaklaşık dört gün sonra 
blastokistin iç hücre kitlesi (inner cell mass) pluripotent özellik 
kazanır. Bu yapı pluripotent hücrelerin kaynağını oluşturur. 
İndüklenmiş totipotent kök hücreler (iTSCs) iki farklı alt tipe 
ayrılabilir (Genet ve Torres-Padilla, 2020; Zhou vd., 2022):  

• Genişletilmiş kök hücreler (Expanded Pluripotent 
Stem Cells-EPSCs) 

• İki hücre benzeri hücreler (Two-cell-like cells- 2CLCs) 
Pluripotent Kök Hücreler (Pluripotent Stem Cells-PSCs) 

Pluripotent kök hücreler (PSCs), tüm doku 
tabakalarındaki hücreleri oluşturabilir; ancak ekstraembriyonik 
dokular (örneğin plasenta) bu kapsamın dışındadır. Embriyonik 
kök hücreler (ESCs), pluripotent hücrelere en iyi örneklerden 
biridir. Bu hücreler, implantasyon öncesi embriyodaki iç hücre 
kitlesinden ayrıştırılır. Bir diğer örnek, transplante edilmiş 
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embriyolardan türetilen ektodermal hücrelerden oluşturulan 
indüklenmiş pluripotent kök hücreler (iPSCs)’dir. Pluripotent 
hücrelerin birden fazla hücre tipine farklılaşabilme yeteneği, 
aşamalı bir süreçtir: tam pluripotent hücrelerden (örneğin ESCs 
ve iPSCs) başlayarak, potensiyeli sınırlı (oligopotent, multipotent 
veya unipotent) hücrelere kadar devam eder. Bu farklılaşma 
kapasitesi, genellikle teratom oluşturma testi (teratoma assay) ile 
değerlendirilir. Bu test, hücrelerin biyolojik aktivitesini ve 
farklılaşma spektrumunu belirlemeye yarar. İndüklenmiş 
pluripotent kök hücreler (iPSCs), somatik hücrelerden elde edilen 
ve doğal pluripotent kök hücrelerle (PSCs) benzer fonksiyonel 
özellikler sergileyen pluripotent hücrelerdir (Kolios ve Moodley, 
2013). 

Pluripotent kök hücreler, soy farklılaşması açısından 
(lineage) daha dar bir potansiyele sahiptir; ancak, belirli 
hastalıkları ayırt edebilen özel hücre tiplerine dönüşme 
yetenekleri sayesinde terapötik açıdan önem taşırlar. 
Hematopoietik kök hücreler (HSCs) buna örnektir; çünkü bu 
hücreler çeşitli kan hücrelerine farklılaşabilirler.  

Oligopotent Kök Hücreler (Oligopotent Stem Cells) 

Oligopotent kök hücreler oldukça sınırlı hücre türüne 
farklılaşma yeteneğine sahiptir. Kemik iliği, oligopotent kök 
hücrelerin faaliyet gösterdiği en iyi örneklerden biridir. 
Hematopoietik kök hücreler kemik iliğinde bulunur ve tüm farklı 
kan hücresi tiplerini oluşturma yeteneğine sahiptir. Ancak 
hematopoietik soyda daha sınırlı progenitör hücre 
bulunduğundan bu hücreler beyaz kan hücrelerine (WBCs) 
farklılaşabilirler; ancak kırmızı kan hücrelerine (RBCs) 
dönüşemezler. Bu özellik oligopotent kök hücrelerin birden fazla 
hücre soyuna farklılaşma kapasitesine sahip olduklarını, fakat bu 
potansiyelin belirli sınırlar içinde kaldığını göstermektedir (Car 
ve Seeling, 2022). 
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Unipotent Kök Hücreler (Unipotent Stem Cells) 

Unipotent kök hücreler, yalnızca tek bir hücre tipine 
farklılaşabilme kapasitesine sahip olup, yeniden dağılım 
(redistribution) özelliği bakımından benzersizdirler. Bu hücreler 
metabolik kaynaklarını yeniden düzenleme yetenekleri sayesinde 
rejeneratif tedaviler için umut verici adaylar olarak 
değerlendirilmektedir. Unipotent hücreler çoğunlukla tek bir tip 
hücre (örneğin epidermal deri hücreleri) üretebilirler (de Kretser, 
2007). 

Multipotent Kök Hücreler ve Mezenkimal Kök Hücreler 
(Multipotent and Mesenchymal Stem Cells-MSCs) 

Multipotent kök hücreler (MSCs), diğer kök hücrelerle 
benzer özelliklere sahiptir. Diğer kök hücrelerde olduğu gibi, 
uzun süre boyunca kendini yenileme (self-renewal) ve çeşitli 
uzmanlaşmış hücre tiplerine farklılaşma kapasiteleri vardır. Bu 
hücreler, her biri kendine özgü işlevsel özellikler taşıyan çok 
sayıda farklı hücre tipine dönüşebilirler (Worku, 2021). 
Mezenkimal kök hücreler (MSCs), farklı soy hatlarına 
farklılaşma ve kendini yenileme özelliklerine sahiptir. Bu 
hücreler, büyümeyi destekleme, doku onarımını kolaylaştırma ve 
biyolojik süreçlerde koruyucu rol oynama açısından kritik öneme 
sahiptir (Attia ve Mashal, 2020). Son yıllarda, nörolojik ve 
kardiyovasküler hastalıklar da dâhil olmak üzere birçok 
bozukluğun tanısında ve tedavisinde kök hücre kullanımına 
yönelik ilgi önemli ölçüde artmıştır. Bu alan, tıp biliminin 
ilerlemesi açısından son derece büyük bir potansiyele sahiptir. 
MSCs’ler, geniş bir hücre yelpazesine farklılaşabilirler; ancak 
özelleşme kapasiteleri sınırlıdır.  
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Tablo 1. Farklı Kök Hücre Tipleri Arasındaki Temel 
Farklar 

Hücre Tipi Köken Temel Özellikler Uygulama 
Alanı  

Totipotent Kök 
Hücreler 

Üç embriyonik germ 
tabakasının tamamı 
ve ekstraembriyonik 
dokular 

Tam bir organizma 
oluşturabilir; 
örneğin zigot. 

Vücutta büyüme 
için gerekli 
200’den fazla 
hücre tipine 
farklılaşabilir. 

Pluripotent 
Kök Hücreler 

Üç embriyonik germ 
tabakasının tamamı 

Çoğu hücre tipine 
farklılaşabilir, ancak 
tam bir organizma 
oluşturamaz; 
örneğin embriyonik 
kök hücreler (ESCs) 
ve indüklenmiş 
pluripotent kök 
hücreler (iPSCs). 

Vücudun 
onarım ve 
yenilenme 
süreçlerinde 
ihtiyaç duyulan 
her türlü doku 
ve hücreyi 
oluşturabilir. 

Oligopotent 
Kök Hücreler 

Beyaz kan hücreleri 
(WBCs) 

Sadece birkaç hücre 
tipine farklılaşabilir. 

Bağışıklık 
savunmasında 
görev alır; bu 
kök hücrelerden 
beyaz kan 
hücreleri 
üretilir. 

Kaynak: (Du ve Wu, 2024) 

2.2. Kökenlerine Göre Kök Hücre Grupları 

Kök hücreler, embriyonik kök hücreler (Early/Embryonic 
Stem Cells-ESCs), fetal kök hücreler (Foetal Stem Cells-FSs), 
erişkin kök hücreler (Adult Stem Cells-ASCs) ve indüklenmiş 
pluripotent kök hücreler (Induced Pluripotent Stem Cells-iPSCs) 
olmak üzere dört ana gruba ayrılır. Bu sınıflandırma, kök 
hücrelerin orijin aldıkları biyolojik kaynağa veya doku bölgesine 
göre yapılmaktadır. Erişkin kök hücreler (ASCs) genellikle 
oligopotent (sınırlı sayıda hücre tipine farklılaşabilen) ya da 
unipotent (yalnızca tek bir hücre tipine dönüşebilen) özellikler 
sergilerken, embriyonik kök hücreler (ESCs) ve indüklenmiş 
pluripotent kök hücreler (iPSCs), birden fazla hücre tipine 
farklılaşabilme kapasiteleri nedeniyle pluripotent özellik taşırlar. 
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Somatik Hücre Nükleer Transferi (Somatic Cell Nuclear 
Transfer, SCNT) 

Somatik hücre nükleer transferi (SCNT), günümüzde 
hastalara özgü, biyolojik olarak özdeş (bioidentical) ve 
pluripotent kök hücrelerin oluşturulması için en umut verici 
yöntemlerden biridir. Bu teknolojide ilk adım, döllenmemiş bir 
oositin veya yeni döllenmiş bir zigotun çekirdeğinin 
çıkarılmasıdır. Ardından, bu çekirdek, kök hücre hattı 
oluşturulmak istenen donöre ait bir somatik hücrenin çekirdeğiyle 
değiştirilir. Çekirdek transferi tamamlandıktan sonra, hücre 
yeniden programlanmalı ve yeni döllenmiş bir oosit gibi 
davranacak şekilde uyarılmalıdır; böylece tamamen farklılaşmış 
hücrelerde hücre döngüsünü durduran kontrol mekanizmaları 
devre dışı bırakılır ve kromozom replikasyonu ile hücre 
bölünmesi süreci başlatılır (Gearhart vd., 2007).  

Embriyonik Kök Hücreler (Early/Embryonic Stem Cells-
ESCs) 

Embriyonik kök hücreler, belirli transkripsiyon 
faktörlerinin varlığıyla tanımlanabilir. Bunlar arasında özellikle 
Nanog ve Oct4 yer alır. Bu faktörlerin varlığı, kök hücrelerin 
farklılaşmamış durumlarını sürdürmelerini ve kendini yenileme 
yeteneklerini korumalarını sağlar. Genetik kusur içermeyen, 
farklılaşmamış ESC’lerin kültüre alınması sonucunda ESC hattı 
oluşturulur. Bu hücreler kriyoprezervasyon (dondurarak saklama) 
işlemine tabi tutulabilir ve daha sonra çözülerek yeniden 
kültürlerde veya araştırmalarda kullanılabilir (Zwaka ve 
Thomson, 2005). 

Erişkin Kök Hücreler (Adult Stem Cells-ASCs) 

Erişkin kök hücreleri, erişkin dokulardan türeyen 
hücrelerdir. Bunlara örnek olarak, plasental dokudan elde edilen 
insan amniyotik epitel hücreleri ve mezenkimal kök hücreler 
verilebilir. Bu hücrelerin anti-inflamatuvar özelliklere sahip 
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oldukları ve hayvanlarda oluşturulan doku hasarı modellerinde 
iyileşmeyi hızlandırdıkları gözlemlenmiştir. Laboratuvar 
ortamında (in vitro) farklı germ tabakalarına ait dokulara kültüre 
edildiklerinde belirli ölçüde farklılaşma kapasitesi gösterirler; 
ancak bu yetenekleri sınırlıdır. Erişkin kök hücrelerin 
kullanımının savunulmasının başlıca nedeni, bu hücrelerin otolog 
(kişinin kendisine ait) olmalarıdır. Bu özellik, hem etik 
tartışmaları ortadan kaldırır hem de immünolojik reddedilme 
riskini azaltır (Dulak vd., 2015). 

İndüklenmiş Pluripotent Kök Hücreler (Induced 
Pluripotent Stem Cells-iPSCs) 

İndüklenmiş pluripotent kök hücreler (iPSCs), somatik 
erişkin hücrelerden türetilir. Bu hücreler, genetik yeniden 
programlama işlemine tabi tutulur ve böylece embriyonik kök 
hücre benzeri (ESC-like) bir duruma getirilirler. Takahashi ve 
Yamanaka, 2006 yılında, fare fibroblast hücrelerine dört adet 
transkripsiyon faktörü genini (SOX2, OCT3/4, KLF4 ve c-MYC) 
transdüksiyon yöntemiyle aktararak ilk kez fareden elde edilmiş 
indüklenmiş pluripotent kök hücreleri (iPSCs) üretmeyi 
başarmışlardır. Ardından, 2007 yılında, Yamanaka ve çalışma 
arkadaşları, erişkin insan dermal fibroblast hücrelerini 
kullanarak, Oct3/4, Klf4, Sox2 ve c-Myc faktörleri aracılığıyla ilk 
insan kaynaklı iPSCs (hiPSCs) hücrelerini oluşturduklarını 
bildirmişlerdir (Liu vd., 2020). 

Bu hücrelerin, vücut dışında (in vitro) insan embriyonik 
kök hücreleri (ESCs) gibi büyüyebildiği; ayrıca yüzey antijen 
profilleri, morfolojileri, proliferasyon hızları, epigenetik 
durumları, pluripotent hücrelere özgü gen ekspresyonları ve 
telomeraz aktivitelerinin ESC’lerle benzer olduğu gösterilmiştir.  
Günümüzde iPSCs, ilaç araştırmaları, hastalık modelleme ve 
rejeneratif tıp alanlarında çok değerli bir biyolojik kaynak olarak 
kabul edilmektedir (Zakrzewski vd., 2019). 
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3. KÖK HÜCRE TEMEL FAKTÖRLERİ, NİŞ VE 
PLASTİSİTE 

Bir hücrenin “kök hücre” olarak tanımlanabilmesi için üç 
temel kriterin karşılanması gerekmektedir. 

 Kök hücrelerin henüz belirli bir fonksiyona 
özgünleşmemiş olması gerekir. 

 Bir kök hücre daha uzmanlaşmış bir hücre tipine 
farklılaşabilmesine rağmen kendisini süresiz olarak 
yenileyebilme özelliğine sahiptir.  

 Uygun koşullar altında belirli bir hücre tipine 
farklılaşabilme kapasitesine sahiptir (Campbell vd., 
2008). Bu durum, klonal belirteç (clonal marker) 
çalışmalarında açıkça gösterilmiştir (Anderson vd., 2007; 
Baharvand, 2009).  

Normal koşullarda, aşırı stres altında olunmadığında, kök 
hücreler yavaş döngülüdür; örneğin, kemik iliğinde kök 
hücrelerin yalnızca yaklaşık %10’u herhangi bir zamanda hücre 
döngüsü içerisindedir. Bu durum, DNA sentezi sırasında 
meydana gelebilecek replikasyon hatalarına karşı bir koruma 
mekanizması olarak işlev görür. Ayrıca, bağırsak kök 
hücrelerinde farklı bir koruyucu mekanizmanın varlığı 
bildirilmiştir: bazı DNA zincirlerinin ölümsüz diziler hâlinde 
kaldığı, yani ardışık bölünmeler boyunca aynı DNA şablonlarının 
birlikte korunduğu ve bu sayede kök hücre genomunda biriken 
replikasyon hatalarının önlendiği ileri sürülmektedir (Akın-Balı 
vd., 2019). 

3.1. Kök Hücre Nişi  

Kök hücrelerin soy belirlenmesini (lineage determination) 
açıklamak için çeşitli teoriler öne sürülmüştür: 

 Ekstrinsik (dışsal) faktörlere dayalı (örneğin büyüme 
faktörleri, stroma ya da çevresel etkiler yoluyla), 
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 İntrinsik (içsel) faktörlere dayalı (örneğin nükleer 
faktörler yoluyla), ya da her ikisinin birlikte etkili olduğu 
modeller. 

Günümüzde özellikle kök hücrenin bulunduğu 
mikroçevreye, yani “niş”e, büyük önem verilmektedir. Niş, in 
vivo koşullarda kök hücrenin farklılaşmamış durumda kalmasını 
destekleyen, doku hücrelerinden ve hücre dışı matriks 
bileşenlerinden oluşan özel bir mikroortamdır. Hücrenin içinde 
bulunduğu üç boyutlu çevre, hem kök hücrenin kendini yenileme 
kapasitesini hem de yavru hücre üretimini düzenler (Junker vd., 
2010). 

3.2. Kök Hücre Plastisitesi  

Hücrelerin farklı hücre tiplerine dönüşebilme yetenekleri 
plastisite olarak ifade edilmekle birlikte yakın zamana kadar, 
organa özgü kök hücrelerin soy açısından kısıtlı oldukları 
düşünülmekteydi. Ancak son dönemde yapılan çalışmalar bu 
görüşü sorgulamış ve erişkin kök hücrelerin çok daha geniş bir 
farklılaşma potansiyeline sahip olabileceğini ortaya koymuştur.  

Bu konuda yapılan ilk çalışmalardan biri, kemik iliği 
kökenli hücrelerin hedef dokuya yönelerek kas hücrelerine 
farklılaşabildiğini göstermiştir (Elshinnawy, 2023). 

Diğer araştırmalar, kemik iliği hücrelerinin karaciğer, 
böbrek, kardiyomiyosit (kalp kası), sinir hücre soyları ve bağırsak 
epitel hücreleri gibi çok sayıda farklı hücre tipine 
transdiferansiyasyon (soy değişimi) gösterebildiğini bildirmiştir 
(Burgess vd., 2014; Katagiri ve Watabe, 2016; Slack, 2021; 
Mannino vd., 2022). 

 

 



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

142 
 

4. KÖK HÜCRELERİN BİYOTEKNOLOJİDE 
KULLANIM ALANLARI 
 

4.1.  Rejeneratif Tıp 

Nörodejeneratif hastalıklar, beyin ve sinir sistemini 
etkileyen ilerleyici bozukluklar grubunu oluşturmakta olup, 
günümüzde küresel ölçekte artan bir sağlık sorunu haline 
gelmiştir. Alzheimer, Parkinson ve Huntington hastalığı gibi 
nörodejeneratif hastalıklar, bilişsel işlevlerde, hareket 
kabiliyetinde ve diğer temel sinirsel yetilerde kademeli bir 
bozulmaya neden olur; bu durum, hem hastaların hem de 
yakınlarının yaşam kalitesini ciddi biçimde etkiler. Mevcut 
tedaviler semptomların bir kısmını hafifletebilse de, hastalığın 
temel patofizyolojik mekanizmalarına müdahale edememekte ve 
kesin bir tedavi sunamamaktadır. Ancak, kök hücre 
araştırmalarının hızla gelişen alanı, bu hastalıkların tedavisi için 
yeni bir umut ışığı oluşturmaktadır. Kök hücrelerin çok sayıda 
hücre tipine farklılaşabilme ve kendini yenileyebilme (self-
renewal) özellikleri, onları nörodejeneratif hastalıkların 
tedavisinde yüksek potansiyele sahip terapötik araçlar hâline 
getirmektedir. Bu potansiyel uygulamalar genel olarak üç ana 
başlıkta toplanabilir: 

4.1.1. Hücre Replasman Tedavisi  

Hasarlı Hücrelerin Yerine Konulması  

Nörodejeneratif hastalıklarda, belirli nöron 
popülasyonları dejenerasyona uğrayarak ölür ve bu durum klinik 
belirtilere yol açar. Kök hücreler, belirli nöronal alt tipler (örneğin 
dopaminerjik nöronlar) yönünde farklılaştırılıp, etkilenen beyin 
bölgelerine transplantasyon yoluyla aktarılabilir. Bu strateji, 
kaybedilen nöronların yerine geçerek bozulan fonksiyonların 
yeniden kazanılmasını hedefler. 
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Kök Hücre Kaynaklı Nöral Progenitörler  

Kök hücreler, nöral progenitör hücrelerine 
farklılaştırılabilir. Bu progenitörler, daha sonra farklı nöronal alt 
tiplere dönüşebilen öncü hücrelerdir. Bu yaklaşım, hücre 
replasman tedavisi için daha esnek ve ölçeklenebilir bir çözüm 
sunar. 

4.1.2. Nöroproteksiyon ve immünmodülasyon  

Nöronal Hayatta Kalımın Desteklenmesi (Supporting 
Neuronal Survival) 

Kök hücreler, var olan nöronların yaşamını destekleyen ve 
işlevlerini sürdüren çeşitli biyolojik faktörleri (örneğin nörotrofik 
faktörler, büyüme faktörleri) salgılayabilirler. Bu faktörler, 
nöronları hasara karşı koruyabilir, onarımı teşvik edebilir ve 
hastalığın ilerleyişini yavaşlatabilir. 

Bağışıklık Sisteminin Düzenlenmesi (Modulating the 
Immune System) 

Nöroinflamasyon, nörodejeneratif hastalıkların 
ilerlemesinde kritik bir role sahiptir. Kök hücreler, immün yanıtı 
düzenleyerek inflamasyonu azaltabilir, böylece nöronları immün 
kaynaklı hasardan koruyabilir (Lindvall ve Kokaia, 2015). 

4.1.3. Hastalık Modellemesi ve İlaç Keşfi 

Hasta Kaynaklı Hücre Modelleri 

Kök hücreler, nörodejeneratif hastalıklardan etkilenen 
bireylerden elde edilerek, hastalığa özgü hücresel modellerin 
oluşturulmasını mümkün kılar. Bu hasta kaynaklı hücre 
modelleri, hastalığın patolojik durumunu taklit eden in vitro 
sistemler olarak işlev görür. Bu modeller sayesinde 
araştırmacılar: Hastalığın moleküler ve hücresel 
mekanizmalarını, Nöronal dejenerasyon süreçlerini, ve 
potansiyel terapötik ajanların etkilerini ayrıntılı olarak 



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

144 
 

inceleyebilirler. Bu yaklaşım, nörodejeneratif hastalıkların 
etyopatogenezinin anlaşılması ve yeni tedavi stratejilerinin 
geliştirilmesi için güçlü bir araştırma aracıdır.  

Yüksek Verimli İlaç Taraması 

Kök hücre temelli hastalık modelleri, yüksek verimli ilaç 
tarama (high-throughput screening) çalışmalarında kullanılabilir. 
Bu yöntem, potansiyel ilaç adaylarının hızlı ve sistematik bir 
şekilde değerlendirilmesine olanak tanır; böylece yeni tedavi 
seçeneklerinin keşif süreci önemli ölçüde hızlandırılır. 

Klinik Araştırmalardaki Uygulama Alanları 

Kök hücre temelli tedaviler, nörodejeneratif hastalıkların 
tedavisinde hâlen erken aşamalarda olmakla birlikte, birçok umut 
vadeden klinik çalışma yürütülmektedir. Bazı dikkat çekici 
örnekler şunlardır: 

Alzheimer hastalığında CAR T-hücre tedavisi: Bu tedavi, 
beyinde hastalığın ilerlemesine katkıda bulunan zararlı proteinleri 
ortadan kaldırmayı hedeflemektedir. Klasik kanser tedavilerinde 
kullanılan CAR T-hücre teknolojisi, sinir sistemine özgü 
antijenleri hedefleyecek biçimde yeniden tasarlanmaktadır. 

Parkinson hastalığında mezenkimal kök hücre (MSC) 
uygulamaları: Bu yaklaşım, hareket kontrolünde temel rol 
oynayan dopaminerjik nöronların korunmasını ve nöronal kaybın 
azaltılmasını amaçlamaktadır. 

Omurilik yaralanmalarında kök hücre tedavisi: Bu tedavi, 
hasarlı omurilik dokusunun rejenerasyonunu teşvik etmeyi ve 
motor fonksiyonun yeniden kazanılmasını hedeflemektedir 
(Mirahmadi vd., 2016). 

Diyabet tedavisinde kök hücre araştırmalarının rolü: Kök 
hücre araştırmaları, diyabetin mekanizmalarının anlaşılması, 
yenilikçi tedavi yöntemlerinin geliştirilmesi ve hatta kalıcı 
çözümlerin bulunması açısından büyük bir potansiyele sahiptir. 
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Bu kapsamda en önemli uygulamalardan biri, kök hücrelerin 
insülin üreten beta hücrelerine dönüştürülmesidir. Bu yaklaşım, 
diyabetin karakteristik özelliği olan işlevini yitirmiş veya hasar 
görmüş pankreatik beta hücrelerinin yerini almayı ya da onların 
rejenerasyonunu sağlamayı amaçlamaktadır. 

ESC’ler ve iPSC’ler, glikoz düzeylerine duyarlı insülin 
üretimi yapabilen fonksiyonel beta hücrelerinin oluşturulmasında 
sürdürülebilir bir kaynak olarak araştırılmaktadır (Rezania vd., 
2014; Russ, 2021). Bilim insanları, kök hücrelerin doğal beta 
hücrelerinin aktivitesini taklit eden, glikoza yanıt veren beta-
benzeri hücrelere dönüştürülmesi konusunda önemli ilerlemeler 
kaydetmiştir. Bu yöntem, hücre replasman tedavisi açısından 
büyük bir potansiyel taşımaktadır. Üretilen bu beta hücreleri, 
diyabetli bireylere nakledilerek, normal insülin salınımının 
yeniden sağlanması ve kan şekeri düzeylerinin düzenlenmesi 
hedeflenmektedir. Kök hücreler, diyabetin hastalık modellemesi 
ve ilaç geliştirme süreçlerinde de önemli bir role sahiptir 
(Pagliuca vd., 2014). Diyabetli bireylerden elde edilen hastaya-
özel iPSCs sayesinde araştırmacılar, hastalığın moleküler ve 
hücresel mekanizmalarını, genetik varyasyonların etkilerini 
inceleyebilmekte ve potansiyel tedavi stratejilerini kişiye özgü 
biçimde test edebilmektedir. Bu hastalık modelleri, yalnızca 
diyabetin ilerleyişinin anlaşılmasına katkı sağlamamakta, aynı 
zamanda yeni ilaç ve terapötik adayların etkinlik ve güvenlik 
testlerinde de önemli bir araştırma platformu sunmaktadır. Kök 
hücre temelli diyabet tedavilerinin klinik uygulamaya 
geçmesinde hâlen çeşitli zorluklar bulunmaktadır. Bunlar 
arasında: Bağışıklık reddi riski, transplante edilen hücrelerin uzun 
vadeli işlevselliği ve güvenliği, Fonksiyonel beta hücrelerinin 
büyük ölçekli üretimindeki teknik sınırlılıklar, en önemli engeller 
olarak öne çıkmaktadır (Vegas vd., 2016; Stendahl, 2019). Bu 
nedenle güncel araştırmalar, kök hücrelerin etkili, güvenli ve 
tutarlı bir şekilde tam olgun ve fonksiyonel beta hücrelerine 
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farklılaşmasını sağlayacak yöntemlerin geliştirilmesine 
odaklanmaktadır. 

4.2. Doku Mühendisliği 

Kanser tedavilerinde kullanılan radyoterapi ve kemoterapi 
gibi yöntemler, normal dokular üzerinde ciddi hasarlara yol 
açabilmektedir. Bu bağlamda, kök hücreler, hasar görmüş 
dokuların yenilenmesi ve iyileşme sürecinin hızlandırılması 
açısından ümit vadeden bir biyoteknolojik yaklaşım olarak öne 
çıkmaktadır. Örneğin, Hematopoietik kök hücreler (HSCs), 
kemoterapi sonrasında kemik iliği fonksiyonunun yeniden 
sağlanmasında, adipoz (yağ) dokudan elde edilen kök hücreler ise 
mastektomi sonrası meme dokusunun yeniden 
yapılandırılmasında kullanılabilmektedir. Kök hücre nakli, 
yüksek doz kemoterapi uygulanan hastalarda kemik iliği 
fonksiyonlarını desteklemek amacıyla kullanılabilir. Bu yöntem 
sayesinde, daha yoğun tedavi protokollerinin uygulanması 
mümkün olurken, komplikasyon riski önemli ölçüde 
azaltılmaktadır. Kök hücre nakli ayrıca hematopoietik sistemin 
yeniden yapılandırılmasını sağlar ve bağışıklık sisteminin 
toparlanma sürecini hızlandırır. Kök hücreler, sınırsız bölünme 
yeteneğine sahip olmaları ve çok sayıda farklı hücre tipine 
farklılaşabilme potansiyelleri nedeniyle rejeneratif tıbbın temel 
taşlarından biridir. Transplantasyon öncesinde bu hücreler, in 
vitro koşullarda belirli doku veya hücre tiplerine 
farklılaştırılabilir, ardından nekrotik veya dejeneratif hücrelerin 
yerini almak üzere hastaya nakledilebilir. Buna ek olarak, kök 
hücreler; sitokinler, eksozomlar, anti-inflamatuvar moleküller 
üretme yeteneğine sahiptir. Bu biyolojik faktörler, inflamasyonu 
azaltarak ve hasarlı bölgenin mikroçevresini iyileştirerek, hücre 
proliferasyonu ve doku onarımını düzenler (Uyar vd., 2024; 
Wang vd., 2024). 
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4.3. Gen Tedavisi ve Genom Düzenleme 

Gen tedavisi, genetik materyalin hücrelere aktarılması 
yoluyla kalıtsal hastalıkların tedavi edilmesini amaçlayan 
dinamik bir alandır. Bu alan, terapötik uygulamalar açısından 
büyük bir potansiyele sahiptir. Kök hücreler, kendini 
yenileme ve farklı hücre tiplerine dönüşebilme yetenekleri 
sayesinde gen tedavisinin gelişiminde kilit bir rol 
oynamaktadır (Yilmazer vd., 2013). 

4.3.1. Gen Taşıyıcı Hücresel Sistemler (Cellular 
carriers for gene delivery) 

Kök hücreler, terapötik genleri taşıyan biyolojik vektörler 
olarak kullanılabilir ve bu sayede genetik materyalin hedef 
dokulara özgü olarak taşınması sağlanabilir. 

Mezenkimal kök hücreler (MSCs): MSC’ler, farklı 
dokulara göç etme (homing) yetenekleri ve immünmodülatör 
özellikleri sayesinde, otoimmün ve inflamatuvar hastalıkların gen 
tedavisinde umut verici taşıyıcılar olarak değerlendirilmektedir. 

Hematopoietik kök hücreler (HSCs): Bu kan hücre 
öncüleri, orak hücre anemisi (sickle cell anemia) ve β-talasemi 
gibi kan hastalıklarının tedavisinde terapötik genleri taşımak 
üzere genetik olarak modifiye edilebilirler. 

4.3.2. Uzun Süreli Gen Ekspresyonu (Long-term 
expression) 

Kök hücrelerin kendini yenileme ve farklılaşma 
yetenekleri, terapötik genlerin uzun süreli ekspresyonunu 
mümkün kılar. Bu durum, tedavi etkinliğinin uzun süre 
korunmasını sağlar ve tekrarlayan tedavi gereksinimini azaltır. 
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4.3.3. Gen Düzeltme ve Düzenleme (Gene correction 
and editing) 

Kök hücreler, CRISPR-Cas9 gibi gen düzenleme 
teknolojileri ile birlikte kullanılabilir. Bu sayede belirli genetik 
mutasyonlar düzeltilebilir ve kalıtsal hastalıklar için kalıcı tedavi 
seçenekleri geliştirilebilir (Dettmer-Monaco vd., 2024). Kök 
hücreler, hastaya özgü genetik hastalık modellerinin 
oluşturulmasında kullanılabilir. Bu modeller, hastalıkların 
moleküler nedenlerinin anlaşılmasını sağlar, yeni gen tedavisi 
stratejilerinin geliştirilmesine katkı sunar. Ayrıca, bu modeller 
yüksek verimli ilaç tarama (high-throughput screening) 
sistemlerinde kullanılarak potansiyel tedavi adaylarının 
belirlenmesine olanak tanır (Beghini vd., 2024). 

4.4. İlaç Geliştirme 

4.4.1. Kanser İlaç Testleri 

Hastaların kendi kök hücrelerinden tümör modelleri 
oluşturmak mümkündür. Bu modeller, klasik hayvan deney 
modellerine göre çok daha gerçekçi ve doğru bir platform sunarak 
yeni kanser ilaçlarının test edilmesini sağlar. Bu yöntem, ilaçların 
tümör mikroçevresinde nasıl davrandığını doğrudan insan 
kökenli hücrelerde inceleme imkânı sunduğundan, 
araştırmacıların daha etkili ve daha az yan etkiye sahip ilaçları 
belirlemelerine olanak tanır. Kök hücre tabanlı tümör modelleme 
ayrıca: ilaç direncinin moleküler mekanizmalarının 
anlaşılmasına, kombinasyon tedavilerinin etkinliğinin 
değerlendirilmesine, kanser heterojenitesinin in vitro olarak taklit 
edilmesine katkı sağlar (Kurbanoglu vd., 2018). 

4.4.2. Kişiselleştirilmiş Tıp  

Kök hücre teknolojisi, kanser hastalarına özgü tedavi 
planlarının geliştirilmesi için de önemli bir potansiyele sahiptir. 
Bireysel tümör örneklerinin genetik profillerinin analiz 
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edilmesiyle, her hastaya özgü mutasyonel değişiklikler 
belirlenebilir. Bu veriler doğrultusunda, hastaya en uygun hedefe 
yönelik tedavi stratejileri (targeted therapies) geliştirilebilir 
(Piskin vd., 2024). Bu kişiselleştirilmiş yaklaşım, tedavi 
etkinliğini artırırken, gereksiz toksisiteyi ve yan etkileri 
azaltmakta, hasta yaşam kalitesini yükseltmektedir (Genta vd., 
2022). 

4.5. Kanser ve Onkolojik Uygulamalar 

Kanser, kontrolsüz hücresel proliferasyonla karakterize, 
karmaşık ve heterojen bir hastalık grubudur ve uzun yıllardır 
dünya genelinde önde gelen ölüm nedenlerinden biri olmaya 
devam etmektedir. Cerrahi, radyoterapi ve kemoterapi gibi 
konvansiyonel tedavi yöntemlerinde önemli ilerlemeler 
kaydedilmiş olsa da, bu yöntemler sıklıkla nüks, metastaz ve 
sistemik toksisite gibi sorunları tamamen ortadan 
kaldıramamaktadır. Son yıllarda, kök hücre temelli tedavi 
yaklaşımları, kanserle mücadelede devrim niteliğinde bir 
potansiyel sunarak bilim dünyasında büyük ilgi uyandırmıştır. 
Kök hücreler, kendini yenileme (self-renewal) ve farklılaşma 
(differentiation) yetenekleri sayesinde, kanser tedavisinde 
yenilikçi biyoterapötik stratejiler için güçlü bir temel oluşturur 
(Yilmazer vd., 2023). Doku rejenerasyonu, ilaç geliştirme ve 
tümör hücrelerini hedefleme, kök hücrelerin kanser tedavisindeki 
uygulamalarını kapsayan üç ana başlığı oluşturmaktadır. Doku 
rejenerasyonu ve ilaç geliştirme yukarıda bahsedilmiş olmakla 
birlikte tümör hücrelerini hedefleme de kendi içinde alt 
başlıklarla değerlendirilmektedir. 

Tümör Hücrelerini Hedefleme: 

Doğrudan Sitotoksik Etki 

Kök hücreler, genetik mühendislik yöntemleri ile belirli 
tümör hücrelerini seçici biçimde hedefleyen sitotoksik ajanları 
üretmek üzere modifiye edilebilir. Bu yaklaşımlardan en dikkat 
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çekici olanı, Kimerik Antijen Reseptör (Chimeric Antigen 
Receptor, CAR) T-hücre tedavisidir. Bu yöntemde: Hastadan 
alınan T-lenfositler, kanser hücrelerine özgü antijenleri 
tanıyabilen CAR molekülleri ile genetik olarak yeniden 
programlanır, ardından bu modifiye edilmiş hücreler hastaya 
yeniden aktarılır. CAR T-hücre tedavisi, özellikle hematolojik 
malignitelerde (örneğin lösemi ve lenfomalar) olağanüstü 
terapötik başarılar göstermiştir ve klasik tedavi seçeneklerinin 
yetersiz kaldığı hastalarda umut verici bir alternatif olarak 
değerlendirilmektedir. 

İmmünmodülatör Etkiler 

Kök hücreler, bağışıklık sisteminin tümör hücrelerini 
tanıma ve yok etme kapasitesini güçlendirmek amacıyla da 
kullanılabilir. Özellikle mezenkimal kök hücreler (MSCs), tümör 
büyümesini baskılama, antitümör immün yanıtları uyarma, ve 
tümör mikroçevresindeki inflamatuvar dengeyi yeniden 
düzenleme potansiyeliyle ön plana çıkmıştır. Bu özellikleri 
sayesinde MSC’ler, immün sistem aracılı kanser tedavilerinde 
hem doğrudan hem de destekleyici bir rol oynayabilir (Wang vd., 
2024). 

5. SONUÇLAR 

Kök hücre araştırmaları, hastalık modellemesi ve ilaç 
keşfi açısından umut verici olanaklar sunmaktadır. Günümüze 
kadar kaydedilen ilerlemeler oldukça önemli olmakla birlikte, bu 
potansiyelin tam anlamıyla gerçekleştirilebilmesi için; güvenlik, 
fonksiyonel süreklilik ve ölçeklenebilir üretim konularındaki 
bilimsel engellerin aşılması gerekmektedir. Bu doğrultuda süren 
araştırmalar, gelecekte kök hücre temelli tedavilerinin klinik 
uygulamaya geçmesi için güçlü bir temel oluşturmaktadır. Kök 
hücre temelli yaklaşımlar, kanser tedavilerinin neden olduğu 
doku hasarlarını onarmada, vücut fonksiyonlarının geri 
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kazandırılmasında ve tedavi sonrası yaşam kalitesinin 
artırılmasında büyük bir potansiyele sahiptir. Bu strateji, 
rejeneratif tıp ve biyoteknolojik terapötik yaklaşımların birleştiği 
noktada, gelecekteki tedavi süreçlerinde sürdürülebilir 
tamamlayıcı bir sağlık bileşeni oluşturma potansiyeline sahiptir. 
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Bölüm 8 

DOKU TEKNOLOJİSİ: TEMEL İLKELER, 
BİYOMATERYALLER VE GÜNCEL 

UYGULAMALAR 
 

 
Rasim HAMUTOĞLU 1 

 
 
1. GİRİŞ 

Doku mühendisliği, hücreler, iskelet yapıları (scaffold), 
biyomateryaller ve biyolojik olarak aktif bileşenlerin kontrollü bir 
araya getirilmesiyle işlevsel dokuların geliştirilmesini amaçlayan 
multidisipliner bir alandır (Wang ve Yeung, 2017; Sadeghinia 
vd., 2019; Tang vd., 2021). Temel hedefi, hasar görmüş dokuların 
fonksiyonlarını onarmak, geliştirmek, iyileştirmek ve tamamen 
yeniden üretmektir (Khademhosseini ve Langer, 2016; Wang vd., 
2022). Bu yaklaşım ilk olarak 1980’lerin sonlarında ABD Ulusal 
Bilim Vakfı konferansında gündeme gelmiş ve 1991 yılında 
yayımlanan “Functional Organ Replacement: The New 
Technology of Tissue Engineering” başlıklı makale ile literatürde 
yerini almıştır (Vacanti, 1991). Bu alandaki ilk tam anlamıyla 
doku mühendisliği ürünü 2008 yılında, son evre hava yolu hasarı 
olan bir hastada başarıyla nakledilen yapay trakea olmuştur 
(Delaere ve van Raemdonck, 2014; Gonfiotti vd., 2014). 

Doku mühendisliği yaklaşımları uygulama şekline göre ex 
vivo ve in situ olarak ikiye ayrılır (Ding vd., 2021; Blume vd., 
2022). Ex vivo yöntemde, donörden izole edilen kök hücrelerin 
uygun bir biyomateryal iskelet üzerinde kültüre edilmesini, 
hücresel proliferasyonunu ve farklılaşmasının biyoreaktör 

 
1  Dr. Öğr. Üyesi, Sivas Cumhuriyet Üniversitesi, Tıp Fakültesi, Tıbbi Histoloji-

Embriyoloji, rasimhamutoglu@cumhuriyet.edu.tr, ORCID: 0000-0002-2474-5336. 



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

157 
 

koşullarında yönlendirilmesini içerir. Bu yöntemde üretilen doku, 
hasarlı bölgeye implante edilir ve kullanılan scaffold zamanla 
çözünerek yeni dokunun yerini almasına olanak sağlar (Radisic 
vd., 2008; Chandika vd., 2020; Fu vd., 2019). Bu yöntem 
mekanik özellikleri iyi olan scaffold’lar kullanmaya ve farklı 
biyomateryallerin entegrasyonuna olanak tanır; ancak karmaşık 
biyoreaktör optimizasyon süreçleri, yüksek maliyet ve donör 
sahasında morbidite gibi sınırlamalara sahiptir (Li vd., 2015; 
Dhania vd., 2022; Dong vd., 2022). In situ yaklaşımında ise 
önceden hazırlanmış biyouyumlu scaffold’ların doğrudan hasarlı 
dokuya yerleştirilmesi ve çevredeki hücrelerin doğal rejeneratif 
süreçler yoluyla dokuyu yenilemesi esas alınır (Cao vd., 2020; 
Ding vd., 2021; Sun vd., 2021; Blume vd., 2022; Poudel vd., 
2022). Bu yöntem bağışıklık uyumluluğu açısından avantaj 
sağlasa da hücre farklılaşmasının kontrolündeki sınırlılıklar 
nedeniyle üretilen dokuların mekanik özellikleri zayıf olabilir. 

Kemik dokusu mühendisliği, yaşlanan nüfus, kötü 
beslenme ve sağlıksız yaşam tarzları gibi faktörler nedeniyle 
giderek daha fazla önem kazanmaktadır. Osteoporoz, kemik 
kırıkları ve çeşitli enfeksiyonlar nedeniyle her yıl yalnızca ABD 
ve Avrupa’da yarım milyon hasta kemik replasmanı 
gerektirmektedir ve bu durumun yıllık maliyeti 17 milyar USD 
olarak tahmin edilmektedir (Sallent vd., 2020). Büyük kemik 
defektlerinin tedavisinde altın standart, otogreft ve allogreft ile 
metalik implantlardır; ancak otogreftler sınırlı bulunabilirlik ve 
ikinci cerrahi sahadan kaynaklanan morbidite riski taşırken, 
allogreftlerde hastalık bulaşma riski mevcuttur (Wang ve Yeung, 
2017; Sadeghinia vd., 2019; Tang vd., 2021). Bu sınırlamaları 
aşmak için geliştirilen mühendislik kemik replasmanları, 
hücrelerin büyümesini destekleyen ve geçici olarak ekstraselüler 
matriks (ECM) rolü oynayan scaffold’lar şeklinde 
tasarlanmaktadır (Koons vd., 2020; Sahebalzamani vd., 2022). 
Scaffold’un mekanik dayanımı kemik dokusuna yakın olmalı, 
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gözenek yapısı ise dokunun periferinden iç kısmına doğru 
büyümesini destekleyecek şekilde tasarlanmalıdır (Park vd., 
2010). 

Scaffoldların bozunma kinetiği, kemik ve kıkırdak dokusu 
yenilenmesinde kritik bir faktördür. Çok hızlı bozunma gözenekli 
yapının çökmesine ve doku nekrozuna yol açarken, çok yavaş 
bozunma fibrozis kapsüllerine ve doku entegrasyonunun 
engellenmesine sebep olabilir (Zhang vd., 2014; Shi vd., 2020). 
Bozunma hızı, kullanılan malzeme kompozisyonu, çevresel 
yükler, üretim yöntemi, yapısal ve yüzey özellikleri gibi 
faktörlerle ayarlanabilir (Sharma vd., 2017). 

Doku mühendisliğinin alt alanlarından biri olan eklem 
kıkırdağı mühendisliği, klinik uygulamalara en erken girmesi 
beklenen alanlardan biri olmasına rağmen hâlâ önemli bilimsel ve 
düzenleyici engellerle karşı karşıyadır. Kıkırdak dokusunun 
avasküler yapısı, düşük hücre yoğunluğu ve kendini yenileme 
kapasitesinin sınırlı oluşu, bu dokunun in vitro koşullarda taklit 
edilmesini güçleştirmektedir (Huey vd., 2012; Muthu vd., 2023). 
Diz, kalça ve çene eklemleri gibi yük taşıyan eklemlerde, aşırı 
mekanik stresler ECM’yi bozarak inflamatuar yanıtı tetikleyebilir 
(Matthews vd., 1977). Artroplasti ve otolog kondrosit 
implantasyonu gibi tedaviler uzun süredir kullanılmasına rağmen, 
bu yöntemler sınırlı mekanik dayanım, iki aşamalı cerrahi ve 
donör sahasından kaynaklı morbidite sorunları taşır (Anderson 
vd., 2022). Bu nedenle yeni kıkırdak doku mühendisliği 
yaklaşımları, hem ex vivo hem de in situ yöntemleri, hücre 
kaynakları, scaffold tasarımları ve biyolojik uyarıcıların 
optimizasyonunu içerir (Gaharwar vd., 2020; Zladlou vd., 2021; 
Adel vd., 2022; Cruz vd., 2023). 

Kıkırdak dokusundaki travmatik veya dejeneratif hasarlar, 
osteoartrit (OA) ve romatoid artrit (RA) gibi yaygın eklem 
hastalıklarının gelişimine zemin hazırlar. Dünya genelinde 
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yaklaşık 600 milyon kişiyi etkileyen bu hastalıklar, bireysel 
yaşam kalitesinin düşmesine ve ciddi ekonomik kayıplara yol 
açmaktadır (Almutairi vd., 2021; Long vd., 2022). Özellikle 
OA’nın tedavisinde doku mühendisliği tabanlı yaklaşımlar, 
mevcut cerrahi yöntemlere göre daha kalıcı ve biyolojik olarak 
uyumlu alternatifler sunma potansiyeli taşımaktadır. Ancak bu 
yenilikçi ürünlerin klinik uygulamaya geçebilmesi için bilimsel 
gelişmelerin yanı sıra, küresel ölçekte düzenleyici standartların 
uyumlaştırılması ve üretim–fonlama süreçlerinin optimize 
edilmesi gerekmektedir. 

Son yıllarda, hücre temelli tedaviler, biyolojik olarak aktif 
uyaranlar, doğal ve sentetik biyomateryallerin kombinasyonları 
ile üç boyutlu (3B) ve hatta dört boyutlu (4B) biyoyazıcı 
teknolojilerinde kaydedilen ilerlemeler, doku mühendisliğini yeni 
bir boyuta taşımıştır. Bu gelişmeler yalnızca kıkırdak 
rejenerasyonunda değil, kalp, sinir ve akciğer gibi rejenerasyon 
kapasitesi sınırlı dokuların onarımında da umut vadetmektedir 
(Bullock vd., 2019). COVID-19 pandemisi sırasında geliştirilen 
biyomateryal tabanlı çözümler de, doku mühendisliğinin acil 
klinik ihtiyaçlara cevap verebilecek esnekliğe sahip olduğunu bir 
kez daha göstermiştir. 

Bu bölümde, son yıllarda kemik ve kıkırdak doku 
mühendisliği alanında kaydedilen gelişmeleri; kullanılan hücre 
kaynaklarını, biyomateryal sistemlerini, biyolojik uyaranları ve 
üretim stratejilerini bütüncül bir yaklaşımla ele almayı 
amaçlamaktadır. Ayrıca mevcut tedavi ürünlerinin sınırlılıklarını 
tartışarak gelecekteki klinik uygulamalara yön verebilecek 
yenilikçi yaklaşımlara odaklanmaktadır. 
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2. DOĞAL BİYOMATERYALLERİN DOKU 
MÜHENDİSLİĞİNDE KULLANIMI 

Doğal biyomateryaller, biyouyumlulukları, 
biyobozunabilirlikleri, düşük toksisiteleri ve hücresel 
etkileşimleri teşvik eden özellikleri nedeniyle sentetik 
malzemelere kıyasla doku mühendisliğinde önemli bir rol 
oynamaktadır. Chitosan, jelatin, kollagen, selüloz ve alginat gibi 
materyaller, hem biyolojik hem de mekanik olarak doku 
mühendisliği uygulamalarına uygun özellikler sunar. Ayrıca bitki 
kaynaklı biyomateryaller, etik ve çevresel kaygılar, maliyet ve 
üretim süreçleri açısından hayvansal kaynaklı ürünlere göre 
avantaj sağlar. 

2.1. Alginatlar 

Alginatlar, kahverengi alglerden elde edilen doğal 
polisakkaritlerdir ve β-1,4 bağlı D-mannuronik asit (M) ve L-
guluronik asit (G) birimlerinden oluşur. Bu birimlerin oranı 
alginatın fiziksel özelliklerini doğrudan etkiler. Yüksek M içeriği, 
alginatların yapışkanlığını artırırken immün yanıt oluşturma 
riskini yükseltebilir; buna karşın G birimlerinin yüksek oranı, 
kalsiyum iyonları ile etkileşerek “egg-box” konformasyonunda 
çapraz bağlı hidrojel yapılarının oluşmasını sağlar. Bu 
mekanizma, alginatları yara iyileştirme ve doku mühendisliği 
uygulamaları için ideal bir biyomateryal hâline getirir 
(Davidovich-Pinhas ve Bianco-Peled, 2011; Krausz vd., 2015; 
Mahmoud vd., 2018). Kalsiyum iyonları, her iki G bloğu ile 
etkileşime girerek çapraz bağlı bir ağ yapısı oluşturur. Bu yapı, su 
tutma kapasitesi yüksek, elastik ve biyouyumlu bir hidrojel 
sağlar. Hidrojel, doku mühendisliği uygulamalarında hücrelerin 
yerleşimi, proliferasyonu ve ECM sentezi için uygun bir 
mikroçevre oluşturur. Alginatın bu özelliği, hem kıkırdak hem de 
kemik dokusu mühendisliği çalışmalarında kritik bir avantajdır. 
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2.1.1. In vitro Çalışmalar 

Alginat bazlı hidrojeller, nemli bir ortam sağlayarak 
bakteriyel enfeksiyon riskini azaltır ve granülasyon dokusu ile re-
epitelizasyonu destekler (Aderibigbe ve Buyana, 2018). Ma vd. 
(2022) tarafından geliştirilen Ce³⁺ ile çapraz bağlı alginat-
karboksimetil kitosan küreleri, hem Staphylococcus aureus hem 
de Escherichia coli üzerinde antibakteriyel etki göstermiş ve 10 
gün içinde tam yara iyileşmesini sağlamıştır. 

Başka bir çalışmada alginat bazlı iskeletler, biyolojik 
olarak aktif seramikler veya ilaçlarla kombine edilerek kemik 
rejenerasyonunu desteklemek için kullanılmıştır. Örneğin, 3D 
baskı teknikleri kullanılarak üretilen alginat-hidroksiapatit 
aerogel iskeletler, BALB/c3T3 fare fibroblast hücrelerinde 48 
saat sonunda neredeyse %100 hücre canlılığı göstererek kemik 
doku uygulamaları için non-sitotoksik olduğunu kanıtlamıştır 
(Iglesias-Mejuto ve García-González, 2021). Bu sonuçlar, alginat 
bazlı iskeletlerin kemik ve kıkırdak dokusu mühendisliği için 
güvenli ve fonksiyonel bir platform olduğunu göstermektedir. 

Alginat hidrojeller, kıkırdak dokusunda da kullanılabilir 
çünkü nemli bir ortam sağlayarak hücrelerin ECM üretimini 
destekler. Alginatın biyouyumluluğu, hidrojel oluşturabilme 
kabiliyeti ve hücre veya biyolojik aktif molekülleri kapsülleme 
yeteneği, mezenkimal kök hücreler (MSC) veya kondrositler için 
uygun bir ortam sunar ve kondrogenik farklılaşmayı 
destekleyebilir (Thorp vd., 2020). 

2.1.2. In Vivo Çalışmalar  

Eldeeb vd. (2022a), köpeklerde yapılan deneylerde 
pitavastatin yüklü nanovesiküller içeren 3B nanokompozit aljinat 
hidrojeli geliştirmiştir. Alginat hidrojelleri içerisine pitavastatin 
nanovesikülleri entegre edilerek kontrollü ilaç salımı, yüksek su 
absorpsiyonu ve in vivo yara iyileşmesini hızlandırmış, bu da 
osteogenik ortamlar için potansiyel göstermiştir. Karşılaştırmalı 
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olarak, yalnızca alginat veya serbest ilaç içeren gruplarda 
iyileşme daha yavaş ve eksik olmuştur. 

2.2. Selüloz ve Nanocellulose 

Selüloz, β-D-glukoz birimlerinden oluşan lineer bir 
polisakkarittir ve bitki hücre duvarının temel yapısal bileşeni olup 
bakteriyel ve alg kaynaklarından da elde edilebilir (Klemm vd., 
2009). Lineer yapısı, yüksek mekanik dayanımı, 
biyobozunabilirliği ve çok yönlülüğü sayesinde doku 
mühendisliğinde iskelet olarak kullanıma uygundur (Gupta vd., 
2019). Nanoselüloz formları (nanokristalin, nanofibrillü, 
bakteriyel) yüksek su tutma kapasitesi, gözeneklilik ve mekanik 
destek sağlar (Luo vd., 2019; Kamel vd., 2020a). 

2.2.1. Kemik Doku Mühendisliği 

Gluconacetobacter xylinus kaynaklı bakteriyel 
nanoselüloz, vaskülarizasyonu artırarak kemik rejenerasyonuna 
yardımcı olan yapay adipöz doku konstrüksiyonlarında 
kullanılmıştır. Yüksek gözenekliliği ve ECM benzeri su tutma 
kapasitesi, osteogenez için büyüme faktörleri veya biyolojik aktif 
bileşiklerle kombine edildiğinde destekleyici bir ortam sunar 
(Volz vd., 2019). Nanofibrilli selüloz ve siklodextrin karışımı ile 
hazırlanan 3D iskeletler kontrollü ilaç salımı sağlamış ve 
osteoblastik hücre yapışmasını ve çoğalmasını desteklemiştir (El-
Mahrouk vd., 2009; Kamel vd., 2020b). Bu bulgular, 
nanocellulose’un hem ilaç taşıyıcı hem de doku destekleyici 
olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 

2.2.2. Kıkırdak Doku Mühendisliği 

Selüloz bazlı iskeletler kondrojenik farklılaşmayı da 
destekleyebilir. Selüloz-chitosan hibrit 3D gözenekli iskeletler, 
50-200 μm gözenek boyutu, kontrollü bozulma ve L929 
fibroblast hücreleri ile gelişmiş yapışma göstermiştir, bu da 
kıkırdak doku mühendisliği için uygun olduğunu göstermektedir 
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(Mahendiran vd., 2021). Bakteriyel selüloz tabanlı hidrojeller, 
kıkırdak benzeri viskoelastik özellikler sunarak MSC’lerin 
kondrojenik farklılaşmasını destekler (Hospodiuk-Karwowski 
vd., 2022). 

2.2.3. 3D Baskı ve Bioinkler 

Pozitif ve negatif yüklü selülozların kombinasyonu ile 
geliştirilen bioinkler, 3D baskı uygulamaları için uygun 
viskoelastik özellikler sunar ve >80% hücre canlılığı sağlar 
(Hospodiuk-Karwowski vd., 2022). 

2.3. Zein 

Zein, mısırdan elde edilen ve 22-27 kDa molekül 
ağırlığında olan hidrofobik bir bitki proteinidir. Biyobozunur, 
biyouyumlu, membran oluşturabilen ve antioksidan özellikleri 
sayesinde hem kemik hem de kıkırdak doku mühendisliğinde 
kullanılabilir (Elzoghby vd., 2015; Ghorbani vd., 2020; Ye vd., 
2022). 

2.3.1. Kemik Doku Mühendisliği 

Zein bazlı iskeletler, osteoindüktif ajanlar, antibiyotikler 
ve biyolojik aktif camlarla kombine edilerek kemik 
rejenerasyonunu desteklemiştir. Örneğin, pitavastatin ve 
tedizolid yüklenmiş in situ oluşturulan implantlar, titanyum 
katkılı bioaktif cam ve gözenek oluşturucu ajanlarla birlikte 
kontrollü ilaç salımı sağlamış ve in vivo çalışmalarda belirgin 
osteojenik etki göstermiştir (Rodríguez-Arco vd., 2019; Eldeeb 
vd., 2022b). Zein nanofiberleri ve bakır katkılı bioaktif cam 
kombinasyonu, osteosarkom hücrelerinde çoğalmayı artırmış ve 
antibakteriyel aktivite göstermiştir (Mariotti vd., 2020). 

2.3.2. Kıkırdak Doku Mühendisliği 

Kıkırdak için zein, nanofiber ve kompozit filmler şeklinde 
kullanılmış, hücre yapışmasını, ECM oluşumunu ve 
antibakteriyel korumayı artırmıştır. Zein/PCL/chitosan veya Aloe 
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vera ve ZnO nanopartikülleri içeren nanofiberler, fibroblastların 
tutunmasını desteklemiş, kontrollü ZnO salımı sağlamış ve 
antibakteriyel etkiler göstermiştir (Ghorbani vd., 2020). Ayrıca 
Manuka balı içeren zein kompozit filmler, gözeneklilik ve 
antibakteriyel aktivite göstermiştir ve kıkırdak onarımı için umut 
vadeden bir uygulama alanı sunar (Arango-Ospina vd., 2021). 

3. DOKU MÜHENDİSLİĞİ İÇİN GELECEK 
PERSPEKTİFLERİ 

Doku mühendisliği, hasar görmüş dokuların ve organların 
fonksiyonlarını yeniden kazandırmayı, onarmayı ve iyileştirmeyi 
amaçlayan devrim niteliğinde bir yaklaşım olarak ortaya 
çıkmıştır. Kıkırdak, kemik ve yumuşak dokular gibi çeşitli doku 
tiplerinde, hücreler, iskelet yapılar, biyomalzemeler ve biyolojik 
aktif moleküllerin bir kombinasyonu, doğal dokuların yapısal ve 
fonksiyonel özelliklerini yakından taklit eden yapılar 
geliştirilmesini mümkün kılmıştır. 1980’lerin sonlarından 
itibaren başlayan çalışmalar ve 2008’de gerçekleştirilen doku 
mühendisliği ile yapılmış trakea nakli gibi klinik uygulamalar, 
alanın temel araştırmalardan translasyonel uygulamalara doğru 
hızlı bir ilerleme kaydettiğini göstermektedir. 

3.1. Biyomalzemelerdeki Gelişmeler 

Doku mühendisliğinde en önemli ilerlemelerden biri 
biyomalzemelerin geliştirilmesi ve optimize edilmesidir. 
Kollagen, jelatin, selüloz, alginat ve zein gibi doğal polimerler, 
biyouyumlulukları, biyobozunabilirlikleri ve minimal immün 
reaksiyon potansiyelleri nedeniyle sıklıkla tercih edilmektedir. 
PLGA, PCL ve poliüretan gibi sentetik polimerler ise mekanik 
özelliklerin ayarlanabilmesi ve yapısal esneklik sağlaması 
açısından avantajlıdır. Son yıllarda özellikle bitkisel kaynaklı 
biyomalzemelerin kullanımı, hayvansal kaynaklı materyallere 
kıyasla etik sorunları azaltmakta, daha düşük maliyet ve daha 
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kolay üretim avantajı sunmaktadır. Ayrıca silika, titanyum ve 
niobyum pentoksit gibi biyolojik aktif dolgu maddelerinin 
kullanımı, iskelet yapılarının mekanik dayanıklılığını artırmakta, 
hücre yapışmasını desteklemekte ve doku rejenerasyonunu teşvik 
etmektedir. 3D ve 4D baskı gibi modern üretim teknikleri, 
porozite, mimari ve bozunma hızı gibi parametreler üzerinde 
hassas kontrol sağlayarak hasta özelinde tasarımların yapılmasına 
olanak tanımaktadır. 

3.2. Kıkırdak Doku Mühendisliğinde Hücre 
Kaynakları 

Kıkırdak doku mühendisliği, farklı hücre kaynaklarının 
kullanımında önemli ilerlemeler kaydetmiştir. Otolog 
kondrositler yaygın olarak kullanılmasına rağmen, mezenkimal 
stromal hücreler (MSCs), kondroprogenitor hücreler ve 
gençleştirilmiş kondrositler gibi allojenik hücreler, ölçeklenebilir 
ve erişilebilir alternatifler sunmaktadır (Arzi vd., 2015). Bu 
hücreler, donör alan morbiditesini azaltmakta ve biyolojik 
varyasyonu minimize ederek tedavi tutarlılığını artırmaktadır. 
Özellikle gençleştirilmiş kondrositler sayesinde küçük bir 
biyopsiden milyonlarca hasta için tedavi materyali elde 
edilebilmektedir. Mekanik, biyokimyasal ve genetik uyarı 
yöntemleri ise yeni oluşturulan kıkırdak dokuların mekanik 
dayanıklılığını, ECM birikimini ve hipertrofi kontrolünü 
geliştirmektedir. Ancak, kıkırdak terapilerinin diz dışı eklemler 
ve iltihaplı artrit ortamlarına taşınması hâlen büyük bir zorluktur 
ve immünomodülatuar stratejiler ve biyomimetik yapılar 
gerektirmektedir (Vapniarsky vd., 2018). In vitro benchtop 
araştırmalar ve küçük hayvan modellerinde (fare ve sıçanlarda 
subkutan implantasyon, sıçan ve tavşanlarda ortotopik 
implantasyon) yapılan çalışmalar, kıkırdak doku mühendisliğinde 
hücre kaynakları, hücresel uyarım, scaffold tasarımı ve 
scaffoldsuz yaklaşımlar alanlarında önemli ilerlemeler 
sağlamıştır (Şekil 1) (Tablo 1). 
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Şekil 1. Eklem kıkırdağı doku mühendisliği stratejileri 

 
Kaynak: (Nordberg vd., 2024) 
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Tablo 1. Kıkırdak doku mühendisliğinde seçilmiş in vitro ve 
küçük hayvan çalışmaları 

Mühendislik yöntemi Sonuçlar Yıl,Ülke 
Farklı hücre kaynaklarına örnek olarak seçilmiş çalışma 

Geçirilmiş ve gençleştirilmiş 
insan eklem 
kondrositlerinden yapılan 
iskeletsiz, kendi kendine bir 
araya gelen neokıkırdak 
yapıları 

Genişletilmiş kondrositlerin kondrojenik 
fenotipi, agregat kültürü ile geri kazanıldı. 
Neokıkırdak, geçiş sayısı 11’e kadar olan 
kondrositlerden oluşturuldu ve genişleme 
faktörü 12,6 milyon oldu. 

 
2021, ABD 
(Kwon vd., 

2021) 

Stimülasyon örnekleri olarak seçilmiş çalışma 
CRISPR aktivasyonu ile 
modifiye edilmiş yağ 
dokusundan elde edilen kök 
hücrelerin iskeletsiz pelet 
kültürleri 

Tip II kollajen için yapılan 
immünohistokimya, CRISPR aktivasyonu 
uygulanan grupta daha yoğun boyanma 
gösterdi. 

2020, ABD 
(Farhang 
vd., 2020) 

İskele kullanımına örnek olarak seçilmiş çalışma 
Kemik iliğinden elde edilen 
kök hücrelerle tohumlanmış, 
peptid ile 
fonksiyonelleştirilmiş 
ekstraselüler matris 
parçacıkları içeren jelatin 
metakrilat 

Bir tavşan kıkırdak defekti modelinde, peptid 
ile fonksiyonelleştirilmiş iskelet, boş kontrol 
gruplarına kıyasla ICRS makroskobik 
skorlarını 3. ayda 2,2 kat, 6. ayda 1,9 kat 
artırdı. 

2022, Çin 
(Huang vd., 

2022) 

İskelet olmadan yapı örnekleri olarak seçilmiş çalışma 
İskelet olmadan kaburga 
kondrositlerinden yapılan, 
kendi kendine bir araya 
gelen neokıkırdak yapıları 

Kendi kendine bir araya gelen neokıkırdakın 
tüm proteomu kantitatif olarak belirlendi 

2022, ABD 
(Bielajew 
vd., 2022) 

Kaynak: (Nordberg vd., 2024) 

3.3. Kemik Doku Mühendisliğinde Kompozit 
İskeletler 

Kemik doku mühendisliğinde, doğal kemiğin hiyerarşik 
yapısını taklit eden kompozit iskeletler öne çıkmaktadır. 
Kollagen, PLA, PLGA ve PCL gibi polimerler ile hidroksiapatit 
gibi seramiklerin birleştirilmesi, osteokondüktif ve osteoindüktif 
özellikler sağlamaktadır. Bununla birlikte, iskeletlerin bozunma 
hızını, yeni doku oluşum hızı ile uyumlu hâle getirmek hâlen 
kritik bir sorundur. Kimyasal kompozisyon, porozite, yüzey alanı, 
pH, mekanik yük ve enzimatik aktivite bozunma sürecini 
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belirlemektedir. Katmanlı üretim ve biyomimetik tasarımlar, 
iskelet mimarisinin hassas kontrolünü ve bozunma kinetiklerinin 
ayarlanmasını mümkün kılmakta, böylece hücrelerin göçü, 
proliferasyonu ve farklılaşması desteklenmektedir. 
Nanomalzemeler ve biyolojik aktif moleküllerin entegrasyonu ise 
mekanik dayanıklılık ve osteogenik potansiyeli daha da 
artırmaktadır. 

3.4. Kök Hücre ve Modern Yaklaşımlar 

Kök hücreler, doku mühendisliğinde temel bir araç 
olmaya devam etmektedir. İndüklenmiş pluripotent kök hücreler 
(iPSCs), MSC’ler ve diğer progenitör hücreler, çeşitli doku 
tiplerine farklılaşabilme kapasiteleri ile hasar gören dokular için 
yenilenebilir bir kaynak sunmaktadır. Bu hücresel tedaviler, 
sofistike iskelet tasarımları, biyokimyasal sinyaller ve mekanik 
kondisyonlama ile birleştirildiğinde fonksiyonel ve klinik 
uygulanabilir yapılar oluşturulabilmektedir. Ayrıca CRISPR 
temelli gen modifikasyonları, 4D baskı ile dinamik iskeletler ve 
immünomodülatör biyomalzemeler, inflamasyonu azaltmak, 
dokuların bütünleşmesini artırmak ve kişiselleştirilmiş rejeneratif 
tedaviler sağlamak için gelecek vaat eden araçlardır. 

3.5. Klinik Uygulamalar ve Gelecek Zorlukları 

Buna rağmen, klinik uygulamalara geçiş hâlen sınırlıdır. 
Regülasyon süreçleri, üretim tekrarlanabilirliği, in vivo bozunma 
ve mekanik performansın tam olarak anlaşılmaması, önemli 
engeller olarak öne çıkmaktadır. Gelecek çalışmalarda, üretim 
protokollerinin standardize edilmesi, iskeletlerin 
vaskülarizasyonunun iyileştirilmesi ve karmaşık fizyolojik 
ortamları taklit eden kapsamlı preklinik modellerin geliştirilmesi 
gerekmektedir. Ayrıca, hastaya özgü scaffold kompozisyonu, 
hücre kaynağı ve biyomekanik uyarıların optimize edilmesi, bir 
sonraki nesil doku mühendisliği terapilerini tanımlayacaktır. 
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4. SONUÇLAR VE GENEL DEĞERLENDİRME 

Sonuç olarak doku mühendisliği alanı, biyomalzemeler, 
iskelet tasarımları, kök hücre teknolojileri ve biyoprinting 
alanındaki yeniliklerin birleştiği kritik bir döneme girmiştir. 
Güvenlik, etkinlik ve ölçeklenebilirlik gibi sorunlar devam etse 
de, disiplinlerarası stratejilerin entegrasyonu ve ileri üretim 
teknikleri, laboratuvar buluşlarını klinik uygulamalara taşıma 
potansiyelini artırmaktadır. Önümüzdeki on yıl, kompleks doku 
hasarlarını onaran, hasta sonuçlarını iyileştiren ve rejeneratif tıpta 
standartları yeniden tanımlayan terapilerin klinik kullanımına 
geçişini görmemizi sağlayacaktır. 

Ek olarak, kişiye özel tedavi yaklaşımları ve hasta verisine 
dayalı biyoprinting stratejileri, doku mühendisliğinin klinik 
uygulanabilirliğini önemli ölçüde artırma potansiyeline sahiptir. 
Çok hücreli sistemlerin, biyomekanik uyarıların ve 
immünomodülatör bileşenlerin entegrasyonu, hem kıkırdak hem 
de kemik dokularında daha fonksiyonel ve uzun ömürlü yapılar 
oluşturmayı mümkün kılacaktır. Bu yaklaşım, yalnızca hasarlı 
dokuların onarımını hızlandırmakla kalmayacak, aynı zamanda 
komplikasyon risklerini azaltarak, kişiselleştirilmiş rejeneratif 
tedavilerin standart bir klinik uygulama haline gelmesine katkı 
sağlayacaktır. 
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Bölüm 9 

KANSER TEDAVİSİNDE BİYOTEKNOLOJİ: 
HEDEFE YÖNELİK İLAÇLARDAN HÜCRESEL 

TEDAVİLERE 
 
 

Ahmet KARAKUŞ 1 
 
 

1. GİRİŞ 

Kanser, kontrolsüz proliferasyon, genomik kararsızlık, 
metastaz, apoptoz direnci ve anjiyogenez ile karakterize edilen 
karmaşık bir hastalıktır. Kanserdeki bu biyolojik bozukluklar, 
genetik mutasyonlara ek olarak epigenetik düzensizliklerden, 
mikroçevresel etkilerden ve immün sistemdeki bozukluklardan 
biri veya birkaçı kaynaklı olabilir (Hanahan ve Weinberg, 2011). 
Dünyada kanser görülme sıklığının artışı, araştırmacıları erken 
tanı ve etkili tedavilerin geliştirilmesine doğru sürüklemiştir 
(Bray vd., 2018). Kanser tedavisinde halihazırda kullanılan klasik 
yöntemler (kemoterapi, radyoterapi ve cerrahi) kanser hücrelerini 
hedeflemelerinin yansıra sağlı dokular üzerinde de toksik etkiler 
gösterebilmektedir. Buna bağlı olarak da tedavi başarısı 
azalmakta ve tedaviye direnç gelişebilmektedir. Bu olumsuz 
durum, kanserin tedavisinde moleküler düzeyde daha özgün ve 
kişiselleştirilmiş tedavi yöntemlerinin geliştirilmesine yönelik 
arayışlarını hızlandırmıştır.  

Biyoteknoloji, son yıllarda kanser tedavisinde önemli bir 
alan haline gelmiştir. Moleküler biyoloji, omik bilimler ve 
biyoinformatik alanlarındaki gelişmeler, kanserin moleküler 
profilinin daha iyi anlaşılmasına imkân tanımış ve hedefe yönelik 

 
1  Dr. Öğr. Üyesi, Bartın Üniversitesi, Fen Fakültesi, Biyoteknoloji, 
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Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

179 
 

tedavi yöntemlerinin geliştirilmiştir (Walsh, 2018). Bu yöntemler 
ile bir kanser türü sadece histopatolojik özellikleri ile değil, 
barındırdığı mutasyonları, transkriptomik profilleri ve hücre 
sinyal yolaklarındaki bozuklukları ile birlikte analiz 
edilebilmektedir (Vogelstein vd., 2013). Bu gelişmeler ile 
biyoteknolojinin de entegre olduğu kanser tedavisinde, “her 
hastaya aynı tedavi” stratejinden “hastalığın moleküler profiline 
göre tedavi” yaklaşımına geçiş mümkün hale gelmiştir. 

Kanser hücrelerinin moleküler biyolojisinin 
aydınlatılması, tedaviye biyoteknolojik yaklaşımların entegre 
olmasına ve buna bağlı olarak yenilikçi tedavi stratejilerinin 
ortaya çıkmasına neden olmuştur. Kanser tedavisinde 
biyoteknolojik yaklaşımlar ile geliştirilen hedefe yönelik 
inhibitörler, gen tedavileri, immün sistem hücrelerinin yeniden 
programlanabilmesi ve hücresel tedaviler hem tedavi etkinliğini 
artırmış hem de klasik tedavi yöntemlerinde oluşan yan etkileri 
azaltmıştır (Mellman vd., 2011).  Ayrıca biyoinformatik alanında 
artan veri hacmi ve yeni nesil sekanslama teknolojileri, kanserli 
hücre genomundaki mutasyonların, kopya sayılarının, 
transkriptomik profillerinin ortaya konulabilmesine yardımcı 
olarak yeni teröpatiklerin geliştirilmesine ve bu teröpatiklerin 
hedeflerinin tanımlanmasına imkân vermiştir (Clough ve Barrett, 
2016). Kanser tedavisinde, bu gelişmeler göz önüne alındığında 
biyoteknolojinin stratejik bir alan olduğu anlaşılabilmektedir.   

2. BİYOTEKNOLOJİNİN KANSER 
TEDAVİSİNDEKİ ROLÜ 

Biyoteknolojinin, kanserin hem tanısında hem de 
tedavisinde iki yönlü bir katkısı olduğunu göstermektedir. 
Hastalığın karmaşık moleküler biyolojisinin anlaşılmasına olan 
katkısı, kanserin tanısından tedavisine kadar olan tüm süreçlerde 
kendisini göstermektedir. Rekombinant DNA teknolojisinin 
1970’lerde geliştirilmesi, monoklonal antikorların üretimi, insan 
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proteomunun haritalanması ve sonrasında CRISPR-Cas9 gibi gen 
düzenleme teknolojilerinin ortaya çıkışı, onkolojide 
kişiselleştirilmiş tıp uygulamalarının önünü açmıştır (Doudna ve 
Charpentier, 2014). Bu yenilikler, bir tümörün genetik yapısına 
göre ilaç seçimi yapılabilmesini ve tedavi yanıtının biyomarker 
temelli olarak izlenebilmesini mümkün kılmıştır. 

Moleküler biyoteknoloji, hedefe yönelik ilaç geliştirme 
süreçlerinde de merkezi bir konuma sahiptir. Örneğin, BCR-ABL 
füzyon geninin tanımlanması sonucunda geliştirilen imatinib, 
kronik myeloid lösemide devrim yaratmış ve biyoteknolojik 
temelli ilk hedefe yönelik kanser ilacı olarak tarihe geçmiştir 
(Druker vd., 2001). Bu gelişme, kanser tedavisinde moleküler 
düzeyde spesifik hedeflerin tanımlanmasıyla elde edilen klinik 
başarının en somut örneklerinden biridir. Günümüzde epidermal 
büyüme faktörü reseptörü (EGFR), insan epidermal büyüme 
faktörü reseptörü 2 (HER2), vasküler endotelyal büyüme faktörü 
(VEGF) gibi hedefler için geliştirilen biyoteknolojik ilaçlar, 
akciğer, meme ve kolon kanseri gibi birçok tümör tipinde 
kullanılmaktadır (Ciardiello ve Tortora, 2008) (Tablo 1). 

Tablo 1. Kanser Tedavisi için Bazı Güncel Doğrulanmış 
Hedefler 

Hedef İnhibitör/İlaç Mekanizma Kullanım 
EGFR Cetuximab 

 
Anti-EGFR 
 

EGFR eksprese eden 
metastatik kolorektal kanser 

Gefitinib 
 

EGFR 
kinaz 
inhibitörü 

Küçük hücreli olmayan akciğer 
kanseri 

Erlotinib Anti-EGFR 
 

Küçük hücreli olmayan akciğer 
kanseri 

HER2 Trastuzumab 
 

Anti-HER2 
 

Aşırı HER2 eksprese eden 
meme kanseri 

Lapatinib Dual EGFR/HER2 
kinaz inhibitörü 

Aşırı HER2 eksprese eden 
meme kanseri ve metastatik 
meme kanseri 

VEGF Bevacizumab Anti-VEGF Metastatik kolorektal kanser 
Kaynak: (Press vd., 2007) 
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Biyoteknolojik gelişmelerin kanserde kullanımı sadece 
hedefe yönelik ilaç geliştirmeyle sınırlı kalmamış, aynı zamanda 
immün sistemin kanserle mücadelesinde de önemli çalışmalar 
yapılmıştır. İmmünoterapiler, özellikle monoklonal antikorlar ve 
immün sistem kontrol noktası inhibitörleri, immün sistemin 
tümör hücrelerini tespit ve yok etme kapasitesini artırarak kanser 
tedavisine yenilikçi bir boyut kazandırmıştır (Pardoll, 2012). 
Programlanmış hücre ölümü ligandı-1 (PD-L1) ve sitotoksik T 
lenfosit ilişkili antijen-4 (CTLA-4) inhibitörleri gibi 
biyoteknolojik ilaçlar, özellikle melanoma ve akciğer 
kanserlerinde yaşam süresini uzatmıştır (Tablo 2) (Postow vd., 
2015). 

Tablo 2. Gıda ve İlaç Dairesi (FDA) Tarafından Onaylanan 
İmmün Kontrol Noktalarını Bloke Edici Antikorlar 

Hedef İnhibitör/İlaç Kullanım 
CTLA-4 İplimumab Melanoma 
PDL-1 Atezolizumab 

Avelumab 
Durvalumab 

Küçük hücreli olmayan akciğer kanseri 
Ürotelyal karsinoma 
Ürotelyal karsinoma 

PD-1 Nivolumab Melanoma 
Küçük hücreli olmayan akciğer kanseri 
Hepatoselüler karsinoma 
Kolorektal kanser 

Pembrolizumab Melanoma 
Küçük hücreli olmayan akciğer kanseri 
Hepatoselüler karsinoma 
Kolorektal kanser 

Kaynak: (Postow vd., 2018) 

Genetik mühendisliği ve biyoinformatik araçların 
entegrasyonu ile kanser genomu hakkında daha fazla bilgi elde 
etmek mümkün hale gelmiştir. Kanser genomundaki mutasyon 
yükünün ve neoantijen profillerinin belirlenmesi elde edilen 
bilgilere örnektir. Bu bilgiler kullanılarak ve yorumlanarak 
kanser aşıları, CAR-T hücre tedavileri ve RNA temelli tedaviler 
gibi yeni nesil biyoteknolojik yaklaşımlar geliştirilmektedir (June 
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vd., 2018). Biyoteknolojik uygulamalar ile, bireyin tümör profili 
yorumlanarak kişiye özgü tedavi stratejilerinin geliştirilmesi de 
mümkün hale getirmiştir. Bu gelişmeler, onkolojik 
uygulamalarda biyoteknolojinin önemli bir konumda olduğunu 
açıkça göstermektedir. 

3. HEDEFE YÖNELİK TEDAVİLER 

Hedefe yönelik tedaviler, stabil genoma sahip olmayan 
kanser hücrelerinde genetik veya moleküler bozuklukları 
hedefleyerek, sağlıklı hücrelere verilen zararı en düşük seviyeye 
indirmeyi amaçlayan biyoteknolojik yaklaşımlardır. Bu strateji, 
tümör hücrelerinin büyüme ve hayatta kalma mekanizmalarını 
yönlendiren moleküler yolakların hedeflenmesi temeline dayanır 
(Alves vd., 2023). Geleneksel kemoterapilerden farklı olarak, bu 
tedaviler hücre içi sinyal iletimi, reseptör tirozin kinaz (RTK) 
aktivitesi veya DNA tamir mekanizmaları üzerinden kanser 
hücrelerini hedefler (Ebrahimi vd., 2023). 

En yaygın kullanılan hedefe yönelik tedaviler arasında 
tirozin kinaz inhibitörleri (TKI’lar), monoklonal antikorlar 
(mAb’lar) ve antikor-ilaç konjugatları (ADC’ler) yer almaktadır. 
Özellikle epidermal büyüme faktörü reseptörü (EGFR), insan 
epidermal büyüme faktörü reseptörü 2 (HER2) ve vasküler 
endotelyal büyüme faktörü (VEGF) gibi reseptörlerin keşfi, 
hedefe yönelik tedavilerin ortaya çıkmasında önem arz 
etmektedir (Santos vd., 2024). Örneğin, HER2 pozitif meme 
kanserinde trastuzumab tedavisi, sağkalımı anlamlı düzeyde 
artırmış ve modern onkolojinin simge tedavilerinden biri haline 
gelmiştir (Li vd., 2022). 

Hedefe yönelik tedavilerde direnç gelişimi önemli bir 
klinik sorundur. Kanser hücreleri, oluşturdukları alternatif sinyal 
yolakları üzerinden ilaç bağlanma bölgelerinde mutasyon 
geliştirerek tedaviye karşı gelebilmektedir (Lee vd., 2020). Bu 
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nedenle yeni nesil inhibitörlerin geliştirilmesi, biyoteknolojik 
araştırmaların odağında yer almaktadır. Özellikle kombinasyon 
tedavileri, örneğin PI3K/AKT/mTOR inhibitörlerinin TKI’larla 
birlikte kullanılması, direnç mekanizmalarının üstesinden 
gelmede umut vaat etmektedir (Burris, 2013). 

Son zamanlarda, biyoinformatik ve yapay zekanın entegre 
bir şekilde kullanımı, yeni sinyal yolaklarının belirlenmesi ve 
ilaç-hedef etkileşimlerinin tahmin edilebilir olması kanser 
tedavisinde ciddi bir katkı sunmaktadır. Farklı disiplinlerin 
kanserin üstesinden gelmek üzere bir araya gelmesi ile, ilaç-hedef 
etkileşimleri sanal taramalarla önceden tahmin edilmektedir 
(Singh vd., 2025). Bu gelişmeler biyoteknolojinin, kanserde 
hedefe yönelik tedavilerin geliştirilmesinde hem bilimsel hem de 
klinik anlamda önemli bir rol oynadığını göstermektedir. 

Hedefe yönelik tedaviler, kanser hücrelerinde spesifik 
genetik veya moleküler değişiklikleri hedef alarak sağlıklı 
hücrelere verilen zararı minimize etmeyi amaçlayan 
biyoteknolojik yaklaşımlardır. Bu stratejinin temeli, tümör 
hücrelerinin büyüme ve hayatta kalma mekanizmalarını 
yönlendiren spesifik moleküler yolakların tanımlanmasına 
dayanır (Alves vd., 2023). Geleneksel kemoterapilerden farklı 
olarak, bu tedaviler hücre içi sinyal iletimini, reseptör tirozin 
kinaz aktivitesini veya DNA tamir mekanizmalarını hedef alarak 
kanser hücrelerini hedefler (Ebrahimi vd., 2023). 

En yaygın kullanılan hedefe yönelik tedaviler arasında 
tirozin kinaz inhibitörleri (TKI’lar), monoklonal antikorlar 
(mAb’lar) ve antikor-ilaç konjugatları (ADC’ler) yer almaktadır. 
Özellikle epidermal büyüme faktörü reseptörü (EGFR), insan 
epidermal büyüme faktörü reseptörü 2 (HER2) ve vasküler 
endotelyal büyüme faktörü (VEGF) gibi reseptörlerin keşfi, 
hedefe yönelik tedavilerin gelişiminde dönüm noktası olmuştur 
(Santos vd., 2024). Örneğin, HER2 pozitif meme kanserinde 
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trastuzumab tedavisi, sağkalımı anlamlı düzeyde artırmış ve 
modern onkolojinin simge tedavilerinden biri haline gelmiştir (Li 
vd., 2022). 

Bununla birlikte, hedefe yönelik tedavilerde direnç 
gelişimi önemli bir klinik sorundur. Kanser hücreleri, alternatif 
sinyal yolaklarını aktive ederek veya ilaç bağlanma bölgelerinde 
mutasyon geliştirerek tedaviye karşı koyabilmektedir (Lee vd., 
2020). Bu nedenle yeni nesil inhibitörlerin geliştirilmesi, 
biyoteknolojik araştırmaların odağında yer almaktadır. Özellikle 
kombinasyon tedavileri, örneğin PI3K/AKT/mTOR 
inhibitörlerinin TKI’larla birlikte kullanılması, direnç 
mekanizmalarının üstesinden gelmede umut vaat etmektedir 
(Burris, 2013). 

Son yıllarda, yapay zekâ ve biyoinformatik algoritmalar, 
yeni hedeflerin tanımlanmasında ve ilaç etkileşimlerinin 
öngörülmesinde önemli katkılar sunmaktadır. Bu teknolojiler 
sayesinde, ilaç–hedef etkileşimleri sanal taramalarla önceden 
tahmin edilmekte ve klinik öncesi süreçler hızlanmaktadır (Singh 
vd., 2025). Bu gelişmeler biyoteknolojinin, hedefe yönelik 
tedavilerde hem bilimsel hem de klinik boyutlarında önemli bir 
rol oynadığını göstermektedir. 

4. İMMUNOTERAPİLER 

İmmünoterapi, kanser tedavisinde bağışıklık sisteminin 
doğal savunma mekanizmalarını yeniden etkinleştirerek tümör 
hücrelerini tanıma ve yok etme kapasitesini artırmayı amaçlayan 
bir biyoteknolojik tedavi yaklaşımıdır. Bu yaklaşım, bağışıklık 
sisteminin tümör antijenlerini tanıma yeteneğini güçlendirmek 
için çeşitli stratejiler kullanır; bunlar arasında kontrol noktası 
inhibitörleri (immune checkpoint inhibitors), tümör aşıları, 
monoklonal antikorlar ve adaptif T hücre tedavileri 
bulunmaktadır (Tang vd., 2023). 
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İmmün sistem kontrol noktası inhibitörleri (örneğin anti-
PD-1, anti-PD-L1 ve anti-CTLA-4 antikorları), immün yanıtı 
baskılayan moleküler sinyalleri engellemek suretiyle T hücre 
aktivasyonunu artırır. Anti-PD-1 antikoru nivolumab ve 
pembrolizumab, birçok solid tümörde kullanılmaktadır (Queirolo 
ve Spagnolo, 2017). İmmünoterapi, özellikle metastatik 
melanoma, akciğer kanseri ve böbrek hücreli karsinom gibi 
kanserlerde etkili sonuçlar vermiştir (Grywalska vd., 2018). 

Tümör mikroçevresinde bulunan immün baskılayıcı 
hücrelerin (örneğin Treg’ler ve M2 makrofajlar) hedeflenerek 
kaldırılması, immünoterapilerin etkinliğini artırmaktadır (Lv vd., 
2022). Ayrıca biyoteknolojik mühendislik teknikleriyle üretilen 
bispesifik antikorlar, hem tümör antijenine hem de T hücre 
reseptörüne bağlanarak hedefe özgü sitotoksik etkiyi 
artırmaktadır (Lin vd., 2025). 

İmmunoterapide kullanılan en yenilikçi tedavilerden bir 
tanesi de adaptif T hücre tedavileridir (CAR-T ve TCR-T). Bu 
tedaviler, hastadan alınan T hücrelerinin genetik olarak modifiye 
edilmesiyle oluşturulan CAR-T hücrelerinin, tümör antijenlerini 
yüksek özgüllükle tanıyarak hedefe yönelik sitotoksik etki 
oluşturması prensibe dayanır. (Wang vd., 2025). CAR-T 
tedavileri ilk olarak hematolojik kanserlerde (örneğin akut 
lenfoblastik lösemi) başarıyla uygulanmış olsa da, son 
zamanlarda solid tümörlerde de etkili olabilecek yeni tasarımlar 
geliştirilmektedir (Khan vd., 2025) (Şekil 1). 
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Şekil 1. CAR-T Hücre Tedavisinin Şematik Gösterimi 

 
Kaynak: (Chaturvedi vd., 2023) 

İmmünoterapinin en önemli avantajlarından biri, kalıcı 
immün hafıza oluşturabilmesidir. Bu durum, tedavi sonrası nüks 
riskinin azalmasına katkı sağlar (Ceserta ve Pera, 2023). Ancak 
immünoterapilerde de immün ilişkili yan etkiler (örneğin sitokin 
salınım sendromu ve otoimmün reaksiyonlar) klinikte önemli bir 
sorundur (Chen vd., 2024). Bu nedenle biyoteknolojik 
optimizasyon çalışmaları, tedavi etkinliği ile yan etkiler 
arasındaki dengeyi geliştirmeye odaklanmaktadır. 

Sonuç olarak, immünoterapiler biyoteknolojinin kanser 
tedavisinde ulaştığı en ileri aşamalardan biridir. Günümüzde 
kombine immünoterapi protokolleri, hem tedavi etkinliğini 
artırmak hem de toksisiteyi azaltmak amacıyla yoğun şekilde 
araştırılmaktadır. 
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5. GEN VE HÜCRE TEMELLİ TEDAVİLER 

Gen ve hücre temelli tedaviler, kanser hücrelerinin 
genomunun hedeflenmesini sağlayan biyoteknolojik 
yaklaşımlardır. Bu tedaviler, kanser hücrelerinde aktive olan 
onkogenlerin susturulması, susturulmuş olan tümör baskılayıcı 
genlerin yeniden aktive edilmesi veya immün sistem hücrelerinin 
genetik olarak yeniden programlanarak aktifleştirilmesi gibi 
stratejileri içerir (Kimbrel ve Lanza, 2020; Youssef vd., 2025). 
Gen tedavisinde genellikle viral veya non-viral vektörler 
kullanılarak terapötik genler kanser hücrelerine taşınır (Taghdiri 
ve Mussolino, 2024). 

En yaygın kullanılan viral vektörler, adenovirüsler, 
lentivirüsler ve adeno-ilişkili virüslerdir (AAV). Özellikle 
CRISPR-Cas9 tabanlı genom düzenleme teknolojisi, son yıllarda 
kanser tedavisinde önemi bir potansiyele ulaşmıştır (Zhou ve 
Wang, 2024). CRISPR teknolojisi ile, onkogenlerde hedefe 
yönelik mutasyonlara müdahale edilerek, metastaza, 
anjiyogeneze veya ilaç direncine yol açan genetik bozukluklar 
düzeltilebilmektedir (Saber vd., 2020). Bu teknoloji aynı 
zamanda immün hücrelerin genetik olarak yeniden 
programlanmasında da kullanılmaktadır. 

Hücre temelli tedavilerde ise, hastadan ya da bir donörden 
alınan hücrelere laboratuvar ortamında genetik olarak müdahele 
edildikten sonra hastaya geri verilmektedir. Bu tedavilerin en 
önemlilerden biri, Kimerik Antijen Reseptör T hücre (CAR-T) 
tedavisidir (Feins vd., 2019). CAR-T hücreleri, tümör 
hücrelerindeki spesifik antijenleri tanıyabilen reseptörler 
içermektedir. Bu yöntem hematolojik malignitelerde başarılı 
sonuçlar göstermiş, lösemi ve lenfomalarda yüksek yanıt 
oranlarına ulaşılmıştır (Wang vd., 2023) (Şekil 2). 
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Şekil 2. Gen ve Hücre Temelli Tedavi Yöntemlerinin 
Şematik Gösterimi 

 
Kaynak: (Moaveni vd., 2024) 

Yeni nesil araştırmalar, CAR-NK ve TCR-T hücre 
terapileri gibi alternatif hücre temelli sistemleri de gündeme 
getirmiştir. Bu tedaviler, özellikle solid tümörlerde karşılaşılan 
mikroçevresel baskılayıcı faktörlerin aşılmasında umut verici 
olarak görülmektedir (Smolarska vd., 2025). Aynı zamanda gen 
düzenleme tekniklerinin kullanımıyla daha güvenli ve kontrol 
edilebilir hücre tedavileri geliştirilmektedir. Örneğin, sitokin 
salınım sendromu riskini azaltmak için "suicide gene" stratejileri 
uygulanmaktadır (Greco vd., 2015). 

Gen ve hücre temelli tedavilerin en önemli avantajı, 
tümörün moleküler düzeyde hedeflenmesi ve kalıcı terapötik etki 
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sağlama potansiyelidir. Bununla birlikte, immünojenite, gen 
aktarım etkinliği ve yüksek maliyet gibi konuların çözüme 
kavuşturulması gerekmektedir (Youssef vd., 2025). Buna 
rağmen, biyoteknoloji destekli genetik mühendislik yaklaşımları, 
gelecekte kanserin kalıcı olarak ortadan kaldırılmasına yönelik en 
güçlü adaylardan biri olarak değerlendirilmektedir (Waaga-
Gasser ve Böldicke, 2024). 

6. NANOTEKNOLOJİ VE AKILLI SİSTEMLER 

Kanser tedavisinde nanoteknoloji, ilaçların biyolojik 
hedeflerine hassas biçimde iletilmesini sağlayan ve 
biyoteknolojik uygulamaların merkezinde yer alan bir 
yaklaşımdır. Nanopartiküller, lipozomlar, dendrimerler, altın 
nanotanecikler ve polimerik taşıyıcılar gibi sistemler, terapötik 
ajanların tümör dokularına seçici olarak taşınmasını sağlar 
(Ghafari vd., 2024). Bu yaklaşım, hem hedefe yönelik tedavilerin 
hem de kemoterapötik ilaçların etkinliğini artırmakta ve 
toksisiteyi azaltmaktadır (Chattopadhyay vd., 2025). 

Akıllı ilaç salım sistemleri, nanoteknolojinin en yenilikçi 
uygulamalarındandır. Bu sistemler pH, sıcaklık, redoks 
potansiyeli veya enzim varlığı gibi hücrenin mikroçevresel 
faktörlere yanıt vererek, ilacın yalnızca tümör bölgesinde serbest 
bırakılmasını sağlar (Alavi vd., 2024). Böylece tedavi sırasında 
sağlıklı hücreler korunur ve terapötik etki artar. Özellikle pH-
duyarlı polimer sistemleri ve manyetik nanopartiküller, akıllı ilaç 
salım teknolojilerinin klinik aşamalarda başarıyla test edildiği 
örneklerdendir (Seyedhamzeh vd., 2025) (Şekil 3). 
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Şekil 3. Tümör Dokusuna Nanotaşıyıcılar ile İlaç Salınımı 

 

Kaynak: (Kaushik vd., 2022) 

Nanoteknolojinin kanser tedavisine sunduğu katkının yanı 
sıra bir diğer önemli katkısı da, görüntüleme ve erken tanı 
alanındadır. Nanopartiküller ile etiketlenmiş kontrast ajanlar, 
tümör dokularının yüksek çözünürlükte görüntülenmesini 
mümkün kılmakta ve tedaviye yanıtın izlenmesinde 
kullanılmaktadır (Habeeb vd., 2024). Teranostik olarak bilinen bu 
yaklaşım, aynı sistem içinde hem tanı hem tedavi fonksiyonlarını 
birleştiren yenilikçi bir bakış açısı sunmaktadır. 
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Günümüzde nanoteknoloji, yalnızca ilaç taşıma değil, 
aynı zamanda gen terapisi, immünoterapi ve RNA bazlı ilaçların 
uygulanmasında da rol oynamaktadır (Croitoru vd., 2024). 
Özellikle mRNA ve siRNA taşıyıcı sistemlerinin geliştirilmesi, 
kanserin genetik düzenleyici mekanizmalarına doğrudan 
müdahale edilmesini sağlamaktadır (Malakondaiah vd., 2024). 
Bu alanda geliştirilen lipid nanopartikül (LNP) sistemleri, mRNA 
aşı teknolojilerinden elde edilen deneyimle büyük ilerleme 
kaydetmiştir. 

Sonuç olarak, nanoteknoloji ve akıllı sistemler kanser 
tedavisinde biyoteknolojinin dâhil olduğu yenilikçi 
teknolojilerdir. Bu teknolojiler, ilacın etkinliğini artırarak, 
tedavinin kişiye özgü bir hale getirilmesine de katkıda bulunur. 

7. KİŞİSELLEŞTİRİLMİŞ ONKOLOJİ VE 
BİYOİNFORMATİK ENTEGRASYONU 

Kişiselleştirilmiş onkoloji, her hastanın tümörünün 
genetik, epigenetik ve moleküler profiline göre en uygun tedavi 
stratejilerinin belirlenmesini amaçlayan modern bir 
biyoteknolojik yaklaşımı temsil eder (Imran, 2023). Bu 
paradigmada, genom dizileme, RNA-seq, proteomik ve 
metabolomik analizler hastanın tümörüne özgü moleküler 
haritaların çıkarılmasını sağlar (Lu ve Zhan, 2018). Böylece 
tümörün moleküler imzasına uygun hedefe yönelik tedaviler, 
immünoterapiler veya gen/hücre temelli yaklaşımlar 
seçilebilmektedir.  

Biyoinformatik veri tabanlarında bulunan omik verilerin 
kliniğe dönüştürülmesi onkoloji alanında tedavi stratejilerinin 
belirlenmesinde önemli noktalardan bir tanesidir. Bu bağlamda 
ham verilerin anlamlı bilgilere dönüştürülmesi gerekmektedir 
(Oliver vd., 2015). Bu bilgi dönüşümü ise moleküler yolakların 
çözümlenmesi, genlerin fonksiyonel etki mekanizmalarının 
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anlaşılması, somatik mutasyonların belirlenmesi ve bu 
mutasyonlarının hedeflenebilirliği gibi tümör biyolojisinin 
karmaşıklığına ışık tutabilmekte ve tedavi için teröpatik hedefler 
net olarak ortaya konulabilmektedir (Chakraborty vd., 2018). 

Onkoloji alanında genomik ve transkriptomik verilerin 
artan hacmi, bu verilerin kliniğe dönüştürülmesini zorunlu 
kılmıştır. Bu noktada biyoinformatik; varyant çağırma, 
anotasyon, fonksiyonel etki tahmini ve biyolojik yolakların 
çözümlemesi gibi adımlar aracılığıyla, ham veriden anlamlı bilgi 
üretimini üstlenmiştir (Oliver vd., 2015). Örneğin, tümör 
genomundaki somatik mutasyonların tanımlanması, bu 
mutasyonların hedeflenebilirliğinin değerlendirilmesi ve 
terapötik stratejilerin buna göre belirlenmesi süreçleri 
biyoinformatik altyapılar olmadan sürdürülemez hale gelmiştir. 
Bu süreç sayesinde, tümör biyolojisine ilişkin karmaşık bilgiler 
anlam kazanmakta ve terapötik hedefler netleşmektedir 
(Chakraborty vd., 2018). 

Tek bir omik verinin (genomik) kullanılması çoğu 
durumda kanserin karmaşık mekanizmalarını anlamak için yeterli 
olamayabilir. Bunun için, çoklu omik verilerin (genomik, 
transkiptomik, epigenomik,  proteomik, tümör DNA’sı (ctDNA) 
ve metabolomik) birlikte değerlendirilmesi kanserin alt tiplerinin 
net olarak belirlenebilmesi, ilaç direncine yol açan moleküler 
yolakların anlaşılabilmesi ve kişiye özgü tedavi protokollerinin 
geliştirilebilmesi açısından önem arz etmektedir (Chakraborty 
vd., 2018). 

Biyoinformatik analizler, yapay zeka ve makine 
öğrenmesi ile entegre olarak klinikte tanı ve tedavi süreçlerinde 
birlikte kullanılması, hastaların uygulanacak bir ilaca veya 
tedaviye verebileceği yanıtı tahmin eden modellerin 
geliştirilmesine katkı sağlayarak hem tedavi etkinliğinin 
artmasına hem de tedavi başarısızlığının olası risklerinin 
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önlenmesine katkı sunabilir (Chang vd., 2025). Bu entegrasyon 
kişiselleştirilmiş onkoloji alanında hastaya özgü en etkili tedavi 
protokolünün belirlenmesine imkan verebilir (Şekil 4). 

Şekil 4. Kanser-Omik Analizinde Yapay Zeka ve 
Biyoinformatik Uygulamaları 

 
Kaynak: (Sanmukh, 2025) 

8. GELECEK PERPEKTİFİ VE SONUÇ 

Biyoteknolojinin, kansere entegre olması ile tedavi 
süreçlerine bakış kökten değişmiştir. Genetik mühendisliği, 
hücrelerin ve immün sistemin yeniden programlanması, 
nanopartiküllerin geliştirilmesi gibi biyoteknolojik süreçler ile 
kanser tedavisi için daha etkili tedavilerin geliştirilmesi umut vaat 
etmektedir. Buna ilave olarak ilaç direnci, immunojenite, etik 
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tartışmalar ve yüksek maliyetler gibi olumsuz durumlar için de 
yeni çözüm yollarının aranması gerekmektedir. 

Gelecekte kanser tedavisinde, gelişmekte olan 
biyoteknolojik süreçlerin daha fazla entegre olduğu CRISPR gen 
düzenleme teknolojileri, kanser aşıları, hücresel sensörler ve 
entegre yapay zeka destekli tedavi modelleri ile bir dönüşüm 
yaşanması ve tıbbın en karmaşık hastalıklardan birisi olan 
kanserin tedavisinin farmakolojik ve biyoteknolojik olarak ele 
alınması tedavinin daha etkili olabileceğini düşündürmektedir. 
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Bölüm 10 

MİKROBİYAL NANOBİYOTEKNOLOJİ VE 
UYGULAMALARI 

 
 

Emine ÇELİKOĞLU 1,2 
 
 
1. GİRİŞ 

Nanoteknolojinin disiplinler arası bir alan olarak ortaya 
çıkışı, 20. yüzyılın ikinci yarısına, özellikle de 1970'ler sonrasına 
denk gelir. Bu dönemde nanomalzeme mühendisliği, 
malzemelerin 1-100 nm ölçeğinde sergilediği benzersiz 
özelliklerle tanımlandı ve aslında fizik, kimya ile malzeme bilimi 
arasındaki geleneksel disiplin sınırlarını belirgin şekilde ortadan 
kaldıran bir köprü vazifesi gördü (Bayda vd., 2019). Ancak şunu 
vurgulamak gerekir ki, erken dönemde hâkim olan fiziksel ve 
kimyasal sentez yöntemleri, çevresel etkiler, güvenlik endişeleri 
ve ölçeklenebilirlik açısından önemli kısıtlar barındırıyordu. İşte 
tam da bu sınırlamalar, kaçınılmaz olarak daha sürdürülebilir 
alternatif arayışlarının önünü açmıştır. 

Bu arayışın en umut verici çıktılarından biri, "yeşil 
nanoteknoloji" yaklaşımıdır. Bu yaklaşım, bitkiler, 
mikroorganizmalar ve biyoatıklar gibi biyolojik kaynakları hem 
hammadde hem de fonksiyonelleştirici ajanlar olarak kullanarak, 
yenilenebilir, düşük riskli ve çevre dostu süreçlerle nanomalzeme 
üretimini hedefler (Çelikoğlu vd., 2024; Hou vd., 2024;). Bu 
geniş yelpazenin içinde, mikroorganizma kaynaklı biyosentez, 
öne çıkan bir alt dal olarak karşımıza çıkar. Bu yöntemde, 
mikroorganizmalar veya onların biyomolekülleri, metal, metal 
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oksit ve hibrit nanomalzemeler için indirgeyici,   
kaplayıcı/dengeleyici ve hatta şablon görevi gören doğal ajanlara 
dönüşür (Nadaf ve Kanase, 2019). Nitekim, bakteri, mantar, maya 
ve mikroalg gibi çeşitli mikroorganizmaların, metal iyonlarını 
kontrollü bir şekilde nanoparçacıklara indirgeyen biyomoleküler 
mekanizmalara sahip olduğu keşfedilmiştir. Bu keşfin pratikteki 
karşılığı ise oldukça etkileyicidir: minimal kültür sürelerinde ve 
ayarlanabilir boyut-şekil özelliklerinde nanoparçacık üretiminin 
önü açılmıştır (Solís-Sandí vd., 2023). Yöntemin temel ekolojik 
gerekçesi ise iki yönlüdür: bir yandan tehlikeli reaktiflerin ve 
enerji tüketiminin en aza indirilmesini vurgularken, diğer yandan 
kataliz, temizleme, tedavi ve tarım gibi uygulamalarda 
nanoparçacık işlevselliğini artırabilen biyojenik fonksiyonel 
gruplardan stratejik bir şekilde yararlanır (Ghosh vd., 2021; 
Gupta vd., 2023). 

Mikrobiyal nanoteknolojinin uygulama yelpazesi 
gerçekten geniştir. Tıp alanında, biyojenik nanoparçacıkların 
terapötik etkileri artırdığı ve geleneksel tedavilerin yan etkilerini 
azalttığı gözlemlenmektedir (Banu vd., 2011; Sunkar ve 
Nachiyar, 2012). Buradan hareketle, hedefe yönelik ilaç taşıma 
sistemleri için yeni nesil platformların geliştirilmektedir. Hatta, 
mikrobiyal süreçlerle elde edilen nanoparçacıkların 
biyosensörlerde ve nanokatalitik sistemlerde kullanımı, tedavi 
yöntemlerinde yepyeni ufuklar açmaktadır (Dinesh vd., 2023). 
Tarım alanına baktığımızda ise, mikrobiyal nanomalzemelerin 
bitki büyümesini teşvik etme ve fotosentetik verimliliği artırma 
potansiyeli üzerine yapılan çalışmalar, sürdürülebilir tarım adına 
umut vaat etmektedir (Abd Alamer vd., 2021). Sonuç olarak, bu 
tür yenilikler kimyasal girdi ihtiyacını azaltırken, aynı zamanda 
çevre sağlığını koruyan tarım modellerinin geliştirilmesine 
olanak tanımaktadır. 

Ancak, bu umut verici tabloya rağmen, mikrobiyal 
nanoteknolojinin önündeki engeleler de göz ardı edilmemelidir. 
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Özellikle, nanoparçacık üretim süreçlerindeki değişkenlik ve 
tekrarlanabilirlik sorunu, alanın öncelikli zorlukları arasında yer 
almaktadır (Koul vd., 2021). Araştırmalar, nanomalzeme üretim 
protokollerinin standardizasyonuna ve bunların biyolojik 
sistemlerle olan etkileşimlerinin anlaşılmasına odaklanarak, 
farklı uygulamalardaki güvenlik ve etkinlik profilini garanti altına 
almayı hedeflemektedir (Zielińska vd., 2020; Arathi vd., 2023).  

2. YEŞİL SENTEZDE MİKROBİYAL 
SİSTEMLER 

Mikrobiyal sistemler, yeşil sentez yaklaşımının en umut 
verici ve sürdürülebilir araçlarından biri olarak öne çıkmaktadır. 
Bakteri, mantar, maya, alg ve aktinomisetler gibi 
mikroorganizmalar, sahip oldukları hücre içi veya hücre dışı 
biyoredüksiyon mekanizmaları aracılığıyla metal iyonlarını 
indirgeme kapasitesine sahiptir (Şekil 1). Bu biyolojik yetenek, 
çevre dostu, düşük maliyetli ve toksik olmayan koşullarda metal 
ve metal oksit nanoparçacıklarının (NP) sentezine olanak 
tanımaktadır.  

Şekil 1. Yeşil metalik nanoparçacık sentezinde aktif 
moleküllerin rolünün gösterimi 

 
Kaynak: (Huston vd., 2021) 
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Literatürde, biyosentez mekanizmaları temel olarak hücre 
dışı ve hücre içi yollar olarak sınıflandırılmaktadır. Hücre dışı 
sentezde, mikroorganizmaların salgıladığı biyomoleküller 
(proteinler, polisakkaritler, pigmentler, ekzopolimerler) veya 
hücre yüzeyindeki fonksiyonel gruplar, ortamdaki metal 
iyonlarını bağlayarak indirger ve oluşan nanoparçacıkları 
stabilize eder (Wang vd., 2010; Lahiri vd., 2021). Bu bağlamda, 
Wang ve arkadaşları (2010) yaptıkları çalışmada, selenit 
iyonlarının (SeO₃²⁻) öncelikle bakteriyel proteinlere elektrostatik 
olarak bağlandığını ve ardından hücre dışı ortamda elementel 
selenyuma (Se⁰) indirgendiğini deneysel olarak göstermişlerdir.  

Moleküler düzeyde, metal iyonlarının indirgenmesi hem 
enzimatik hem de enzimatik olmayan indirgeyiciler tarafından 
gerçekleştirilir. Hücre içi sentezde ise metal iyonları hücre içine 
alınır ve sitoplazmik indirgeyici enzimler veya elektron transfer 
zincirleri tarafından indirgenir; bu süreç, daha sonra salınabilen 
veya geri kazanılabilen hücre içi nanoparçacık birikimlerine yol 
açar (Schlüter vd., 2014). 

NADH/NADPH-bağımlı redüktazlar, oksijen veya nitrat 
redüktazları gibi spesifik enzimlerin yanı sıra, fenolik bileşikler, 
flavonoidler, tiyoller ve pigmentler gibi küçük moleküllü 
metabolitler elektron donörleri olarak görev yapar ( Murillo 
Rábago vd., 2022). Organizma türü ve çevresel koşullara bağlı 
olarak değişkenlik gösteren bu süreç, nihayetinde farklı NP 
bileşimleri ve lokalizasyon paternlerinin ortaya çıkmasına neden 
olur (Medina-Cruz vd., 2023; Ruiz-Fresneda vd., 2023).  

Biyojenik nanoparçacık oluşumu, tipik olarak 
nükleasyon-büyüme eğrilerini izler. Organik matris, mineral 
oluşumu sırasında pozitif iyonları çekerek nükleasyonu başlatır, 
serbest enerjiyi düşürür ve kristal büyümesi için kararlı nano 
parçacıklar oluşturur Mikrobiyal indirgeyiciler nükleasyon 
kinetiğini belirlerken, proteinler, polisakkaritler, pigmentler ve 
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fenolik bileşikler gibi biyomoleküler ligandlar büyüyen 
çekirdeklerin yüzeyine adsorbe olur. Bu adsorpsiyon, büyümeyi 
sınırlandırarak agregasyonu engeller ve partikül yüzeyine özgü 
kimyasal özellikler kazandırır (Ghosh vd., 2021). Özellikle 
mantar sekretomları ve salgılanan proteinler, nanoparçacık 
yüzeyiyle özgül etkileşimlere girerek anizotropik büyümeyi veya 
partikül birleşmesini kontrol edebilir; bu durum, mikojenik 
sentezlerde sıklıkla gözlemlenen boyut ve şekil çeşitliliğini 
açıklamaktadır (Gallo vd., 2025). Kalkojenit nanoparçacıklarının 
oluşumuna yönelik mekanistik çalışmalar ise, nükleasyon ve 
çözünme/yeniden kristalleşme kinetiklerindeki farklılıkların 
(örneğin selenyumda) tübüler ya da küresel morfolojileri 
belirleyebildiğini ortaya koymaktadır (Loshchinina vd., 2023). 
Bu bulgular, çözelti kimyası ile biyomoleküler mikroçevre 
arasındaki dinamik ilişkiyi net bir şekilde gözler önüne 
sermektedir.  

Bakteriler, hızlı büyüme hızları, genetik manipülasyona 
uygunlukları ve sahip oldukları çeşitli metabolitleri ile metal 
iyonlarını indirgeme kapasiteleri nedeniyle biyosentez 
çalışmalarında merkezi bir role sahiptir. Örneğin, Enterobacter 
cloacae gümüş (Elbaghdady vd., 2018), paladyum (You vd., 
2019), selenyum (Song vd., 2017) ve altın (Contreras vd., 2018) 
gibi birçok metali indirgeyerek nanoparçacık oluşumuna katkı 
sağlamaktadır. Denitrifikasyon yeteneğine sahip olan 
Pseudomonas stutzeri'nin hücre dışında gümüş nanoparçacıklar 
(AgNP) sentezleyebildiği rapor edilmiştir (Wu vd., 2020).  

Çevresel ve ekstremofilik izolatlar, mikrobiyal çeşitliliğin 
malzeme sentezine ne denli yansıtılabileceğinin kanıtıdır (Nagda 
vd., 2024). Örneğin, halofilik bakterilerden Halomonas elongata 
ve Salinicoccus iranensis’in selenyum nanoparçacık 
sentezleyebildiği gösterilmiştir (Tabibi vd., 2023). Metal 
indirgeme potansiyeli, özellikle demir ve kükürt döngüsünde rol 
oynayan mikroorganizmalarda belirgindir. Asidofilik demir ve 
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kükürt oksitleyiciler ile demir indirgeyici bakteriler, sahip 
oldukları redoks metabolizmaları sayesinde metal iyonlarını 
mobilize edebilir ve indirgeme süreçlerinde aktif rol alabilir. Bu 
mikrobiyal gruplar, bioleaching (Narayanan ve Sakthivel, 2010) 
ve altın nanoparçacıklarının üretiminde kullanılmaktadır 
(Daramola vd., 2025). Shewanella oneidensis MR-1 gibi 
bakteriler ön plana çıkmakta olup, Pd(II)'yi oldukça etkili bir 
şekilde biyosorbe edip Pd(0) nanoparçacıklarına dönüştürme 
yetenekleri bulunmaktadır. Elde edilen biyo-Pd ürünlerinin, 
Cr(VI) indirgenmesi gibi katalitik arıtım süreçlerinde ve iletken 
destekler üzerinde mikrobiyal indirgeme yoluyla hazırlanan Pd–
Ag tipi bimetalik katalizörlerde kullanıldığı görülmüştür (Zhang 
vd., 2022). 

Siyanobakteriler ve algler, fotosentez ve redoks 
metabolizmalarını kullanarak metal iyonlarını hücre içi veya 
hücre dışı ortamlarda indirgeyebilmekte ve böylece metabolik 
olarak entegre nanoparçacık oluşumuna katkıda bulunmaktadır 
(Nitnavare vd., 2022). Bu nedenle, mikro ve makroalgler ile 
siyanobakteriler, metal ve metal oksit nanoparçacıkları için birer 
biyoreaktör olarak değerlendirilmektedir. Plectonema boryanum 
ve Calothrix spp. gibi siyanobakterilerin Au, Ag, Pd ve Pt-tabanlı 
metalleri biyolojik olarak sentezleyebildiği gösterilmiştir 
(Brayner vd., 2007). Yeşil mikroalgler metalik nanoparçacıkların 
biyosentezinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Arteaga-
Castrejón vd., 2024). Ek olarak, kurutulmuş biyokütlenin de 
indirgeme ve stabilizasyon süreçlerinde etkili olduğu belirtilmiş 
olup, bu etkinin hücre duvarı ve hücre içerisindeki fonksiyonel 
gruplardan kaynaklandığı düşünülmektedir (Priyadarshini vd., 
2023). 

Aktinomisetler, biyosentez süreçlerinde oldukça önemli 
bir mikrobiyal grup olarak kabul edilebilir. Streptomyces 
türlerinin antimikrobiyal özelliklere sahip gümüş 
nanoparçacıkları ürettiği belirtilmiştir (Hamed vd., 2020). 
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Filamentöz yapıdaki Gram-pozitif aktinomisetlerin, sahip 
oldukları indirgeme kabiliyetleri sayesinde kararlı ve biyolojik 
açıdan aktif nanoparçacıklar meydana getirdiği de rapor 
edilmiştir (Sharma vd., 2022). 

3. MİKROBİYAL NANOPARÇACIKLARIN 
BİYOTEKNOLOJİK UYGULAMALARI  

Nanoparçacıklar, boyut, şekil ve yapısal özellikleri 
sayesinde biyolojik, fiziksel ve kimyasal açıdan çeşitli 
uygulamalara uygun adaylardır (Tablo 1).  

Tablo 1. Mikrobiyal Nanoparçacıkların Uygulama Alanları 

Mikroorganizma NP 
Türü Uygulama Alanı Kaynak 

Rhizoctonia solani  
Cladosporium 
cladosporioides 

Ag Antifungal aktivite  Malik vd., 
2024 

Candida utilis  Ag Antimikrobiyal aktivite Waghmare 
vd., 2015 

Komagataeibacter 
hansenii 
(ATCC 53582) 

GO/
Ag 

Fibroblast hücrelerinde yara 
iyileşme modeli 

Luz vd., 
2024 

A.niger 
A.terrus 
P.aeruginosa 

ZnO Atık sulardan florid 
uzaklaştırılması  

Shaikh vd., 
2017 

Spirulina platensis FeO Kristal viyolenin 
degredasyonu 

Bhukal 
vd., 2022 

P. aeruginosa, 
 B. cereus,  
B. subtilis, E. coli, 
B. lactis,  
L. acidophilus 

Au Antimikrobiyal, antioksidan, 
fotokatalitik, antitirosinaz ve 
sitotoksik aktivite, melanin 
inhibitörü 

Chen vd., 
2021 

Mikrobiyal yollarla sentezlenen yeşil nanoparçacıklar, 
membran hasarı, eflüks pompa inhibisyonu, DNA 
replikasyonunun engellenmesi, enzim fonksiyon bozukluğu, 
ribozom parçalanması, reaktif oksijen türleri (ROS) üretimi, 
virülans faktörlerinin baskılanması ve biyofilm oluşumunun 
engellenmesi gibi çoklu mekanizmalarla geniş spektrumlu 
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antimikrobiyal aktivite göstermektedir (Chaudhary vd., 2020; 
Negi vd., 2024). Biyomedikal alanda en çok tercih gümüş ve altın 
tercih edilmektedir. Bacillus cereus'tan sentezlenen gümüş 
nanoparçacıkların (AgNP) çeşitli patojen bakterilere karşı 
standart antibiyotiklere kıyasla daha yüksek antibakteriyel 
etkinlik sergilediği bildirilmiştir (Sunkar ve Nachiyar, 2012). 
Benzer şekilde Nocardiopsis sp. MBRC-48'dan ekstraselüler 
olarak sentezlenen altın nanoparçacıklarının (AuNP'ler), C. 
albicans ve S. aureus'a karşı güçlü bir antibakteriyal aktivite 
sergilediği bildirilmiştir (Manivasagan vd., 2015). Ayrıca, 
antibiyotikler ile nanoparçacıkların kombinasyonun patojenik 
bakterilere karşı sinerjistik bir etki göstererek tedavi etkinliğini 
artırabileceği belirtilmektedir (Fayaz vd., 2010). Bunun yanı sıra 
fungus aracılığıyla sentezlenen ZnO (Kalpana vd., 2018) ve Ag-
Cu bimetalik (Ameen, 2022) nanoparçacıkların antimikrobiyal 
aktiviteleri bildirilmiştir. 

Mikrobiyal aracılı metal ve metal oksit nanoparçacıklar, 
antikanser ajan ve ilaç taşıyıcı sistemler olarak da potansiyel 
göstermektedir (Kundu vd., 2014; Kouhkan vd., 2020). Bu 
nanoparçacıkların sitotoksik etkileri, ROS üretimi, mitokondriyal 
disfonksiyon, apoptoz ve otofaji gibi programlı hücre ölüm 
mekanizmaları üzerinden gerçekleşmektedir (Wypij vd., 2021). 
Bir deniz bakterisi olan Vibrio alginolyticus aracılığıyla 
sentezlenen altın nanoparçacıkların kolon kanser hücreleri 
üzerine sitotoksik etkileri bildirilmiştir (Shunmugam vd., 2021). 
Ayrıca kanser tedavilerinde kullanılan ilaçlar ile 
nanoparçacıkların kombinasyonu ile hedeflendirilmiş ilaç taşıma 
sistemleri geliştirilmektedir (Syed vd., 2013). Bakteri aracılı 
selenyum nanoparçacıkların in vitro deri kanser hattında reaktif 
oksijen türlerini arttırarak sitotoksik etki gösterdiği bildirilmiştir 
(Medina-Cruz vd., 2023). Alpin toprak örneklerinden izole edilen 
Stenotrophomonas sp. BS95 aracılı sentezlenen bakır oksit 
nanoparçacıkların insan kolon ve mide adenokarsinom 
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hücrelerine sitotoksik etki gösterirken, dermal fibroblast hücreleri 
üzerinde sitotoksisitesi olmadığı bildirilmiştir (Talebian vd., 
2023). Mikrobiyal nanoparçacıklar sahip oldukları 
antimikrobiyal özellikleri ile yara örtülerinde ve kremlerde 
enfeksiyonun önlenmesi için önemli bir aktivite sergilemektedir 
(Li vd., 2019). Gluconacetobacter xylinus’dan elde edilen 
bakteriyel selüloz kullanılarak sentezlenen farlı 
nanoparçacıkların NIH 3T3 hücrelerine sitotoksisitesinin 
olmadığı, yara modelinde ise hücre göçünü arttırarak yara 
iyileşmesini hızlandırdığı bildirilmiştir (Sorourian vd., 2024). 

Bunların yanı sıra mikrobiyal nanoparçacıklar çevre 
remediasyonu alanında, toprak ve su sistemlerindeki kirleticilerin 
parçalanmasında ve tarımda etkin rol oynamaktadır. Mikrobiyal 
yolla sentezlenen gümüş ve bakır nanoparçacıklar, bitki 
patojenlerine karşı güçlü antimikrobiyal aktivite göstererek 
kimyasal pestisit kullanımını azaltan etkili bir bitki koruma 
stratejisi sunmaktadır (Sanguiñedo vd., 2019). Bu 
nanoparçacıkların uygulanması, toprak sağlığının restorasyonuna 
katkıda bulunmakta ve mikrobiyal komunite yapısını iyileştirerek 
besin döngüsünü güçlendirmekte ve toprak verimliliğini 
artırmaktadır (Ahir vd., 2025). Toprak biyoremediasyonunda 
TiO₂, Fe, bimetalik, manyetik nanoparçacıklar, nanokiller, 
nanotüpler ve nanosüngerler kullanılmaktadır (Koul vd., 2021). 
Mikrobiyal nanoparçacıklar azo boyalarının adsorpsiyon, 
çökelme, elektrostatik çekim, redoks reaksiyonları ve 
biyosorbsiyon aracılığıyla giderebilmektedir (Malik vd., 2022). 
Sharma vd. (2015), gümüş nanoparçacıkların organik boyaların 
dekolorizasyonunda etkin katalizör olarak endüstriyel uygulama 
potansiyelini doğrulamıştır. A. niger aracılı ZnO 
nanoparçacıkların da boya gideriminde aktif olarak kullanıldığı 
bildirilmiştir (Kalpana vd., 2018). 
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4. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Mikrobiyal nanoparçacıkların çevresel etkileri ve 
sürdürülebilirlik potansiyeli, özellikle tarım ve endüstriyel 
uygulamalar bağlamında giderek daha fazla önem kazanan bir 
araştırma alanıdır. Biyojenik nanoparçacıkların tarımsal 
verimliliği artırma ve çevresel kirliliği azaltma kapasitesi, 
sürdürülebilir kalkınma hedefleri doğrultusunda oldukça umut 
vericidir. Ancak, bu malzemelerin toprak ve su 
ekosistemlerindeki hareketliliği, biyolojik kullanılabilirliği ve 
uzun vadeli etkileşimleri, ekosistem sağlığı ve güvenliği 
açısından kritik öneme sahiptir. Güncel literatür, biyojenik 
nanoparçacıkların çevre kalitesinin iyileştirilmesinde ve çeşitli 
kirleticilerin tespitinde etkili bir araç olabileceğine işaret 
etmektedir. Bununla birlikte, bazı nanoparçacık türlerinin 
çevresel kompartmanlarda beklenmedik toksik etkiler 
gösterebileceği de göz önünde bulundurulmalıdır. 

Ancak, mikrobiyal nanobiyoteknolojinin gelecek vaadini 
tam olarak gerçekleştirebilmesi için önündeki temel zorlukların 
aşılması gerekmektedir. Bu zorlukların başında, laboratuvar 
ölçeğindeki başarılı sentez protokollerinin endüstriyel üretime 
aktarılmasındaki güçlükler (ölçeklendirme problemi) ve 
mikrobiyal proseslerin doğası gereği nanoparçacık boyut/şekil 
dağılımında yol açtığı varyasyonlar (tekrarlanabilirlik) 
gelmektedir (Gupta vd., 2023). Ayrıca, bu "yeşil" süreçlerin 
gerçek çevresel ayak izinin anlaşılması için kapsamlı yaşam 
döngüsü analizleri (LCA) büyük önem taşımaktadır (Rodríguez-
Rojas vd., 2024). 

Sonuç olarak, mikroorganizma temelli nanoparçacıkların 
gelecek vadeden potansiyeli, multidisipliner ve sistematik bir 
araştırma yaklaşımını zorunlu kılmaktadır. Geleceğe yönelik 
araştırma gündemi, sentetik biyoloji ile genetiği tasarlanmış 
mikrobiyal "fabrikaların" geliştirilmesi, sentez süreçlerinin 
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optimizasyonu ile yeni nesil biyo-katalizörler, gelişmiş sensörler 
ve enerji depolama sistemleri gibi daha karmaşık uygulamalara 
odaklanmalıdır. Biyomedikal uygulamalardan çevresel 
remediasyon çözümlerine kadar uzanan geniş bir yelpazede, bu 
biyomalzemelerin çeşitli endüstriyel sektörlerde yenilikçi 
uygulamalara öncülük etme potansiyeli bulunmaktadır. Bu 
nedenle, biyojenik nanoparçacık sistemlerinin geliştirilmesi, 
performanslarının optimize edilmesi ve yeni uygulama 
alanlarının keşfedilmesi, nanoteknolojinin sürdürülebilir geleceği 
için stratejik bir öneme sahiptir. 
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Bölüm 11 

MANTARLARIN NANOBİYOTEKNOLOJİDEKİ 
YENİLİKÇİ YÜZÜ 

 
 

Merve YİĞİT 1 

 

1. GİRİŞ 

Nanoteknolojinin biyosistemlerle kesiştiği noktada, canlı 
organizmaların biyosentetik potansiyelinden yararlanmayı 
hedefleyen biyonanoteknoloji, son yıllarda hızla gelişen 
disiplinlerarası bir araştırma alanı haline gelmiştir. Bu bağlamda, 
mantarların (Fungi) zengin metabolit profili, geniş enzim 
çeşitliliği ve yüksek biyokatalitik yetenekleri, onları 
nanomalzeme sentezi için önemli biyolojik sistemler arasında ön 
plana çıkarmıştır. Mantarların nanoteknolojik süreçlerde 
kullanımını ifade eden “mikonanoteknoloji” kavramı ilk kez Rai, 
Yadav ve Gade (2009) tarafından ortaya atılmıştır. 
Mikonanoteknoloji, mantarların biyolojik sistem olarak 
kullanıldığı 1-100 nm boyut aralığındaki nanoparçacıkların 
sentezi, karakterizasyonu ve farklı alanlardaki uygulamalarını 
kapsayan yenilikçi bir araştırma alanıdır (Rai vd., 2009; Rai ve 
Golińska, 2023). 

Mantar kökenli nanoparçacıklar, hem yeşil kimya 
ilkeleriyle uyumlu olmaları hem de enzimatik çeşitliliklerinin 
sunduğu ölçeklenebilir biyosentez olanakları sayesinde dikkat 
çekmektedir. Mantarlar, metal iyonlarının indirgenmesi ve 
şekillendirilmesinde etkili rol oynayan çeşitli biyomoleküller 
özellikle proteinler, polisakkaritler, organik asitler ve redüktaz 
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enzimleri üretebilme yetenekleriyle öne çıkmaktadır (Silva vd., 
2016; Ata vd., 2024). Bu biyomoleküller, hem nanoparçacıkların 
boyut ve morfolojisinin kontrolünde hem de stabilizasyonunda 
önemli işlev görmektedir. 

Mikonanoteknoloji, yalnızca çevre dostu ve sürdürülebilir 
nanomalzeme üretimi açısından değil, aynı zamanda 
biyomedikal, tarımsal, çevresel ve endüstriyel uygulamalara 
yönelik yüksek potansiyeliyle de öne çıkmaktadır. Tekstil, gıda 
güvenliği, veterinerlik, ilaç taşıma sistemleri, antimikrobiyal 
kaplamalar ve ağır metal giderimi gibi çok sayıda alanda 
kullanılabilirliği gösterilmiştir (Bölükbaşı ve Ata, 2024). Bu 
yönüyle mikonanoteknoloji, hem nanoteknolojinin çevresel 
etkilerini azaltan hem de biyolojik sistemlerin evrimsel 
avantajlarını mühendislik çözümlerine entegre eden yenilikçi bir 
yaklaşım sunmaktadır. 

2. MANTAR TEMELLİ 
NANOBİYOTEKNOLOJİNİN KAVRAMSAL 
ÇERÇEVESİ 

Mantar temelli nanobiyoteknoloji nanoteknoloji ve 
mikoloji alanlarının kesişiminde yer alan ve “mikonanoteknoloji” 
olarak adlandırılan özgün bir alandır. Bu terim, mantarların 
nanometre ölçeğinde (1-100 nm) materyallerin sentezinde ve 
uygulamalarındaki biyolojik rolünü belirtmek amacıyla ortaya 
atılmıştır (Rai ve Golińska, 2023).  

Mikonanoteknoloji biyokimyasal sistemler aracılığıyla 
canlı organizmalardan nanomalzeme sentezlenmesini sağlayan 
nanobiyoteknoloji alt dalıdır. Mantar hücreleri nanoparçacık 
morfolojisini kontrol etme, metal iyonlarını indirgeme ve 
stabilize etme yetenekleriyle ön plana çıkmaktadır (Adebayo vd., 
2021).  
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Mantarlar sadece biyosentetik ajanlar olarak değil, ayrıca 
toksik olmayan ve sürdürülebilir “biyolojik reaktörler” olarak da 
değerlendirilmektedir. Bu süreçler sekonder metabolitler, 
elektron taşıyıcı proteinler ve NADH bağımlı redüktazlar gibi 
indirgeme aracı bileşiklerin üretimine dayanmaktadır (Silva vd., 
2016).  

Mikrobiyal nanoteknoloji kapsamında mantarlar metal 
iyon toleransları, dayanıklı hücre duvarı yapısı ve yüksek 
biyokütle üretimleri ile öne çıkmaktadır (Lateef vd., 2021). Hem 
hücre dışı hem de hücre içi nanoparçacık sentezine elverişli 
oldukları için endüstriyel ölçekte avantajlı organizmalardır. 
Özellikle hücre dışı sentez, salgılanan enzim ve metabolitler 
sebebiyle daha kolay saflaştırma ve hasat sağlamaktadır (Silva 
vd., 2016).  

Sonuç olarak, mantar temelli nanobiyoteknoloji 
mikrobiyal sistemler içerisinde en geniş uygulama yelpazesine 
sahip olan ve en yüksek metabolik esnekliği olan alt dallardan 
birisini oluşturmaktadır. Hem makromantar ve endofitik türler 
hem de denizel türler, yeşil kimya ilkelerine dayalı çevre dostu 
üretim modelleriyle endüstriyel ölçeklenebilirliği bir araya 
getirmektedir.  

3. MANTARLARIN NANOPARÇACIK SENTEZ 
MEKANİZMALARI 

Mantarların nanoparçacık sentezleme kapasitesi 
stabilizasyon süreçleri ve biyoparçacık indirgeme durumlarından 
köken almaktadır. Bu biyosentez hücre içi ya da hücre dışı 
yollarla gerçekleşmektedir (Silva vd., 2016).  

Hücre dışı (ekstraselüler) sentezde mantarların salgıladığı 
protein, polisakkarit ve enzimler metal iyonları NADH bağımlı 
redüktaz enzimleri tarafından indirgenmektedir  (Silva vd., 2016). 
Hücre duvarındaki protein, glukan ve kitin yapılar ise 



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

222 
 

çekirdeklenme ve iyon bağlama merkezleri oluşturarak parçacık 
morfolojisini belirlemektedir (Prasad, 2016, 2017).  

Hücre içi (intraselüler) sentezde ise metal iyonları hücre 
içine alınmakta, sitoplazmada indirgenmekte ve nanoparçacıklar 
genellikle hücre duvarı boyunca birikmektedir. Bu süreç özellikle 
Trichoderma, Penicillium ve Aspergillus türlerinde yaygın 
görülmektedir (Dorcheh ve Vahabi, 2016).  

Nanoparçacık sentezinde etkili biyokimyasal 
bileşenlerden başlıcaları polisakkaritler, protein ve peptidler, 
redüktaz enzimleri ve sekonder metabolitlerdir. Polisakkaritler 
aglomerasyonu engelleyerek doğal stabilizör işlevi görmektedir. 
Terpenoidler, flavonoidler ve fenolik bileşenler ise indirgeme 
sürecinde rol oynamaktadır (Prasad, 2016; Silva vd., 2016). 

Sentez verimi çevresel şartlardan da doğrudan 
etkilenmektedir. Karıştırma hızı, metal iyonu derişimi, sıcaklık ve 
pH, parçacığın şekli ve büyüklüğünü belirlemektedir. Örneğin 
nötr pH’da genellikle küresel parçacıklar oluşurken, daha asidik 
ortamlarda daha düzensiz ve küçük parçacıklar meydana 
gelmektedir (Silva vd., 2016).  

Bu parametrelerin optimizasyonu “precision microbial 
nanobiosynthesis-hassas mikrobiyal nanobiyosentez” olarak 
adlandırılan ölçeklenebilir biyosentez stratejisinin temelini 
oluşturmaktadır (Grasso vd., 2021). Mantarların farklı metallere 
uyum gösterebilmesi, çeşitli metal nanoparçacık sentezini 
mümkün kılmaktadır (Prasad, 2017).  

Bu mekanizmaların hepsi toksik kimyasalların 
kullanımını ortadan kaldırmakta ve yeşil kimya ilkelerine tam 
uyum sağlamaktadır. Dolayısıyla mantar temelli nanoparçacık 
sentezi, çevresel sürdürülebilirliği yüksek, endüstriyel düzeyde 
uygulanabilir ve ekonomik bir sistem oluşturmaktadır (Dhillon 
vd., 2012). 
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4. MANTAR TEMELLİ KAYNAKLARIN 
ÇEŞİTLİLİĞİ 

Mantar temelli nanobiyoteknolojide yararlanılan türler, 
ekolojik kökenlerine göre dört ana grupta incelenmektedir: toprak 
kökenli, denizel, endofitik ve makromantarlar. Bu gruplar, 
içeriklerindeki sekonder metabolitler, metal iyon toleransları ve 
biyokimyasal sistemleriyle birbirinden farklı biyosentetik 
avantajlar sunar.  

4.1.  Toprak Kökenli Mantarlar 

Aspergillus, Penicillium, Trichoderma ve Fusarium 
türleri yüksek büyüme hızları ve güçlü enzim üretimleriyle 
nanobiyoteknolojide en çok çalışılan mantar gruplarındandır. 
Gümüş, bakır ve altın iyonlarını indirgeme kapasiteleri sayesinde 
çeşitli metal nanoparçacıkların biyosentezinde 
kullanılmaktadırlar. Örneğin Trichoderma harzianum ve 
Aspergillus niger kökenli gümüş nanoparçacıklar, tarımda 
insektisit ve biyofungisit olarak değerlendirilmektedir. Bu 
sistemler, doğal biyolojik kaplamaları sayesinde çevreyle uyumlu 
ve uzun süre stabil kalan yapılar oluşturur (Youssef vd., 2017; 
Hnamte vd., 2017; Prasad, 2017).  

4.2.  Denizel Mantarlar 

Deniz ekosistemine uyum sağlamış bu mantarlar, yüksek 
tuzluluk ve basınç koşullarında dahi aktif biyosentetik kapasite 
gösterebilmeleriyle dikkat çeker. Aspergillus sydowii, 
Penicillium citrinum ve Cladosporium cladosporioides gibi 
türlerden üretilen nanoparçacıklar, özellikle optik ve fotonik 
uygulamalarda üstün performans göstermektedir. Denizel 
Aspergillus türlerinden elde edilen nanoparçacıkların ışık saçılma 
verimliliği laboratuvar koşullarında üretilenlere kıyasla daha 
yüksektir (Vala vd., 2016). 
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4.3.  Endofitik Mantarlar 

Bitki dokularında simbiyotik olarak yaşayan endofitik 
mantarlar, zengin sekonder metabolit içerikleriyle dikkat çeker. 
Phoma glomerata ve Guignardia mangiferae gibi türlerde 
bulunan redüktaz enzimleri, altın ve gümüş nanoparçacık 
sentezinde etkilidir. Bu organizmalar hem çevresel kirliliğin 
biyolojik gideriminde hem de endüstriyel ölçekte sürdürülebilir 
biyosentezde kullanılmaktadır (Silva vd., 2016).  

4.4.  Makromantarlar 

Pleurotus, Ganoderma, Lentinus ve Trametes türleri, 
lakkaz, peroksidaz ve ligninaz gibi oksidatif enzim sistemleriyle 
nanoparçacık üretiminde güçlü biyoreaktörlerdir. Bu 
mantarlardan sentezlenen nanoparçacıklar, antimikrobiyal ve 
antikanser aktivite potansiyelleriyle biyomedikal uygulamalarda 
değerlendirilmektedir (Adebayo vd., 2021; Rai ve Golińska, 
2023; Lateef vd., 2021). 

Ekolojik kökenlerine göre her mantar grubu 
nanobiyoteknolojiye özgün katkılar sağlamaktadır. Toprak 
kökenli ve endofitik türler yüksek enzimatik aktiviteleriyle 
endüstriyel biyosentez süreçlerinde öne çıkarken; 
makromantarlar ve denizel türler, biyoaktif bileşik üretimi ve 
fotonik özellikleriyle çevresel arıtım ve medikal teknolojilerde 
kullanılmaktadır. 

5. MANTAR TEMELLİ NANOPARÇACIKLARIN 
KARAKTERİZASYONU 

Mantar temelli nanoparçacıkların karakterizasyonu, 
biyolojik olarak sentezlenen bu yapıların biyolojik, kimyasal ve 
fiziksel özelliklerini anlamak açısından oldukça önemlidir. Silva 
vd. (2016) mantar temelli nanoparçacıkların çok yönlü analizini 
önermiş; yüzey kimyası, kristal yapı, morfoloji ve boyutunun 
birlikte değerlendirilmesi gerektiğini belirtmiştir.  



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

225 
 

Mantar temelli nanoparçacıkların karakterizasyonunda 
kullanılan başlıca teknikler Ultraviyole görünür (UV-Vis) 
spektroskopisi, Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi 
(FTIR) ve X ışını kırınımı (XRD), Taramalı elektron mikroskobu 
(SEM)/Geçirimli elektron mikroskobu (TEM) ve Dinamik ışık 
saçılımı (DLS) şeklindedir. Bu analizler genellikle UV-Vis 
spektroskopisiyle başlamakta, ardından FTIR ve XRD ile 
kimyasal yapı belirlenmektedir. Son aşamada SEM/TEM 
görüntüleri morfolojiyi, DLS ölçümleri ise hidrodinamik boyutu 
ve zeta potansiyelini belirlemektedir (Mathur ve Pilai, 2025).  

Mantar temelli nanoparçacıkların karakterizasyonu 
analitik doğrulamanın yanı sıra biyolojik kalite kontrol süreci 
olarak değerlendirilmektedir. Parçacıkların boyutu, fonksiyonel 
grup yapısı ve yüzey enerjileri doğrudan endüstri, tıp ve tarım gibi 
alanlarda kullanım performanslarını belirlemektedir. Bu nedenle 
uygulama öncesinde çoklu tekniklerle detaylı karakterizasyon, 
biyosentezin güvenliği açısından zorunludur.  

6. UYGULAMA ALANLARI 

Mantar temelli nanoparçacıklar, biyoteknolojik üretimin 
hemen hemen her alanında kullanılmaktadır. Bu sistemler tarım, 
tıp, çevre, endüstri, gıda, kozmetik, tekstil ve enerji 
teknolojilerinde sürdürülebilir çözümler sunmaktadır.  

6.1.  Tarımda Kullanım Alanları 

Mantar temelli nanobiyoteknoloji tarımsal üretim, bitki 
koruma, gübreleme, hastalık teşhisi ve ürün verimliliği gibi 
birçok alanda önemli potansiyele sahiptir ve tarımsal 
uygulamalarda çevre dostu alternatif sunmaktadır. Anjum, Vyas 
ve Sofi (2023) mantar temelli nanoparçacıkların tarımda kullanım 
alanlarını şöyle özetlemektedir:  

Biyokontrol ve antimikrobiyal etkiler: Fitopatojenlerin 
kontrolünde Penicillium, Aspergillus ve Fusarium gibi 
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mantarlardan sentezlenen gümüş ve altın nanoparçacıklar 
kullanılmaktadır (Ribeiro vd., 2023). Fusarium solani, 
Guignardia mangiferae ve Epicoccum nigrum gibi mantarlardan 
üretilen nanoparçacıklar Sclerotinia sclerotiorum, Botrytis 
cinerea, Rhizoctonia solani, Colletotrichum sp. gibi hastalık 
etmenlerine karşı etkili olmaktadır (Balakumaran vd., 2015). 

Gıda üretimi ve nanogübreler: Nanogübreler besin 
emilimini artırmakta ve protein sentezini desteklemektedir. 
Kontrollü salınım yapan polimer kaplı nanogübreler çevreye 
zararı azaltmakta, besin kaybı ve ötrofikasyonu engellemektedir 
(Oliveira vd., 2015).  

Nano-biyosensörler: Mantar temelli nanomalzemeler 
toprak pH’ı, nem, pestisit kalıntısı, besin düzeyi ve patojen varlığı 
gibi faktörleri ölçen sensörlerin üretiminde kullanılmaktadır. Bu 
sensörler akıllı tarım sistemlerinde erken uyarı sağlamakta; gıda 
sektöründe soğuk zincir kontrolü ve bozulma tespitinde 
kullanılmaktadır (Prasad vd., 2014; Mishra vd., 2014).  

Bitki gelişimi ve verim artışı: Nano-SiO₂, ZnO, CuO, 
Fe₂O₃, AuNP gibi malzemeler bitki dayanıklılığını artırmaktadır. 
Örneğin, SiO₂ nanoparçacıkları, yulaf ve salatalık gibi bitkilerde 
tuz stresine dayanıklılığı artırmaktadır (Sun vd., 2022; Bölükbaşı 
ve Ata, 2024).  

Nanopestisit ve fungisitler: Klasik pestisitler çevresel 
kirliliğe neden olmakta ve direnç sorunları ortaya çıkarmaktadır. 
Buna çözüm olarak mantarlardan sentezlenen nanoparçacıklardan 
nanopestisit ve fungisitler üretilmektedir. Örneğin; Aspergillus 
fumigatus, A. flavus, Fusarium oxysporum gibi mantarlardan 
sentezlenen ZnO nanoparçacıkları bakteriyel ve fungal 
patojenlere karşı yüksek etkililik göstermiştir (Dimkpa vd., 
2013).  

Hastalık teşhisi ve akıllı teslim sistemleri: Mantar temelli 
nanoteknoloji ile bitki hastalıklarının erken belirlenmesi ve hızlı 
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tedavi edilmesi için sensör ve iletim sistemleri geliştirilmektedir. 
Yüzey fonksiyonelleştirilmiş nanoparçacıklar belli patojenleri 
tanıyacak şekilde tasarlanabilmektedir. Ayrıca gümüş 
nanoparçacık AgNP, CuNP, nano-silika ve kuantum noktacıkları 
(QD) tabanlı sistemlerin, mantar ve bakteri kaynaklı hastalıkların 
tanı ve tedavisinde kullanıldığı görülmektedir (Anjum vd., 2023).  

Diğer tarımsal uygulamalar: Bu uygulamaların yanı sıra 
mitotik aktiviteyi artırma, depolama süresini uzatma, verimi 
artırma ve zararlılara dayanıklı bitki hatlarının geliştirilmesi gibi 
çeşitli kullanımları da mevcuttur (Anjum vd., 2023; Bölükbaşı ve 
Ata, 2024).  

Özetle mantar temelli nanobiyoteknoloji sensör ve tanı 
teknolojilerinde, ürün verimliliğinde, çevre dostu gübre ve 
pestisit geliştirmede ve tarımsal hastalık yönetiminde önemli bir 
biyoteknolojik araç olarak ön plana çıkmaktadır.  

6.2. Tıpta ve Biyomedikal Alanında Kullanımı 

Mantar temelli nanoparçacıklar tıp ve biyomedikal 
alanında geniş uygulama potansiyeline sahiptir. Bu 
nanoparçacıklar ilaç ve gen taşınımı, biyosensör ve doku 
mühendisliği uygulamaları, hipertermi ile tümörlerin yok 
edilmesi, manyetik rezonans görüntüleme (MRG) kontrastının 
artırılması, antimikrobiyal ajan geliştirilmesi gibi çok çeşitli 
alanlarda kullanılmaktadır. Özellikle Fe₃O₄, Fe₂O₃ gibi manyetik 
nanoparçacıklar hedefe yönelik ilaç taşımada ve kanser 
tedavisinde umut vaat eden uygulamalar olarak ön plana 
çıkmaktadır.  Altın nanoparçacıklar yine ilaç ve gen iletiminde ön 
plana çıkarken: gümüş nanoparçacıklar ise antiinflamatuvar, 
antifungal ve antibakteriyel özellikleriyle öne çıkmaktadır 
(Moghaddam vd., 2015).  

Nanoteknoloji temelli hedefe yönelik ilaç salınımı ile 
antikanser ilaç dozları azaltılmakta ve toksisite 
düşürülebilmektedir (Chertok vd., 2008). Ayrıca gümüş ve altın 
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nanoparçacıklar tümör beslenmesi için gereken yeni damar 
oluşumunu baskılamakta ve Vasküler Endotelyal Büyüme 
Faktörü (VEGF) gibi büyüme faktörlerini inhibe etmektedir 
(Nishida vd., 2006). Bunların yanı sıra mantar temelli gümüş 
nanoparçacıklar antibiyotiklerle sinerjik etki göstermekte ve 
Fusarium oxysporum ve Rhizopus oryzae gibi türlerden 
sentezlenen nanoparçacıklar hem bakteri hem maya kökenli 
patojenlere karşı etkili olmaktadır (Gajbhiye vd., 2005). Öte 
yandan bazı çalışmalarda Trichoderma viride ve Saccharomyces 
cerevisiae temelli nanoparçacıkların optik özellikleri ile kanser 
hücresi işaretleme ve biyolojik görüntüleme çalışmalarında 
kullanıldığını göstermektedir (Bao vd., 2010).  

6.3.  Endüstriyel ve Çevresel Uygulamalar 

Mantar temelli nanoteknoloji endüstriyel biyokataliz, 
metal geri kazanımı, boya, sensör, enerji ve tekstil 
teknolojilerinde geniş uygulama alanına sahiptir. Mantar 
sistemleri, metal iyonlarını indirgeme ve kristal yapıyı kontrol 
etme yetenekleri sayesinde endüstriyel düzeyde nanoparçacık 
üretiminde kullanılmaktadır (Raliya vd., 2016).  

Mantar kökenli lakkaz enzimleri toksik boyar maddelerin 
parçalanmasında etkilidir ve çevre dostu katalizörlerdir (Varjani 
vd., 2016). Makromantarlardaki peroksidaz ve ligninaz enzimleri 
biyosensör üretiminde kullanılmakta ve gıda güvenliği analizleri 
ve toksin tespitinde yüksek hassasiyet sunmalarıyla bilinmektedir 
(Lateef vd., 2021). Öte yandan mantarların metal iyonlarını 
biyolojik olarak indirgeme yetenekleri atık geri kazanımında 
sürdürülebilir bir yöntem sunmaktadır (Adebayo vd., 2021).  

Öte yandan mantar temelli gümüş nanoparçacıklar 
kumaşlara uygulanabilmekte ve antibakteriyel özellik 
kazandırmakta; polimer–inorganik nanokompozit biçiminde 
tekstil liflerine entegre edilerek kalıcı etki sağlayabilmektedir 
(Hashim vd., 2017).  
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6.4.  Veterinerlik ve Su Ürünleri Uygulamaları 

Mantar temelli nanoparçacıklar veterinerlik ve su ürünleri 
uygulamalarında da umut verici sonuçlar sunmaktadır. 
Veterinerlik alanında mantar temelli nanoparçacıklar tanı, tedavi, 
ilaç taşıma, hastalık kontrolü, üreme ve beslenme gibi birçok 
alanda kullanılmaktadır. Manyetik ve metal nanoparçacıklar 
veteriner ilaçlarının hedefe yönelik gönderilmesini ve hastalık 
etkenlerinin erken teşhisini mümkün kılmaktadır. Altın ve gümüş 
nanoparçacıklar ise özellikle hayvanlarda görülen enfeksiyonlara 
karşı güçlü antikanser ve antimikrobiyal etki göstermektedir. QD 
ve manyetik demir oksit nanoparçacıkları ile tümör hücreleri 
hedeflenip kontrollü ilaç salınımı yapılabilmektedir. Ayrıca 
polimerik ve liposomal nanoparçacık sistemleri sığır mastiti gibi 
enfeksiyonlarda normal antibiyotiklerden daha etkili 
olabilmektedir. Üreme biyoteknolojisi kapsamında spermanın 
saflaştırılmasında, etiketlenmesinde ve seçilmesinde ve mikro-
nano akışkan sistemler ile in vitro döllenmenin verimliliğini 
artırmada kullanılmaktadır. Evcil hayvan bakımında ise şampuan 
ve dezenfektanlara gümüş nanoparçacık eklendiği görülmektedir 
(Ingole vd., 2023). 

Su ürünleri uygulamalarında balık yetiştiriciliğinde bazı 
mantarlardan elde edilen bakır ve gümüş nanoparçacıkların 
patojenleri baskıladığı ve su kalitesini artırdığı bildirilmiştir 
(Prasad, 2017). Ayrıca yem takviyesi olarak bağışıklık sistemini 
güçlendirdikleri de görülmüştür. Diğer bir çalışmada ise ZnO 
nanoparçacıklarının dermatofit enfeksiyonlarının tedavisinde 
topikal veteriner preparatlarda kullanılabileceği belirlenmiştir 
(Rai ve Golińska, 2023). 
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7. YEŞİL KİMYA VE SÜRDÜLÜLEBİLİRLİK 
AÇISINDAN MANTAR TEMELLİ 
NANOTEKNOLOJİ 

Mantar temelli nanobiyoteknoloji, yeşil kimya ve 
sürdürülebilirlik ilkeleriyle doğrudan uyumlu bir yaklaşımdır. 
Toksik kimyasalların ortadan kaldırıldığı, yüksek enerji 
verimliliğine sahip, minimum çevresel etkisi olan biyolojik 
sentez süreçlerine dayanmaktadır. Bu sistemler, düşük enerji 
gereksinimiyle çalışan, yenilenebilir hammaddeleri olan ve atık 
üretimini önleyen biyokatalitik platformlar olarak 
tanımlanabilmektedir. Mantarların salgıladığı fenolik bileşikler, 
polisakkaritler, proteinler ve enzimler hem stabilizör hem de 
indirgeme ajanı olarak çalıştığı için kimyasal indirgeyici 
kullanımını ortadan kaldırmaktadır. Böylece yeşil mühendislik 
anlayışının biyoteknolojik karşılığı haline gelmektedir (Silva vd., 
2016).  

Mantar temelli sistemlerin sürdürülebilirliği toksik yan 
ürün oluşturmadan metal iyonlarının indirgenmesi, oda sıcaklığı 
ve nötr pH’da enerji etkin sentez yapabilmesi ve biyobozunur 
nanoparçacıkların çevrede kolayca parçalanabilir olmasıyla 
desteklenmektedir (Prasad, 2016). Mikromantar türleri, 
lignoselülozik atıkları karbon kaynağı olarak kullanabilme 
yetenekleri ile atıktan katma değerli ürün elde edilmesini 
sağlayarak çevresel açıdan sürdürülebilir üretim olanağı 
sunmaktadır (Lateef vd., 2021). Deniz kökenli mantarların aşırı 
tuzluluk durumlarında bile sentezi verimli şekilde 
gerçekleştirebilmesi, düşük enerjiyle sürdürülebilir üretim 
sağlamaktadır (Vala vd., 2016).  

Bu sistemlerin endüstriyel ölçekte uygulanabilirlikleri, 
düşük karbon ayak izi ve kısa üretim döngüsü onları çevre dostu 
“yeşil fabrika” modelleri yapmaktadır. Ekolojik bakımdan doğal 
biyoindirgeme süreçleri çevresel toksisiteyi azaltmakta; 
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ekonomik açıdan basit kültür şartları maliyetleri azaltmakta ve 
toplumsal bakımdan ise biyolojik kökenli üretim sistemleri düşük 
bütçeli teknolojik gelişimi desteklemektedir.  

Genel olarak mantar temelli nanoteknoloji, döngüsel 
ekonomi, enerji verimliliği ve çevre dostu üretimi bir araya 
getirerek yeşil kimyanın biyolojik karşılığı haline gelmiştir. Bu 
yaklaşımlar hem sürdürülebilir sanayi hedefleri ile tam uyum 
göstermekte hem de çevresel riskleri azaltmaktadır.  

8. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Mantar temelli nanobiyoteknoloji, geleneksel 
nanobiyoteknolojiye biyolojik bir alternatif sunmaktadır. 
Ölçeklenebilir, çevre dostu ve ekonomik bir üretim sisteminin 
temelini oluşturmaktadır. Mantarların yüksek biyosentetik 
kapasitesi, metal indirgeme yetenekleri ve enzimatik çeşitliliği, 
onları sürdürülebilir nanoparçacık üretiminde benzersiz 
biyofabrikalar haline getirmektedir.  

Günümüzde makro ve mikromantar türlerinden elde 
edilen nanoparçacıklar tarımda akıllı sensör teknolojileri, 
gübreleme ve hastalık kontrolünde; tıpta biyogörüntüleme, kanser 
tedavisi ve ilaç taşımada; endüstride sensör, boya ve katalizör 
üretimine; çevresel uygulamalarda toksin giderimi ve atık geri 
kazanımında yaygın şekilde kullanılmaktadır.  

Sonuç olarak mantar temelli nanoteknoloji bilimsel bir 
yenilik alanı olmasının yanı sıra, geleceğin eko verimli 
biyoteknolojik üretim modellerinin de prototipidir. Bu alanın 
derinlemesine araştırılmasıyla sanayi, çevre ve sağlık 
uygulamalarında geleneksel üretim sistemlerinin yerini 
alabilecek biyolojik çözümler hızla yaygınlaşacaktır. 
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Bölüm 12 

ZOOTEKNİK GENETİK ISLAH 
UYGULAMALARINDA NANOTEKNOLOJİNİN 

ROLÜ 
 

 
Hamiye AKBULUT 1 

Sinan KOPUZLU 2 
 

 
1. GİRİŞ 

Biyoteknoloji, biyolojik sistemler ile teknolojik 
olanakların entegrasyonu yoluyla insanlık yararına çözümler 
geliştirmeyi amaçlayan disiplinler arası bir alandır. Bu yaklaşım, 
özellikle hayvan ıslahı gibi tarımsal biyoteknoloji 
uygulamalarında uzun bir geçmişe sahiptir. Her ne kadar 
“biyoteknoloji” kavramı modern bir terim olarak ortaya çıkmış 
olsa da, bu alandaki pratik uygulamaların kökeni tarih öncesi 
dönemlere, özellikle hayvanların evcilleştirilme süreçlerine kadar 
uzanmaktadır. Dolayısıyla, günümüzdeki ileri biyoteknolojik 
teknikler, aslında insanlığın binlerce yıl öncesine dayanan ıslah 
ve seçilim bilgi birikiminin modern araçlarla sürdürülmesidir 
(Şekil 1). Anadolu ve Mezopotamya coğrafyasında, özellikle 
Hititler döneminde hayvan ıslahına yönelik yapılan uygulamalar, 
erken dönem biyoteknolojik yaklaşımların örneği olarak 
değerlendirilebilir. Bu dönemde hayvanların fenotipik 
özelliklerine (dış görünüş) göre seleksiyona tabi tutulmaları ve 
benzer özellikler taşıyan bireylerin çiftleştirilmesi (dengi dengine 
eşleştirme) gibi yöntemlerin kullanılması, geleneksel olmasına 
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rağmen sistematik bir ıslah stratejisini yansıtmaktadır. Bu 
uygulamalar, modern biyoteknolojinin temellerini oluşturan 
seçilim ve eşleştirme prensiplerinin tarihsel bağlamda erken 
örnekleri arasında yer almaktadır (Alpan, 1989). 

Şekil 1. Hayvan Islahında Dönüm Noktaları 

 
Kaynak: (Alpan, 1989) 

Çiftlik hayvanlarının ıslahı ve hayvansal üretimin 
artırılmasında etkili olan genetik mekanizmalar, Şekil 2’de 
şematik olarak sunulmuştur. Bu sınıflama, genelden özele doğru 
bir dizilim izlemekte ve genetik alt disiplinleri kapsamaktadır. 
Populasyon genetiği; populasyon, familya ve birey düzeyinde 
incelenirken, biyokimyasal genetik ise familyadan başlayarak 
birey, organ ve hücre düzeyinde etkili olmaktadır. 
İmmunogenetik, birey, organ ve hücre düzeyinde işlev 
gösterirken; hücre genetiği, organ, hücre ve kromozom yapıları 
üzerinde yoğunlaşır. Moleküler genetik ise en temel düzeyde 
kromozom, DNA ve gen düzeyindeki mekanizmaları ele 
almaktadır (Alpan, 1989). 
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Şekil 2. Hayvan Islahında Genetik Alt Bölümler ve İlgi 
Alanları 

 
Kaynak: (Alpan, 1989) 

Son yüzyılda hayvan ıslahı alanında kayda değer 
gelişmeler sağlanmış; bu gelişmeler, hayvancılığın farklı 
sektörlerinde verimlilik artışlarıyla kendini göstermiştir. Bu 
doğrultuda yürütülen ıslah çalışmaları, temel olarak dört ana 
başlık altında sınıflandırılabilir (Alpan, 1989). 

1- Fenotipin belirlenmesi ve parametrelerin tespiti,  
2- Populasyonlar içi veya arası birleştirmeler,  
3- Karakterlere göre seleksiyon metotlarının 

uygulanması. 
4- Döl verimi gücünün artırılması (Alpan, 1989). 

Hayvancılık sektöründe verimliliğin artırılması, yalnızca 
temel besin maddelerinin karşılanmasıyla sınırlı kalmayıp; canlı 
ağırlık artışı, yemden yararlanma etkinliğinin yükseltilmesi, 
istenilen ürün kalitesine ulaşılması, hayvan sağlığının korunması 
ve hastalıkların önlenmesi ile tedavi süreçlerinde biyoteknolojik 
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uygulamalardan geniş ölçüde faydalanılmaktadır. Öte yandan, 
son yıllarda maddelerin atomik ve moleküler düzeyde kullanımını 
mümkün kılan nanoteknoloji de hayvancılık alanında dikkat 
çeken bir gelişme alanı olmuştur.  

Nanoteknolojinin; yeni ekipmanların geliştirilmesi, 
hastalıkların erken tanı ve tedavisinde yenilikçi çözümlerin 
sunulması, patojenlerin tespiti için ileri düzey materyallerin 
tasarımı ve hastalıklardan korunmaya yönelik sistemlerin 
oluşturulmasında önemli bir potansiyele sahip olduğu 
belirtilmektedir (Büyükkılıç ve Konca, 2010). Hayvansal 
üretimde, geleneksel ıslah yöntemlerinde sağlanan bazı 
gelişmeler, üretim verimliliği üzerinde sınırlı düzeyde iyileşmeler 
sağlamıştır. Ancak bu iyileştirmeler istenilen düzeye ulaşmada 
yetersiz kalmıştır. Son yıllarda biyoteknolojik uygulamaların 
hayvansal üretime entegre edilmesi, sektöre yeni bir yön 
kazandırarak önemli bir ivme yaratmıştır. Bununla birlikte, 
hayvancılık açısından kritik bir diğer gelişme ise, hayvanların 
genetik yapısında genetik modifikasyon uygulamalarının 
gündeme gelmiş olmasıdır (Mehta, 2004). 

Tüm bu gelişmeler, nanoteknolojinin biyoteknolojik 
uygulamalarla birleştiğinde hayvansal üretimde daha verimli, 
güvenli ve sürdürülebilir çözümler sunabileceğini 
göstermektedir. Bu bağlamda, diğer başlıklarda uygulama 
alanları ve hayvancılık sektöründeki potansiyeli ayrıntılı olarak 
ele alınacaktır. 

2. NANO-BİYOTEKNOLOJİ VE ZOOTEKNİK 
UYGULAMALAR 

Nanoteknoloji, modern bilim ve teknolojide devrim 
niteliğinde ilerlemelere yol açan, çok yönlü bir araştırma ve 
uygulama alanıdır. Günümüzde birçok disiplin üzerinde 
dönüştürücü etkiler yaratmakta olup, bazı uzmanlar tarafından 21. 
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yüzyılın sanayi devrimi olarak değerlendirilmektedir. “Nano” 
terimi, bir ölçüm birimi olarak bir metrenin milyarda birini (10-9 
m) ifade ederken; nanoteknoloji, maddelerin 1 ila 100 nanometre 
aralığındaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinin 
anlaşılması ve kontrol edilmesini konu alan bilim dalıdır (Turgut 
vd., 2011).    

Nanometre ölçeğindeki nanopartiküller, konvansiyonel 
boyuttaki parçacıklara kıyasla daha geniş spesifik yüzey alanı, 
artmış yüzey aktivitesi, yüksek katalitik etki ve güçlü adsorpsiyon 
kapasitesi gibi özellikler sergilemektedir. Bu özellikler, boyut 
küçüklüğünden kaynaklanan yüzey reaktivitesinin artışıyla 
ilişkilidir. Bu bağlamda, nanopartiküller biyoyararlanımı 
artırmak amacıyla çeşitli biyomedikal uygulamalarda yaygın 
olarak tercih edilmektedir (Chen vd., 2006). Nanoteknoloji, 
maddelerin atomik, moleküler ve supramoleküler düzeylerde 
gözlemlenmesi, ölçülmesi ve manipüle edilmesi yoluyla yapı ve 
işlevlerinin anlaşılmasını ve bu bilgilerin çeşitli uygulamalarda 
kullanılmasını amaçlayan disiplinler arası bir araştırma ve 
geliştirme olması sebebiyle özellikle tarım ve hayvancılık 
bilimlerinde önemli potansiyel sunmaktadır. Örneğin, 
nanoteknoloji; hayvan üreme bilimi ve yönetiminde 
iyileştirmeler, hastalıkların erken teşhisi, önlenmesi ve tedavisine 
katkı sağlayabilir. Bu bağlamda, nanoteknolojinin hayvancılık 
sektöründeki potansiyel uygulamaları oldukça geniş ve 
yenilikçidir (Patil ve Kore, 2009). 

2.1. Tarım ve Hayvancılıkta Nanoteknolojinin 
Uygulama Alanları 

Tarım sektöründe nanoteknolojinin uygulama alanları 
oldukça geniştir. Bitki ve hayvan ıslahı, bitki hastalıklarının erken 
teşhisi ve önlenmesi, pestisit kullanımının azaltılması, çevre 
dostu gübre ve pestisit üretimi ile toksik tarımsal kimyasalların 
izlenmesi gibi birçok alanda bu teknolojiden yararlanılmaktadır. 
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Böylece, hem tarımsal verimlilik artırılmakta hem de çevresel 
sürdürülebilirlik desteklenmektedir (Joseph ve Morrison, 2006; 
Nuruzzaman vd., 2016).  

Genetik değişikliklerin ve biyolojik moleküllerin takibi, 
hastalıkların oluşum sürecinin izlenmesi, erken tanı konulması ve 
hastalıkların başlangıç evresinde etkin bir şekilde tedavi edilmesi 
açısından büyük önem taşımasından dolayı bu tür analizlerin hızlı 
ve doğru bir biçimde gerçekleştirilmesi, birçok bilinmeyenin 
aydınlatılmasına olanak sağlayarak hem hastalıklardan 
korunmayı hem de hedefe yönelik tedavi stratejilerinin 
geliştirilmesini mümkün kılar. Biyolojik moleküllerin tanısına 
yönelik en duyarlı ve özgül yaklaşımlardan biri, bu moleküllere 
özgü tamamlayıcı yapılar kullanılarak geliştirilen biyoafinite 
temelli sistemlerdir. Örneğin, tek sarmallı DNA dizilerinin 
eşleniği olan oligonükleotidler veya protein hedeflerine özgü 
antikorlar gibi tanıyıcı moleküllerin kullanıldığı tanı kitleri, 
biyoçipler ve biyosensörler, bu alandaki önemli uygulamalardır 
(Anonim, 2023). 

2.2. Hayvansal Üretimde Nanoteknoloji ve 
Biyoteknolojinin Entegrasyonu 

Nanoteknoloji, hayvan sağlığı, verimlilik, üreme 
biyolojisi, gıda amaçlı hayvanların yetiştirilmesi ve bakımı ile 
hijyen uygulamaları gibi pek çok alandaki mevcut sorunların 
çözümüne yönelik önemli fırsatlar sunmaktadır. Özellikle çiftlik 
hayvanları üzerinde uygulanabilirliği yüksek olan bu teknoloji, 
artık yalnızca teorik bir kavram olmaktan çıkmış; tarım ve 
hayvancılık sektörlerinde küresel ölçekte dönüşüm yaratma 
potansiyeline sahip yenilikçi bir araç haline gelmiştir. 
Nanoteknolojik uygulamalar, moleküler ve hücresel biyoloji, 
biyoteknoloji ve üreme biyolojisi gibi disiplinlerde yeni tanı, 
tedavi ve izleme yöntemlerinin geliştirilmesine olanak 
sağlayarak, hayvan sağlığı ve üretim süreçlerinde önemli katkılar 
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sunabilir (Patil ve Kore 2009; Scott ve Chen, 2012). Hayvancılık 
üretiminde kullanılan güncel nanoteknoloji ürünlerinin büyük bir 
kısmı, biyoteknoloji ile nanoteknolojinin entegrasyonunu 
gerektirmekte olup, bu iki disiplin çoğu uygulama ve ürün 
bazında birbirinden ayrı düşünülemez bir bütün oluşturmaktadır. 
Özellikle belirli hedeflere yönelik geliştirilen inovatif 
çözümlerde, biyoteknolojik yaklaşımlar nanoteknolojik 
platformlarla bir araya gelerek sinerjik etkiler ortaya koymaktadır 
(Kuzma, 2010). Nanoteknoloji, biyoteknoloji uygulamalarına 
benzerlik gösterse de, besin maddelerinin verimliliğini atomik ve 
moleküler seviyede artırma potansiyeline sahip yeni bir 
teknolojik yaklaşımdır. Özellikle hayvan besleme alanında, 
nanoteknoloji “nanobiyoteknoloji” olarak adlandırılmaktadır. 
Nanobiyoteknoloji, biyolojik ve biyolojik olmayan malzemelerin 
bir araya getirilmesiyle, canlı organizmaların nanoteknolojik 
yöntemlerle yönetilmesini ifade etmektedir (Scrinis ve Lyons, 
2007). 

DNA nanoteknolojisi, DNA molekülünün yapısının 
tasarlanması ve programlanmasını ifade eder. Nanoteknoloji, 
hayvansal üretim sistemlerinde geniş uygulama alanlarına 
sahiptir; örneğin, çiftlik hayvanlarının bulunduğu ortamların 
izlenmesi amacıyla geliştirilmiş sensör teknolojileri bu alandaki 
önemli uygulamalardandır (Büyükkılıç ve Konca, 2010). 

Nanoteknoloji, henüz gelişmekte olan bir alan olmakla 
birlikte, özellikle hayvancılık sektöründe yeni ekipmanların 
tasarımı, patojenlerin hızlı ve hassas şekilde tespiti ile yenilikçi 
materyallerin geliştirilmesi gibi uygulamalarda önemli bir 
potansiyele sahiptir. Hayvan besleme açısından da nanoteknoloji, 
besin maddelerinin biyoyararlanımını artırmak, hayvanların 
üretim performansını iyileştirmek ve bağışıklık sistemini 
desteklemek amacıyla yeni ve etkili bir yaklaşım olarak 
değerlendirilmektedir (Budak, 2018). 
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3. HAYVAN ÜREME BİYOTEKNOLOJİLERİNDE 
NANOTEKNOLOJİ UYGULAMALARI 

Hayvansal üretim sistemi büyük ölçüde kesim amaçlı 
yetiştirilen hayvanlar etrafında şekillenmektedir. Besicilikte 
kullanılan hayvanlar, yüksek genetik kapasiteye (genotip) ve 
üstün dış özelliklere (fenotip) sahip damızlık bireylerin 
yavrularıdır. Bu hayvanların taşıdığı üstün üreme yetenekleri, 
onlara ekonomik açıdan yüksek bir değer kazandırmaktadır. Son 
yıllarda yapılan araştırmalar, belirli nanopartiküllerin 
üzerlerindeki fonksiyonel gruplar aracılığıyla doğurganlığı 
artırabildiğini ve sperm hücrelerini çeşitli olumsuz çevresel 
koşullardan koruyabildiğini ortaya koymuştur. Suni tohumlama, 
hem hayvan sağlığı hem de üretici açısından daha düşük risk 
taşıması nedeniyle, doğal çiftleştirme yöntemlerine alternatif 
olarak yaygın biçimde tercih edilmektedir. Bu yöntem, genetik 
çeşitliliğin artırılması ve istenilen hayvansal özelliklerin 
seçilmesi açısından da önemli avantajlar sunar. Yapay 
tohumlama teknolojisi; gametlerin (sperm ve yumurta 
hücrelerinin) invaziv olmayan biyogörüntüleme teknikleriyle 
izlenmesi, nanoteknolojik yöntemlerle saflaştırılması ve 
dondurarak saklama (kriyoprezervasyon) sürecinde koruyucu 
ajanların kullanılması gibi yenilikçi uygulamalarla geliştirilebilir. 
Bu tekniklerin etkinliğinin artırılabilmesi için, öncelikle 
hayvancılıkta gamet biyolojisinin detaylı şekilde incelenmesi ve 
döllenme sürecine engel olan biyolojik faktörlerin açıklığa 
kavuşturulması gerekmektedir (Hill ve Lii, 2017). 

Dölün nano saflaştırılması (nanopürifikasyonu), hasarlı 
veya düşük kaliteli sperm hücrelerini sağlıklı olanlardan ayırmak 
amacıyla kullanılan bir yöntemdir. Bu işlemlerden biri, kusurlu 
spermlerin yüzeyinde bulunan belirli bir proteine karşı 
geliştirilmiş antikorlarla kaplı manyetik nanopartiküller 
kullanılarak gerçekleştirilir. Bu teknik, problemli sperm 



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

246 
 

hücrelerinin manyetik özellik taşıyan nanopartiküller aracılığıyla 
seçilerek uzaklaştırılmasına olanak tanır.  Yapılan çalışmalarda, 
nano saflaştırma uygulanan sığır spermleri (Bos taurus), 
saflaştırma yapılmamış spermlerle benzer düzeyde gebelik 
oranlarına ulaşmıştır. Ayrıca, bu yöntemle tohumlanan ineklerde 
ya da doğan buzağılarda herhangi bir olumsuz etki 
gözlemlenmemiştir (Odhiambo vd., 2014). Bu sayede, nano 
saflaştırma ve seyreltilme işlemlerinden geçmiş tek bir ejakülat 
(meni) örneğiyle daha fazla sayıda dişi hayvan tohumlanabilir. 
Sperm yüzey belirteçlerinin daha ayrıntılı şekilde tanımlanması, 
antikorlar veya lektinler kullanılarak yapılan hedefe yönelik 
seçilim stratejilerinin etkinliğini artırabilir. Bu da hem sperm 
kalitesinin iyileştirilmesini hem de doğurganlık oranlarının 
yükselmesini sağlayacaktır. Sperm hücrelerinin dondurularak 
saklanması (kriyoprezervasyon), sulandırıcılara (dilüent) nano-
koruyucu maddelerin eklenmesiyle geliştirilebilir. Bu 
sulandırıcılar, spermin canlılığını ve işlevselliğini korumak için 
tamponlama özelliğine sahip olup, aynı zamanda gerekli besin 
maddelerini sağlar. Ayrıca, içerdikleri antibiyotikler sayesinde 
bakteri üremesini kontrol altında tutarak hem sperm kalitesinin 
düşmesini hem de tohumlama sonrası dişi hayvanlarda 
enfeksiyon oluşmasını önlerler (Bryla ve Trzcinska, 2015). 

Bazı antibiyotiklerin, kullanılan doza bağlı olarak sperm 
hareketliliğini ve canlılığını olumsuz etkilediği gösterilmiştir. Bu 
nedenle, gelecekte antimikrobiyal (mikrop öldürücü) özelliklere 
sahip nanopartiküller, sperm sulandırıcılarda kullanılan uzun 
etkili antibiyotiklerin yerine geçebilir. Bu yaklaşım, hem bakteri 
kontrolünü sağlarken hem de sperm kalitesini koruma açısından 
avantaj sağlayabilir (Hargreaves vd., 1998).   

İnsan genomunun haritalanmasının ardından, genetik 
araştırmalar çiftlik hayvanlarına da yönelmiş ve sığır, koyun, 
domuz, kümes hayvanları gibi türlerin genom dizilimleri hızla 
ortaya konmaya başlanmıştır. Araştırmacılar, et kalitesi, yağ 
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oranı ve hastalıklara karşı direnç gibi ekonomik öneme sahip 
fenotiplerle ilişkili genetik bölgeleri tanımlamayı 
hedeflemektedir. Bu genetik belirteçlere yönelik probların 
biyoçip teknolojisine entegre edilmesiyle, yetiştiriciler üstün 
genetik özelliklere sahip bireyleri erken dönemde tespit 
edebilecek ve kalıtsal hastalık risklerini daha etkin bir şekilde 
tarayabilecek duruma gelmektedir (Patil ve Kore, 2009). 

4. HAYVAN BESLENMESİ VE SAĞLIĞINDA 
NANOTEKNOLOJİ 

Nanoteknoloji, hayvan beslenmesi ve sağlığı alanında 
verimlilik, biyoyararlanım ve hastalık direncini artırmaya yönelik 
yenilikçi yaklaşımlar sunmaktadır. Nano boyuttaki mineraller, 
vitaminler ve biyolojik aktif bileşikler, sindirim sistemi boyunca 
daha etkin emilim sağlayarak yemden yararlanmayı artırmakta ve 
metabolik kayıpları azaltmaktadır. Ayrıca, nanokapsülleme ve 
nanoemülsiyon teknikleriyle hazırlanan yem katkıları, besinlerin 
kontrollü salınımını ve hedefli etki mekanizmalarını mümkün 
kılmaktadır. Bunun yanında, nanopartikül bazlı antimikrobiyal 
ajanlar ve sensör sistemleri, enfeksiyonların erken tespiti ve 
tedavisinde önemli avantajlar sunarak hayvan refahını ve üretim 
sürdürülebilirliğini desteklemektedir. 

4.1. Nanomineral Uygulamaları 

Nanomineral ve nanoemülsiyon temelli teknolojiler, sığır 
hayvan yemlerinde kullanım potansiyeli yüksek olan yenilikçi 
yaklaşımlar sunmaktadır. Bu teknolojiler, yem formülasyonunda 
katkı maddesi kullanımını azaltırken, üretim maliyetlerinin 
düşürülmesine katkı sağlar. Ayrıca, hayvanlarda büyüme 
performansının artırılması ve bağışıklık sisteminin modülasyonu 
gibi önemli biyolojik faydalar da sağlamaktadır (El-Sayed ve 
Kamel, 2020). Nanomineraller, yem içerisindeki patojen 
mikroorganizmaların kontrol altına alınmasında etkili 
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olabilmekte; ayrıca rumen fermantasyon dinamiklerini optimize 
ederek sindirim etkinliğini artırabilmektedir. Bununla birlikte, bu 
bileşiklerin sığır sürülerinde karşılaşılan bazı üreme 
problemlerinin yönetiminde de potansiyel faydalar sağladığı 
bildirilmektedir (Laurent vd., 2008). 

4.2. Nanoemülsiyon ve Mikrokapsülleme Teknolojileri 

Nanoçinko uygulamasının, subklinik mastitisli süt 
ineklerinde süt verimini artırdığı ve somatik hücre sayısını 
azalttığı belirlenmiştir. Ayrıca, bu formülasyonlar yem 
içerisindeki besin maddelerinin biyoyararlanımını ve 
dağılabilirliğini artırarak, yem stabilitesine olumlu katkılar 
sağlayabilmektedir. Yem katkı maddeleri; ışık, oksidasyon, 
proteolitik enzimler ve mide-bağırsak sistemindeki değişken pH 
koşulları gibi dış etkenlere karşı korunmak amacıyla 
mikrokapsülleme teknolojisiyle formüle edilebilmektedir. 
Mikrokapsüllenmiş nano katkılar, üstün dağılabilirlik özellikleri 
sayesinde yem içerisinde yağda çözünen maddelerin homojen 
karışımını kolaylaştırmakta ve raf ömrünü uzatmaktadır (Wang 
vd., 2022). 

5. NANOPARÇACIKLARIN GENOTOKSİK VE 
TOKSİKOLOJİK ETKİLERİ 

Nanoparçacıklar, küçük boyutları ve yüksek reaktivitesi 
nedeniyle hücrelerle kolay etkileşime girer ve DNA üzerinde 
genotoksik etkiler oluşturabilir. Ayrıca, ROS üretimi ve organ 
birikimi yoluyla toksik etkiler yaratabilir. Bu nedenle, 
nanopartiküllerin güvenli kullanımı, biyogüvenlik ve toksisite 
değerlendirmeleri ile yakından takip edilmelidir. 

5.1. Nanoparçacıkların Hücresel ve Moleküler 
Düzeyde Genotoksik Etkileri 

Yapılan literatür taramaları, nanopartiküllerin hücrelerde 
sitotoksik ve genotoksik etkilere yol açabileceğini ortaya 
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koymaktadır. Nanopartiküllerin doğrudan genotoksisiteye neden 
olan mekanizmaları, bu yapıların difüzyon veya endositoz 
aracılığıyla hücre ve çekirdek zarını geçmelerinin ardından DNA 
ile fiziksel ya da kimyasal etkileşime girmesiyle ilişkilidir. Bu 
etkileşimler; DNA bazları arasındaki bağlanma özelliklerini 
değiştirme, fosforilasyon süreçlerini etkileme, DNA’da (eklenti) 
oluşumuna neden olma ya da gen ekspresyonu ve regülasyon 
mekanizmalarını bozma şeklinde gerçekleşebilir (Barnes vd., 
2008; Ata vd., 2024). Nanopartiküller, hücre döngüsünün interfaz 
evresinde çekirdeğe ulaşıp DNA ile etkileşime girdiklerinde, 
DNA replikasyonu veya transkripsiyonu üzerinde değişimlere yol 
açabilir; ayrıca DNA’nın yapısında mekanik ya da kimyasal 
bozulmalar meydana getirebilirler. Eğer nanopartiküller mitoz 
evresi sırasında hücreye girerse, kromozomlarla fiziksel ya da 
kimyasal olarak etkileşime geçerek, klastojenik (kromozom 
kırıkları) veya iğ iplikleri aracılığıyla kromozom kaybı etkiler 
oluşturabilirler (Barillet, 2010). 

Dolaylı genotoksik mekanizmalar kapsamında, 
nanopartiküller doğrudan DNA ya da genetik materyalle 
etkileşime girmeksizin, çekirdek proteinleri ile mekanik veya 
kimyasal yollarla etkileşime geçerek hücre döngüsünün kontrol 
noktalarında işlev bozukluklarına neden olabilir. Ayrıca 
antioksidan enzimlerle etkileşime girerek reaktif oksijen 
türlerinin (ROS) oluşumunu tetikleyebilirler. Bu süreç, hücre 
döngüsünü düzenleyen proteinlerin aktivitesinin engellenmesine 
ve dolayısıyla hücre döngüsünün aksamasına yol açabilir. 
Nanopartikül kaynaklı reaktif oksijen türlerinin birikimi; DNA 
onarım mekanizmalarının zayıflaması veya işlevini yitirmesi, 
oksidatif stresin artması, mitokondriyal hasar, hücre 
membranının bütünlüğünde bozulma, antioksidan savunma 
sistemlerinde azalma ve gen ekspresyonlarında değişiklikler gibi 
bir dizi olumsuz biyolojik etkiyle sonuçlanabilir (Halıcı vd., 
2021). 
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5.2. Nanopartiküllerin Toksikolojik Riskleri 

Nanopartiküllerin toksik etkileri üzerinde tanecik boyutu 
ve yoğunluğu belirleyici bir rol oynamaktadır. Gözle 
görülemeyecek kadar küçük ölçeklerde bulunan bu partiküller, 
sahip oldukları boyutsal özellikler nedeniyle özgün fiziksel ve 
kimyasal davranışlar sergilemektedir. Nano boyuttaki 
malzemelerde momentum, enerji ve kütle taşınımı gibi iletim 
süreçleri sürekli bir yapı göstermemekte, bunun yerine kesikli bir 
şekilde tanımlanmaktadır. Benzer biçimde, bu tür materyallerin 
optik, elektronik, manyetik ve kimyasal özellikleri klasik fizik 
kurallarıyla açıklanmakta yetersiz kalmakta; bu davranışlar daha 
çok kuantum mekaniği çerçevesinde değerlendirilmektedir (Qian 
ve Hinestroza 2004; Xin, 2006; Bera vd., 2010). Yeni geliştirilen 
nanomalzemelerin canlı organizmalarla teması sonucu ortaya 
çıkabilecek riskler ve potansiyel zararlar hakkında literatürde 
sınırlı sayıda bilimsel veri bulunmaktadır. Bununla birlikte, 
nanopartiküllerin toksisite mekanizmasının büyük ölçüde reaktif 
oksijen türleri (ROS) üretimi yoluyla gerçekleştiği ve bu 
durumun hücresel düzeyde oksidatif stresin artmasına neden 
olduğu anlaşılmaktadır. Genel olarak, nanopartiküllerin biyolojik 
sistemler üzerindeki etkilerinin; partikül boyutu, kütlesi, 
kimyasal bileşimi, yüzey özellikleri ile bir araya gelme durumuna 
bağlı olarak değişkenlik gösterdiği bildirilmektedir (Kouhi vd., 
2012). 

6. GELECEK PERSPEKTİFLERİ VE UYGULAMA 
POTANSİYELLERİ 

Nanoteknoloji alanındaki ilerlemeler ve artan ilgi, bu 
teknolojinin hayvansal üretim sektöründeki uygulama alanlarının 
giderek genişlemesini mümkün kılmaktadır. Özellikle hayvan 
yemlerinin besin değerini artırmak amacıyla nano-takviyelerin 
düzenli olarak kullanılması, yakın gelecekte yaygın bir uygulama 
haline gelebilir. Ancak, nanopartiküllerin yemlerde kullanılan 
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antibiyotiklerin yerini tamamen alması, daha uzun vadeli bir 
hedef olarak değerlendirilmektedir. Her ne kadar 
nanoteknolojinin hayvansal üretimdeki kullanımı hâlen erken 
aşamalarda olsa da; hayvan besleme, antimikrobiyal 
uygulamalar, tedavi edici müdahaleler ve üreme teknolojileri gibi 
alanlarda elde edilen olumlu sonuçlar, bu alanda yapılacak daha 
kapsamlı araştırmaları teşvik etmektedir (Hill ve Lii, 2017). 

7. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Nanoteknoloji, hayvan sağlığını ilgilendiren hemen her 
alanda etkili olmakta ve giderek artan bir öneme sahip 
olmaktadır. Yüksek biyoyararlanım, biyolojik olarak 
parçalanabilirlik, hızlı etki başlangıcı ve hedefe özgü etki gibi 
özellikleri sayesinde nanoteknolojik uygulamalar, bilimsel ve 
klinik açıdan önemli avantajlar sunmaktadır. Bu teknolojik 
gelişmeler, özellikle çiftlik hayvanlarında sağlık yönetimi, 
büyüme performansı verimlilik artışı ve hastalıkların önlenmesi 
gibi alanlarda üretim kayıplarının azaltılmasına ve ekonomik 
verimliliğin artırılmasına katkı sağlamaktadır. Dolayısıyla, 
nanoteknolojinin hayvancılık sektöründeki uygulamaları, daha 
sağlıklı hayvan üretimine yönelik sürdürülebilir ve yenilikçi 
çözümler sunmaktadır (Tatlı-Seven vd., 2018).  

Artan dünya nüfusunun gıda ihtiyacının sürdürülebilir 
biçimde karşılanabilmesi için yenilikçi ve bilim temelli 
yöntemlerin uygulanması zorunlu hâle gelmiştir. Bu doğrultuda, 
tarım ve hayvancılık başta olmak üzere çeşitli biyolojik üretim 
süreçlerinde biyoteknolojiden geniş ölçüde yararlanılmaktadır. 
Son dönemlerde ise, canlı organizmaların büyüme, gelişme ve 
metabolik aktivitelerinin daha hassas düzeyde izlenebilmesi ve 
yönlendirilebilmesi amacıyla nanobiyoteknoloji alanı ön plana 
çıkmaktadır. Nanobiyoteknoloji, biyolojik sistemler ile sentetik 
nanoyapılar arasında işlevsel bir entegrasyon sağlamayı 
hedeflemektedir. Ancak, bu tür teknolojilerin ürüne dönüşmesi ve 
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tüketiciye sunulması sürecinde, söz konusu bileşenlerin uzun 
vadeli etkilerine dair yeterli deneyim ve bilimsel veri 
bulunmaması, özellikle hayvanlar üzerindeki potansiyel etkiler 
konusunda kamuoyunda bazı endişelerin oluşmasına neden 
olabilmektedir (Büyükkılıç ve Konca, 2010). Hayvan üreme 
biyoteknolojilerinde nanoteknoloji uygulamaları, çevresel 
sürdürülebilirlik ve halk sağlığı açısından sunduğu düşük maliyet, 
yüksek verimlilik ve potansiyel biyogüvenlik avantajları 
nedeniyle gelecekte önemli bir rol oynamaya adaydır. 
Nanoteknolojik yaklaşımlar; sperma ve embriyo kalitesinin 
iyileştirilmesi, hedefe yönelik ilaç salınımı ve üreme süreçlerinin 
izlenmesi gibi çeşitli alanlarda umut verici sonuçlar ortaya 
koymuştur. Ancak bu teknolojilerin hayvan sağlığına ve 
ekosistem üzerindeki olası etkilerine dair kapsamlı 
değerlendirmelerin yapılması, uygulamaya geçilmeden önce daha 
fazla deneysel çalışma ve bilimsel doğrulama gerektirmektedir 
(Hashem ve Bulnes, 2020). 

Nanokatalizörler ve nanofiltrasyon sistemleri, hayvansal 
atık yönetiminde önemli yenilikler sunarak metan ve amonyak 
gibi çevreye zararlı bileşiklerin daha sürdürülebilir ve ekonomik 
yöntemlerle kontrol altına alınmasını mümkün kılmıştır. 
Nanoteknoloji tabanlı çözümler; rumen fermentasyonunun 
modülasyonu, biyogaz üretim verimliliğinin artırılması ve sera 
gazı emisyonlarının azaltılması gibi alanlarda önemli katkılar 
sağlamakta, böylece tarım-hayvancılık sistemlerinin iklim 
değişikliği ile mücadelesinde stratejik bir rol üstlenmektedir. 
Araştırmalardaki metodolojik sınırlamaların aşılması ve mevzuat 
altyapısının olgunlaştırılmasıyla birlikte, bu teknolojilerin daha 
geniş ölçekli uygulamaları gelecekte mümkün hale gelebilecektir.  

Hayvansal üretim sistemlerine entegre edilen 
nanoteknolojik yaklaşımlar, artan küresel hayvansal protein 
talebine çevresel etkileri minimize ederek yanıt verebilme 
kapasitesine sahiptir; bu da önümüzdeki on yıllarda gıda 
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güvenliğinin temininde kritik bir fırsat alanı oluşturmaktadır 
(Wang, vd., 2022; Küçükersan vd., 2025). Ayrıca, biyomedikal 
alandaki nanoteknolojik ilerlemeler göz önüne alındığında, 
gelecekte hayvancılıkta daha fazla nanoformülasyon ve 
nanomalzeme türünün kullanımına yönelik potansiyel artış 
beklenmektedir.  

Hayvan sağlığı ve hayvansal üretim alanlarında 
nanoteknoloji tabanlı uygulamalar önemli bir potansiyel 
taşımaktadır. Ancak, bu teknolojilerin ticari ölçekte sürdürülebilir 
ve güvenli bir şekilde uygulanabilirliğinin net bir biçimde ortaya 
konulabilmesi için daha fazla sayıda endüstri ölçekli çalışmaya 
ihtiyaç duyulmaktadır. Laboratuvar ve pilot düzeyde elde edilen 
olumlu sonuçların, geniş çaplı üretim sistemlerine entegre 
edilebilmesi; etkinlik, güvenlik, maliyet-etkinlik ve düzenleyici 
uygunluk gibi çok boyutlu kriterlerin titizlikle 
değerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu kapsamda, 
nanoteknolojik çözümlerin endüstriyel hayvancılık sistemlerine 
entegrasyonuna yönelik kapsamlı saha araştırmaları büyük önem 
arz etmektedir. 
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Bölüm 13 

HAYVANSAL ÜRETİMDE BİYOMETRİK VE 
BİYOSENSÖR DESTEKLİ NANOTEKNOLOJİK 

YAKLAŞIMLAR  
 
 

Hamiye AKBULUT 1

 

 
1. GİRİŞ 

2050 yılına kadar küresel insan nüfusunun 10 milyarı 
aşarak günümüz nüfusuna kıyasla yaklaşık 2 milyar kişi artması 
öngörülmektedir. Bu artışın ağırlıklı olarak gelişmekte olan 
bölgelerde, özellikle de Sahra Altı Afrika’da yoğunlaşması 
beklenmektedir. Söz konusu bölgelerdeki demografik büyüme ve 
ekonomik kalkınma süreçleri, hayvansal kökenli gıdalara olan 
talebi önemli ölçüde artıracaktır. Su ve toprak kaynakları giderek 
artan ölçüde rekabet unsuru hâline gelmektedir. Bu durum, 
hayvancılık üreticilerinin mevcut sınırlı kaynakları verimli ve 
sürdürülebilir biçimde kullanarak üretim düzeylerini en üst 
seviyeye çıkarmalarını zorunlu kılmaktadır (Baldi ve Gottardo, 
2017). Hayvancılık sektörü, bu ülkelerde gıda güvencesinin 
sağlanması, istihdam yaratılması ve gelir düzeyinin yükseltilmesi 
açısından stratejik bir rol oynamaktadır. Artan talebin büyük bir 
bölümünün yerel üretimle karşılanacağı öngörülse de, nüfus artışı 
ve hayvansal protein gereksiniminin yükselmesi, tüketicilerin 
hayvancılığın çevresel etkileri, halk sağlığına yönelik riskleri ve 
hayvan refahı konusundaki kaygılarını da artırmaktadır 
(Neethirajan ve Kemp, 2021).  
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Sığırcılık sektöründe biyometrik ve biyolojik sensörlerin 
kullanımı, başlıca hayvan refahı sorunlarının daha hassas ve 
sürekli olarak izlenmesine imkân tanımanın yanı sıra, rutin 
hayvancılık uygulamalarını kolaylaştırmakta ve verimlilik 
parametreleri hakkında değerli veriler sağlamaktadır. Biyometrik 
sensörlerin uygulanmasıyla izlenmesi ve yönetilmesi mümkün 
olan başlıca refah sorunları arasında mastitis, kistik over 
sendromu, topallık, abomasum deplasmanı ve ketozis yer 
almaktadır. Bunun yanı sıra, otomasyon süreçleri kapsamında 
araştırılan verimlilik ölçümleri arasında hayvanların genel 
aktivite düzeyleri, duygusal durumları, kızgınlık tespiti ve sağım 
davranışları bulunmaktadır (Neethirajan ve Kemp, 2021).  

Süt sığırlarında optimal süt veriminin sürdürülebilmesi 
için dengeli beslenme ve uygun enerji metabolizması büyük 
önem taşımaktadır. Dolaşımdaki esterleşmemiş yağ asitleri 
düzeyleri, negatif enerji dengesinin biyokimyasal bir göstergesi 
olarak kabul edilir ve metabolik stresin erken belirteçlerinden 
biridir. Kandaki esterleşmemiş yağ asitleri konsantrasyonlarının 
yükselmesi, enerji açığının yanı sıra ketozis ve yağlı karaciğer 
gibi metabolik bozuklukların gelişme riskini de artırmaktadır. Bu 
durum, iştah azalması, süt veriminde düşüş, üreme 
performansında bozulma, mastitis gibi meme enfeksiyonlarına 
yatkınlık ve bağışıklık sistemi fonksiyonlarında zayıflama ile 
sonuçlanabilir. Günümüzde, esterleşmemiş yağ asitleri 
düzeylerinin gerçek zamanlı olarak izlenmesini sağlayacak 
biyosensör teknolojileri geliştirme aşamasındadır ve bu 
sistemlerin süt sığırcılığı işletmelerinde erken tanı, sağlık 
yönetimi ve verim optimizasyonu açısından önemli bir potansiyel 
taşıdığı değerlendirilmektedir (Tuteja ve Neethirajan, 2017). Her 
ne kadar mevcut biyosensör teknolojilerinin büyük bir kısmı 
henüz süt çiftçileri tarafından yaygın biçimde benimsenmemiş 
olsa da, hayvancılık sektöründe ticari kullanıma sunulmuş çeşitli 
biyometrik sensörler bulunmaktadır. Bu sensörler arasında, 
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sektörde başarıyla uygulanan en yaygın türler termometreler, 
ivme ölçerlerdir (Helwatkar vd., 2014). Daha yenilikçi yöntemler 
arasında, sığırlarda stresi noninvaziv biçimde izlemek için 
kullanılan ve daha önce bahsedilen termal kızılötesi görüntüleme 
tabanlı oküler görüntüleme sisteminin yanı sıra, dikkat çeken 
birkaç yeni yaklaşım bulunmaktadır. Bu yaklaşımlardan biri olan 
MooMonitor, süt ineklerinin otlama davranışını ölçmek amacıyla 
özel olarak geliştirilmiş giyilebilir bir biyometrik sensördür. 
Yapılan çalışmalar, MooMonitor’un elde ettiği verilerin 
geleneksel gözlem yöntemleriyle yüksek düzeyde korelasyon 
gösterdiğini ortaya koymuştur (Werner vd., 2019). Williams vd., 
(2020) tarafından yapılan bir çalışmada biyometrik sensörlerin 
sığırların su tüketimini izlediği gösterilmiştir (Williams vd., 
2020). 

Bu bağlamda, biyometrik sensörler ve gelişmiş izleme 
teknolojileri, yalnızca hayvan refahını ve üretim verimliliğini 
artırmakla kalmayıp, aynı zamanda hayvansal üretimde veriye 
dayalı karar alma süreçlerini mümkün kılmaktadır. Günümüzde 
nanoteknolojik yöntemlerin biyometrik ve genetik araştırmalarla 
entegrasyonu, veri toplama hassasiyetini ve analiz kapasitesini 
önemli ölçüde artırmakta; böylece hayvanların sağlık durumu, 
üreme performansı ve genetik potansiyeli daha detaylı ve erken 
evrede izlenebilmektedir. 

2. NANOTEKNOLOJİYE GEÇİŞTE MEVCUT 
SENSÖR SİSTEMLERİ 

Günümüzde hayvancılık sektörü, artan küresel nüfus ve 
değişen tüketici beklentileri doğrultusunda daha verimli, 
sürdürülebilir ve hayvan refahına duyarlı üretim sistemleri 
geliştirme ihtiyacıyla karşı karşıyadır. Bu bağlamda, dijitalleşme 
ve nanoteknolojik uygulamalar, çiftlik yönetiminde devrim 
niteliğinde değişiklikler sağlayarak hem üretim verimliliğini 
artırmakta hem de çevresel ve ekonomik sürdürülebilirliği 
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desteklemektedir. Hayvan sağlığı ve refahının izlenmesi, 
geleneksel yöntemlerle sınırlı kalırken; biyometrik ve biyosensör 
teknolojileri, davranışsal ve fizyolojik verilerin doğru, güvenilir 
ve sürekli olarak toplanmasını mümkün kılmaktadır. Ayrıca elde 
edilen verilerin analizi, erken teşhis ve müdahale olanaklarını 
güçlendirerek hayvan refahının korunmasına ve üretim 
süreçlerinin optimize edilmesine katkı sağlamaktadır. Bu 
çerçevede, dijitalleşme, biyometrik sensör teknolojileri ve veri 
analitiği, modern hayvancılığın temel yapı taşları olarak öne 
çıkmaktadır. 

2.1. Dijitalleşme ve Sürdürülebilir Hayvancılık 

Sensörler, deneklerde meydana gelen fizyolojik ve 
davranışsal değişikliklerin ölçülmesinde kullanılan önemli 
araçlardır. Son 20-30 yıl içerisinde araştırmacılar, sensörlerin 
farklı ve yenilikçi uygulama alanlarını geliştirmiştir. Her ne kadar 
hayvan sağlığında sensör kullanımı hâlen sınırlı olsa da, bu 
alandaki potansiyel, araştırmacıları yenilikçi sensör teknolojileri 
geliştirmeye yönlendirmiştir. Günümüzde hayvan sağlığının 
izlenmesi amacıyla, davranışsal değişikliklerin, hastalık 
durumlarının ve tedavi süreçlerinin ölçümü için çeşitli 
teknolojiler kullanılmaktadır. Bu sensörler başlıca iki kategoriye 
ayrılmaktadır: vücuda takılı (biyometrik) sensörler ve vücut dışı 
(temassız) sensörler. Vücuda takılı sensörler, hayvanın 
vücudunun içine veya dışına yerleştirilerek ölçüm 
gerçekleştirirken, vücut dışı sensörler hayvanın vücudunun 
dışında konumlandırılarak ilgili işlevleri yerine getirir. Sensör 
uygulamalarında önemli gelişmeler kaydedilmiş olup, bu 
gelişmeler arasında ineklerin aktivite düzeylerinin daha doğru 
ölçülmesi, hayvanların durumu hakkında veri oluşturulması, ürün 
tanıtımı için öneriler geliştirilmesi ve çiftçilerin sensör kullanımı 
konusunda bilgilendirilmesi yer almaktadır (Helwatkar vd., 
2014). 
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Avrupa Birliği ülkeleri, 2050 yılına kadar iklim açısından 
karbon nötr olmayı hedeflemektedir. Ayrıca toplumdaki, 
özellikle tüketici tutumlarındaki hızlı değişimler, hayvancılıkla 
ilgili acil sorunların kaynakların yeniden kullanıldığı ve 
sürdürülebilir yöntemlerle çözülmesini teşvik eden sorumlu 
araştırma ve yeniliği destekleyen bir ortam oluşturmaktadır. Bu 
bağlamda dijitalleşme, hedeflere ulaşmada kritik bir rol 
oynamaktadır. Artan hayvansal protein talebini karşılamak ve 
çevresel sürdürülebilirlik, halk sağlığı ile hayvan refahına dair 
endişeleri azaltmak amacıyla, çiftçiler ve hayvan bilimciler 
giderek daha fazla hassas hayvancılık teknolojilerini kullanmaya 
başlamaktadır. Bu teknolojiler arasında biyometrik sensörler, 
büyük veri ve blok zinciri uygulamaları yer almakta olup, hem 
üretimi artırmaya hem de tüketicilerin kaygılarını azaltmaya katkı 
sağlamaktadır. Ayrıca, hayvan sağlığı ve refahını iyileştirme 
bağlamında bu teknolojilerin hayvancılık üzerindeki etkileri de 
kapsamlı bir biçimde değerlendirilmektedir (Neethirajan ve 
Kemp, 2021). 

Gelişmiş dijitalleşme ve nanoteknolojik uygulamalar, 
modern çiftliklerde hayvan başına verimliliği artırmak, 
tekrarlayan işleri azaltmak ve dağınık veya etkisiz çözümlerin 
yerine daha bütüncül yönetim sistemlerinin uygulanmasına 
imkân tanımaktadır. Hayvan refahını iyileştirmek ve bulaşıcı 
hastalıkların yayılmasını önlemek amacıyla hayvan deneylerinin 
ve doğrudan fiziksel teması azaltmaya yönelik güçlü bir eğilim 
gözlemlenmektedir. Bu eğilim, üreticiler, tüketiciler ve çiftlik 
hayvanları açısından ortak fayda sağlayacak şekilde biyometrik 
ve nanoteknolojik sensörler, büyük veri ve blok zinciri gibi 
teknolojilerin araştırılmasını teşvik etmektedir. Ancak 
dijitalleşme ve nanoteknolojik çözümlerin çiftliklerde yaygın 
biçimde uygulanabilmesi için, çiftçilerin özerkliği, veri temelli 
tarım yaklaşımları ve deneyime dayalı hayvan yönetimi gibi 
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alanlarda hâlâ aşılması gereken çeşitli zorluklar bulunmaktadır 
(Neethirajan ve Kemp, 2021). 

2.2. Biyometrik Sensörlerin Sınıflandırılması ve 
İşlevleri 

Biyometrik sensörler, çiftlik hayvanlarının davranışsal ve 
fizyolojik parametrelerini izleyerek çiftçilerin bir hayvanın sağlık 
ve refah durumunu zaman içinde değerlendirmelerine olanak 
tanımaktadır (Neethirajan, 2017). Günümüzde kullanılan 
biyometrik sensörler, invaziv (vücuda yerleştirilen) ve invaziv 
olmayan (vücut dışına takılan veya çevreye yerleştirilen) olmak 
üzere iki ana gruba ayrılmaktadır. 

İnvaziv olmayan sensörler, ahır çevresine yerleştirilen 
gözetleme kameraları ve yemleme sistemlerindeki sensörler 
aracılığıyla hayvanların ağırlık ve yem tüketimlerini takip 
edebilir. Ayrıca, hayvanlara kolayca takılabilen pedometreler, 
GPS cihazları ve MEMS (mikroelektromekanik sistem) tabanlı 
hareket sensörleri, davranışsal izlemelerde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. 

Öte yandan, çiftlik hayvanlarında daha sınırlı kullanılan 
invaziv sensörler, genellikle hayvanın vücuduna yerleştirilen 
veya yutturulan cihazlardır ve özellikle süt sığırlarında rumen 
fizyolojisinin izlenmesi, vücut ısısının takip edilmesi ve vajinal 
basınç ölçümü gibi içsel (fizyolojik) parametrelerin sürekli olarak 
izlenmesinde kritik bir rol oynamaktadır. Bu sistemler, hayvan 
sağlığı ve üreme performansının erken teşhisi açısından değerli 
veri sağlayarak hassas hayvancılık uygulamalarına bilimsel bir 
temel oluşturmaktadır (Helwatkar vd., 2014). 

2.3. Veri Analitiği ve Erken Teşhis Uygulamaları 

Hayvancılık sektörü, biyometrik sensör teknolojilerini 
benimseyerek artan temas süresi veya ek personel gereksinimi 
olmaksızın daha fazla hayvanın izlenebilmesini ve hayvan sağlığı 
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ile refahına ilişkin güvenilir, nesnel ölçümler elde edilmesini 
sağlamaktadır (Neethirajan ve Kemp, 2021). Sensörler tarafından 
toplanan veriler, veritabanlarında depolanmakta ve özel 
algoritmalar aracılığıyla işlenmektedir. Bu algoritmalar, ham 
sensör verilerini biyolojik olarak anlamlı bilgiye dönüştürmekte; 
örneğin hayvanların belirli davranışlarının toplam süresi veya 
aktivite seviyelerinin zaman içerisindeki değişimi 
belirlenebilmektedir (Benjamin ve Yik, 2019). 

Elde edilen veriler, anormal davranış tespit edildiğinde 
çiftçileri bilgilendirerek hayvanın kontrol edilmesine ve sağlık ile 
refahının iyileştirilmesi için uygun müdahalelerin yapılmasına 
olanak tanımaktadır (Neethirajan, 2017). Ayrıca, biyometrik 
sensörlerden elde edilen verilerin büyük veri analitiği, yapay zeka 
ve genomik çalışmalarda kullanılan biyoenformatik teknolojilerle 
entegrasyonu, istenen fenotipik özelliklere sahip hayvanların 
belirlenmesini ve bu hayvanların üreme programları için 
seçilmesini mümkün kılmaktadır. Bu bağlamda, biyometrik 
sensörlerin hayvancılık ve diğer hayvan sağlığı alanlarındaki 
kullanımının önümüzdeki on yıl içerisinde önemli ölçüde artması 
beklenmektedir (Neethirajan ve Kemp, 2021). Bu beklentinin 
temel nedeni, sensörlerin gerçek zamanlı veri sağlama kapasitesi, 
yüksek doğrulukları ve büyük hacimli veri elde etme 
yetenekleridir. 

Hayvan refahına ilişkin bilgilerin mümkün olan en erken 
dönemde elde edilmesi, erken müdahaleyi mümkün kılmakta ve 
genellikle daha kapsamlı müdahalelerin gerekliliğini 
azaltmaktadır. Örneğin, termal kızılötesi görüntüleme teknolojisi, 
hayvanların tutulmasını ve elle ölçüm yapılmasını gerektiren 
invaziv termometrelerin yerine, vücut sıcaklıklarının 
izlenmesinde etkin bir şekilde kullanılabilmektedir. Özellikle göz 
bölgesi ve genel cilt sıcaklığının kızılötesi ölçümleri, stres 
durumlarının izlenmesine imkân sağlamakta ve bazı hastalıkların 
geleneksel yöntemlere kıyasla 4-6 gün daha erken tespit 
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edilmesine olanak tanımaktadır (Koltes vd., 2018; Martinez vd., 
2020). Böylece hızlı tedavi sağlanmakta ve hastalıkların sürüler 
veya sürüler arasında yayılma olasılığı azaltılmaktadır. 

3. SIĞIRLAR İÇİN BİYOMETRİK VE BİYOLOJİK 
SENSÖRLER 

Sensör sistemlerindeki gelişmeler, çiftçilerin bu sistemleri 
tanıma ve kullanma bilgisi açısından önemli soruları gündeme 
getirmekte; ayrıca ekonomik değerler ve hastalık yönetimi 
üzerinde de etkili olmaktadır. Bu sorunu çözmek amacıyla, 
hayvanların fizyolojik durumunu otomatik olarak ölçebilen 
sensörler geliştirilmiştir. Günümüzde bu amaçla iki farklı sensör 
tabanlı yaklaşım kullanılmaktadır. İnvaziv olmayan sensörler, 
sabit veya mobil olabilir. Sabit sensörler, ineklerin sık geçtiği 
belirli noktalara yerleştirilir; çünkü ineklerin geçiş rutinleri 
genellikle tekrarlıdır. Örneğin, meme sıcaklığı veya nefes 
bileşimi ölçen cihazlar sabit sensörlerdendir. Ayrıca gözetim 
kameraları da, sürüdeki hayvanların aktivitelerini eksiksiz olarak 
takip edebilen sabit sensörler arasında yer almaktadır. Sabit 
sensörlerin avantajı, tüm sürüde yalnızca bir veya birkaç sensör 
kullanılarak veri toplanabilmesidir; dezavantajı ise ineklerin 
yalnızca sensörün kapsadığı alanlardaki aktivitelerinin 
ölçülebilmesidir (Majeed vd., 2020). 

Mobil sensörler ise ineğin vücuduna (boyun, ayak bileği 
vb.) takılarak hayvanın genel aktivite profilini izlemeye olanak 
tanır. Bu sensörler arasında ivmeölçerler, titreşim sensörleri, 
termometreler, nem ölçerler ve adımsayarlar bulunmaktadır. 
Özellikle adımsayarlar, hayvanların yatma, östrus dönemi ve 
yürüme gibi tüm spektrum aktivitelerini ölçebilen, doğru ve 
maliyet açısından uygun cihazlardır. Son dönemde, ineğin 
tasmasına GPS tabanlı konumlandırma sensörleri yerleştirilerek 
yürüyüş, yatma, ayakta durma ve diğer aktiviteleri izlenmektedir. 
Günümüzde en gelişmiş ve yaygın kullanılan sensörler ise, 
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yüksek veri doğruluğu sağlayan ve düşük enerji tüketimi ile öne 
çıkan MESM (Mikro Elektro-Mekanik Sistem) tabanlı ivme 
ölçerlerdir (Majeed vd., 2021). 

İnvaziv sensörler, ineğin vücuduna, özellikle rumenine 
yerleştirilen cihazlardır. Bu sensörler, çeşitli fizyolojik süreçleri 
yüksek doğrulukla ölçmek amacıyla kullanılmaktadır. Örneğin, iç 
vücut sıcaklığı, doğum sırasında vajinal basınç ve rumen sıvısının 
pH değeri bu sensörler aracılığıyla takip edilebilir. Dış 
etkenlerden etkilenmedikleri için sonuçları oldukça güvenilirdir. 
Ancak yerleştirme süreci, enerji ihtiyacı ve yeniden kullanım 
imkanlarının sınırlı olması gibi faktörler, invaziv sensörlerin 
kullanım potansiyelini kısıtlamaktadır (Zain vd., 2024). 

Genel olarak, biyometrik ve biyolojik sensörler, sığırlarda 
sağlık ve refahın izlenmesi ile üretim verimliliğinin artırılmasında 
kritik bir rol oynamaktadır. İnvaziv ve invaziv olmayan 
sensörlerin her biri, kullanım amaçlarına ve çiftlik koşullarına 
bağlı olarak farklı avantajlar ve sınırlılıklar sunmaktadır. Sabit 
sensörler sürü genelinde veri toplamada etkinlik sağlarken, mobil 
sensörler bireysel davranış ve aktivite izlemeye olanak 
tanımaktadır. Öte yandan, invaziv sensörler fizyolojik 
parametreleri yüksek doğrulukla ölçebilmekte, ancak uygulama 
ve bakım açısından sınırlamalara sahiptir. Bu nedenle, modern 
sığırcılıkta sensör teknolojilerinin etkin kullanımı, sensör tipinin 
seçimi, yerleştirilmesi ve veri entegrasyonu ile doğrudan 
ilişkilidir. Etkili bir sensör uygulaması, hayvan refahını 
iyileştirirken aynı zamanda üretim süreçlerini optimize ederek, 
sürdürülebilir hayvancılık hedeflerine katkı sağlamaktadır. 

 

 

 



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

266 
 

4. NANOSENSÖR TABANLI HASTALIK TANI 
SİSTEMLERİ 

Biyosensörler alanı hızla gelişmekte olup, farklı 
uygulamaların yanı sıra özellikle hastalık tespiti alanında yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Biyosensörler, biyokimyasal bilgileri 
ölçülebilir sinyallere dönüştürmek amacıyla tasarlanmış analitik 
cihazlar olarak tanımlanmaktadır (Basha, 2019). Üretilen 
sinyaller, optik, manyetik, termal veya elektriksel formatlarda 
kaydedilebilir. Bu cihazlar genellikle iki ana bileşenden 
oluşmaktadır: biyolojik bileşen ve transdüser. Biyolojik bileşen, 
hedef analit ile spesifik etkileşimi algılarken, transdüser bu 
etkileşimi ölçülebilir bir sinyale dönüştürür. Kullanım kolaylığı, 
hızlı yanıt süresi ve düşük maliyet, farklı biyosensör türlerinin 
geliştirilmesine olanak sağlamaktadır. Ayrıca nanomalzemelerin 
biyosensörlerde kullanımı, cihazların seçiciliğini, hassasiyetini 
ve yanıt hızını artırarak uygulama alanlarının genişlemesine 
katkıda bulunmaktadır (Al-Sahli vd., 2024). 

Nanomalzemelerin boyutları genellikle 1–100 nm 
arasında değişmekte olup, bu küçük boyut onlara kendine özgü 
özellikler kazandırmakta ve farklı biyolojik işlevler için 
uyarlanabilmelerine imkân tanımaktadır. Örneğin, altın 
nanopartiküller standart boyalara kıyasla daha yüksek 
sönümlenme oranına sahiptir ve bu özellik tespit hassasiyetini 
artırmaktadır. Nanomalzemelerin biyosensörlerle 
birleştirilmesiyle oluşturulan nanosensörler, tanı potansiyelini 
önemli ölçüde yükseltmektedir. Özellikle bulaşıcı hastalıkların 
tespitinde, nanosensörlerin kullanım kolaylığı, yüksek 
hassasiyeti, seçiciliği ve hızlı yanıt süreleri, tanı performansını 
artıran temel faktörler olarak öne çıkmaktadır (Deng vd., 2021; 
Nastasijevic vd., 2021). 

Biyosensörlerin hayvan sağlığında kullanımı, üreme 
döngüsü takibi ve refah durumunun izlenmesi konusunda değerli 
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bilgiler sağlamaktadır. Teknolojideki ilerlemeler sayesinde, 
çiftçilerin hayvan verimliliğini artırmalarına olanak tanıyan 
gelişmiş izleme ve algılama sistemleri geliştirilmiştir (Kumar, 
2010). Bu bağlamda, nanosensör tabanlı biyosensörler, hayvan 
sağlığı ve refahının yönetiminde kritik bir rol üstlenmekte ve 
hastalıkların erken teşhisi ile sürü yönetimi süreçlerine doğrudan 
katkı sağlamaktadır. 

5. HAYVAN İZLEME İÇİN NANO ÖLÇEKLİ 
GİYİLEBİLİR TEKNOLOJİ 

Hayvan sağlığı ve refahının izlenmesinde, teknolojideki 
hızlı ilerlemeler araştırmacıları, hayvanların fizyolojik ve 
davranışsal parametrelerini sürekli ve hassas bir şekilde takip 
edebilen giyilebilir izleme sistemleri geliştirmeye 
yönlendirmektedir. Bu sistemlerin çoğu, hayvanların vücut 
sıcaklığı, kalp atım hızı, hareket düzeyi ve davranış örüntüleri 
gibi parametreleri ölçmek için mikro basınç sensörleri ve diğer 
ileri algılama teknolojilerine dayanmaktadır. Giyilebilir 
elektronik cihazlar, bu sensörler aracılığıyla gerçek zamanlı veri 
toplayarak sürü yönetimini optimize etmekte ve hayvan refahını 
artırmada önemli bir potansiyel sunmaktadır. 

Günümüzde giyilebilir basınç ve hareket sensörleri, yapay 
zeka algoritmaları ve esnek malzeme teknolojileri ile 
bütünleştirilerek işlevsellik ve mekanik konfor açısından sürekli 
geliştirilmektedir. Bu sensörler, hayvanlara konforlu bir şekilde 
takılabilmekte ve uzun süre kesintisiz olarak fizyolojik sinyalleri 
izleyebilmektedir. Esnek giyilebilir sensörlerin bu özellikleri, 
sürü sağlığının sürekli izlenmesi, hastalıkların erken tespiti ve 
hayvansal üretim süreçlerinin verimli yönetimi açısından önemli 
bir potansiyel sunmaktadır (Hu vd., 2023). 
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6. BİYOSENSÖRLERİN HAYVANCILIK VE YEM 
SEKTÖRÜNDEKİ KULLANIMI 

Biyosensörler, hayvancılık sektöründe kullanım alanları, 
veri toplama yöntemleri ve geliştirme yaklaşımları açısından 
önemli avantajlar sunmaktadır. Bu teknolojiler, hayvanların 
davranışlarını ve çevresel değişikliklere verdikleri tepkileri 
hassas biçimde gözlemlemeye olanak tanır; böylece 
araştırmacılar, hayvan tepkilerini daha doğru bir şekilde anlamak 
ve yönetmek için yeni yöntemler geliştirebilmektedir (Pandey 
vd., 2023). Biyosensörler, hayvanların sağlık ve refah durumunun 
izlenmesinde değerli bilgiler sağlayarak, sürü yönetimi ve 
performans takibi açısından da kritik bir rol oynamaktadır. 

Öte yandan biyosensörler, hayvan yemlerinin kalitesinin 
değerlendirilmesi ve süt, et, yumurta gibi hayvansal ürünlerin 
karakterizasyonunda da önemli bir araçtır. Hayvancılıkta 
biyosensörlerin en kritik uygulama alanlarından biri, hayvanlar 
için uygun yem seçimini destekleyerek beslenme yönetimini 
optimize etmektir. Bu sayede hem hayvan sağlığı ve performansı 
artırılmakta hem de üretim verimliliği ve ekonomik 
sürdürülebilirlik sağlanmaktadır (Singh vd., 2023). 

7. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Nanoteknoloji, hayvancılıkta verimliliği artırmak, 
hastalıkları erken tespit etmek ve hayvan sağlığını korumak için 
kritik bir araçtır. Biyometrik ve biyolojik sensörlerle 
birleştiğinde, sürdürülebilir ve hassas hayvancılık 
uygulamalarının geliştirilmesini sağlar. Elde edilen verilerin 
analizi, tüketicilerin ürün kalitesi, güvenliği ve çevresel etkiler 
konusundaki kaygılarını azaltarak modern hayvancılığa önemli 
katkılar sunar. 

Günümüzde nanoteknoloji, modern bilim ve teknoloji 
alanında öncü konuma sahip olup geniş bir uygulama yelpazesine 
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sahiptir. Nanobilim olarak da adlandırılan bu alan, sunduğu 
potansiyel nedeniyle "bir sonraki sanayi devrimi" olarak 
nitelendirilmektedir. Nanoteknolojinin gelişimi, yalnızca küresel 
politikaları değil, aynı zamanda toplum, çevre ve hayvan 
yaşamını da önemli ölçüde etkileme kapasitesine sahiptir. 
Gelecekte terapötik nanopartiküller, hızlı ve maliyet etkin ilaç 
dağıtım sistemleri ile nanomalzemelere dayalı teşhis cihazlarının 
geliştirilmesi mümkün olacak; bu nanopartiküller, hastalıkların 
izlenmesi, görüntülenmesi ve erken tespiti süreçlerinde kritik bir 
rol oynayacaktır. Nanomalzemeler, hastalıkların hem moleküler 
hem de tek hücre düzeyinde tespit edilmesinde etkin bir şekilde 
kullanılabilir ve hayvan sağlığının iyileştirilmesi ile üretim ve 
ekonomik kayıpların azaltılması açısından önemli katkılar 
sağlayabilir. Ayrıca nanoteknoloji, süt ve et gibi hayvansal 
ürünlerin kalitesinin artırılmasında ve güvenliğinin 
sağlanmasında kritik bir rol üstlenmektedir. 

Nanoteknolojik yaklaşımlar, hayvansal ürün 
performansını artırmak, tazelik ve raf ömrünü uzatmak ve ürün 
güvenliğini yükseltmek için yeni prosedürlerin ve ürünlerin 
geliştirilmesine olanak sağlamaktadır. Düşük yağlı ve düşük 
kolesterollü hayvansal ürünlerin üretimini artırmak için hayvan 
bilimleri alanında nanobiyoteknoloji ve nanoteknoloji üzerine 
sürekli araştırmalar yapılması gerekmektedir. Hayvan 
hastalıklarının teşhis ve tedavisinde nanopartiküller, 
nanomalzemeler ve nanomedikal teknolojilerin etkinliği 
artırılmalı; hükümetler, bu alandaki çalışmalara öncelik vererek 
bilim insanları ve araştırmacılara destek sağlamalıdır. 
Günümüzde, artan nüfus ve pazar talebine bağlı olarak 
hayvancılık üretimi küresel ölçekte önemli ölçüde artmıştır. Bu 
durum, minimum işgücü ve maliyetle hayvancılığı yönetmeyi 
amaçlayan çiftlik otomasyonu yaklaşımlarının benimsenmesini 
ve dolayısıyla yeni teknolojilerin geliştirilmesini zorunlu 
kılmaktadır. 



Günümüzden Geleceğe Nano-Biyo-Teknoloji 

270 
 

Verimlilikle doğrudan ilişkili olan hayvan sağlığının 
korunması, modern çiftlik yönetiminin temel unsurlarından 
biridir. Bu bağlamda, hayvan izleme sistemleri, nanoteknoloji de 
dahil olmak üzere çeşitli ileri sensör teknolojilerinin 
geliştirilmesine ve uygulanmasına öncülük etmiştir (Hussain, 
2024). Tüketiciler, özellikle sığırlar söz konusu olduğunda, 
hayvancılık üretiminin çevresel sürdürülebilirliği konusunda 
giderek daha fazla endişe duymaktadır. Bu kaygıları azaltmak 
amacıyla, metan emisyonlarının izlenmesi gibi biyometrik sensör 
uygulamaları araştırılmaktadır (Munoz-Tamayo vd., 2019). 
Böylelikle, çiftçiler üretimi artırırken, tüketici kaygıları da 
dikkate alınmış olur. Hassas hayvancılık teknolojileri arasında 
biyometrik ve biyolojik sensörler, büyük veri analitiği ve blok 
zinciri uygulamaları yer almakta; dijitalleşme sayesinde hayvan 
refahı, çevresel sürdürülebilirlik ve halk sağlığı gibi konularda 
tüketici kaygıları azaltılabilmektedir. Bunun yanında, artan dünya 
nüfusu nedeniyle yükselen hayvansal ürün talebinin 
karşılanmasına da katkı sağlamaktadır. 

Sonuç olarak, hayvansal üretimde biyometrik ve 
biyosensör destekli nanoteknolojik yaklaşımlar, modern 
hayvancılığın verimlilik, sağlık ve sürdürülebilirlik hedeflerini 
gerçekleştirmede kritik bir rol oynamaktadır. Bu teknolojiler, 
hayvan sağlığının izlenmesinden hastalıkların erken teşhisine, 
üretim süreçlerinin optimizasyonundan tüketici güveninin 
artırılmasına kadar geniş bir yelpazede uygulanabilir. Gelecekte 
nanoteknoloji ile hassas hayvancılık çözümlerinin entegrasyonu, 
hayvansal üretimi daha güvenli, verimli ve çevresel açıdan 
sürdürülebilir hâle getirerek, hem üreticilere hem de tüketicilere 
somut ve kalıcı faydalar sağlayacaktır. Bu bağlamda, biyometrik 
ve biyosensör tabanlı yaklaşımlar, modern hayvancılıkta 
standartları yükselten ve geleceğin üretim modellerine öncülük 
eden temel teknolojiler olarak öne çıkmaktadır. 
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Bölüm 14 

NANOGENOTOKSİSİTE VE HÜCRE KÜLTÜRÜ 
MODELLERİ 

 
 

Ece AVULOĞLU YILMAZ 1 
 
 

1. GİRİŞ 

Nanomateryaller, boyutu 100 nm’den küçük olan 
parçacıklar, lifler, tüpler, kompozit malzemeler ve nanoyapılı 
yüzeyler olarak tanımlanır. Son yıllarda, üretilen belirli fiziko-
kimyasal özelliklere sahip nanomalzemeler olan ilgi büyük 
ölçüde artmıştır. Bu durum, geliştirilmekte olan çok sayıda 
uygulama ve hali hazırda pazarlanan ürünlerin sayısındaki artışla 
da kanıtlanmaktadır. Nanopartiküller, biyoteknoloji, tıp, 
biyomedikal uygulamalardan kozmetik gibi çevresel 
kullanımlara kadar çok geniş bir yelpazede uygulama alanı 
bulmaktadır. Nanomateryal örnekleri arasında nikel ve bakır gibi 
geçiş metalleri ile silika, metal oksitler, nanotüpler ve 
nanokristaller sayılabilir (Murray vd., 2000; Dreher, 2004; 
Demir, 2021). 

Büyük hacimli malzemeler, boyutlarından bağımsız 
olarak belirli fiziksel özelliklere sahip olabilir, ancak bu özellikler 
genellikle nano ölçekte boyut ve şekle bağlıdır. Bu nedenle, nano 
ölçekli malzemeler fiziksel özellikleri, kimyasal özellikleri ve 
yüzey alanlarının hacimlerine oranı açısından önemli farklılıklar 
gösterme eğilimindedir (Golbamaki vd., 2015). 
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Küçük boyutları ve yapıları nedeniyle nanomalzemelerin 
özel fizikokimyasal özellikleri, bu malzemelere çok çeşitli 
uygulamalar için uygun yeni yetenekler kazandırmaktadır 
(Barreto vd., 2011; Guo ve Wang, 2011). Nanomalzemelerin 
geliştirilmesi, bu kimyasalların daha iyi performans ve yeni 
işlevler sunacağı, örneğin akıllı ilaçların geliştirilmesine, enerji 
ve malzeme tüketiminin azaltılması ve çevre kirliliğinin 
azaltılması gibi sürdürülebilir kalkınmanın sağlanmasına 
yardımcı olacağı umuduyla da desteklenmektedir (Karlsson, 
2010). Aynı zamanda, nanoteknolojinin büyük faydalarına 
rağmen, nanomalzemelerin biyolojik sistemler üzerinde 
potansiyel olarak tehlikeli etkileri konusunda endişeler 
bulunmaktadır (Velumani vd., 2025). Üretimdeki bu ilerleme, 
nanomalzemelerin sahip olduğu birçok değerli ve benzersiz 
özellikten kaynaklanmaktadır. Buna karşılık, bu özellikler, 
çevreye potansiyel olarak kontrolsüz bir şekilde salınması 
düşünüldüğünde endişe konusu haline gelebilir. Yeni 
nanomalzemelerin hızlı gelişimi, çevre ve insan sağlığı 
üzerindeki etkileri hakkında sorular ortaya çıkarmaktadır 
(Gonzales vd., 2008; Golbamaki vd., 2015). Söz konusu bu 
etkiler arasında genotoksisite de sayılmaktadır. Genotoksisite, bir 
maddenin somatik ve/veya germ hücrelerinde genetik materyale 
zarar verme yeteneğini ifade eder. Biriken DNA hasarı, kanser, 
kronik ve kalıtsal bozukluklar gibi olumsuz sağlık etkileriyle 
ilişkilidir (Carbone vd., 2020; Gutleb vd., 2025). 
Nanomateryaller de dahil olmak üzere kimyasalların genotoksik 
özelliklerinin değerlendirilmesi, düzenleyici otoritelerin güvenlik 
değerlendirmelerinin önemli bir bileşenidir (Kohl vd., 2020). 
Çeşitli DNA hasarları arasında gen mutasyonları, yapısal 
kromozom bozuklukları (klastojenite) ve sayısal kromozom 
bozuklukları (aneuploidi) bulunur. Özellikle, genotoksik etkiler 
düşük maruz kalma seviyelerinde bile ortaya çıkabilir.  
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Genotoksisiteyi belirlemek, nanomateryaller ve ileri 
malzemeler, nano ve mikroplastikler, ilaçlar, tüketim ürünleri ve 
tarım kimyasalları dâhil olmak üzere çeşitli alanlarda 
kimyasalların güvenlik değerlendirmesi için çok önemlidir. Bu 
nedenle nanomateryallerin olası genotoksik etkilerini araştırmak 
için büyük çaba sarf edilmiştir (Gutleb vd., 2025). In vivo 
genotoksisite değerlendirmeleri büyük ölçüde hayvanlar, 
özellikle de kemirgenler üzerinde yapılan testlere dayanmaktadır. 
Ancak, etik kaygılar, düzenleyici otoritelerin kuralları ve bilimsel 
gelişmeler, bilinen alternatif in vitro yaklaşımlara olan ilgiyi 
artırmıştır. Bu yaklaşımlar insan risk değerlendirmesi için 
güvenilir ve ilgili veriler sağlarken, tehlike değerlendirmesinde 
hayvan kullanımını azaltmak veya değiştirmek için tasarlanmış 
yenilikçi teknikleri veya mevcut testlerin yeni gelişmelerini ve 
modelleri kapsamaktadır. Söz konusu in vitro yöntemlerde hücre 
kültürleri önemli bir yer kaplamaktadır. Hücre kültürleri, 
genotoksisite araştırmalarında sıkça kullanılan hücrelerin 
kontrollü koşullar altında büyütülmesini sağlayan deneysel 
araçlardır (Polat, 2020). 

2. HÜCRE KÜLTÜRÜ ÇALIŞMALARINDA 
NANOMATERYALLERİN GENOTOKSİK 
POTANSİYELLERİ 

Nanomateryaller, sahip oldukları benzersiz 
fizikokimyasal özellikler sayesinde biyoteknoloji ve tıp alanında 
geniş uygulama potansiyeline sahiptir. Ancak bu materyallerin 
hücrelerle etkileşimi, olası genotoksik etkiler açısından dikkatle 
değerlendirilmelidir. Hücre kültürü çalışmaları, 
nanomateryallerin DNA hasarı, kromozomal bozulmalar ve 
mutasyon oluşumu gibi genetik düzeyde oluşturabileceği riskleri 
incelemek için önemli bir model sistem sunar. Bu nedenle, 
nanomateryallerin biyogüvenliğinin belirlenmesi, ileri 
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biyomedikal uygulamalarda güvenli kullanımının sağlanması 
açısından kritik öneme sahiptir. 

2.1. Nanomateryallerin Toksikolojik Potansiyeli 

Nanomateryalleri teknolojik araştırma ve geliştirme 
açısından heyecan verici kılan özellikler, aynı zamanda 
toksikolojik açıdan da sorunlu hale getirebilir. Nanomateryaller 
uzun vadeli, düşük dozda maruz kalma açısından nispeten 
araştırılmamışlardır (Hubbs vd., 2013). Aynı temel kimyasal 
bileşime sahip nanomateryaller bile toksikolojik özellikleri 
bakımından farklılık gösterir; toksisitedeki farklılıklar 
nanomateryallerin boyutu, şekli ve yüzey yükü, kaplama 
malzemesinin türü ve reaktivitesine bağlıdır (Karlsson, vd., 2009; 
Kumar vd., 2012). Nanomateryallerin potansiyel toksisitesi ve 
toksik etki mekanizmaları, yeterli toksisite verisi ve mekaniksel 
anlayışın bulunmaması nedeniyle hala özel ilgi konusu olmaya 
devam etmektedir. Nitekim nanomateryallerin güvenli kullanımı 
konusundaki belirsizlikler, nanoteknoloji alanındaki yenilikler ve 
yatırımlar için büyük bir engel olarak görülmektedir. 

2.2. Nanomateryal Kaynaklı DNA Hasarı ve 
Genotoksisite Mekanizmaları 

DNA ile etkileşimin mekanizmalarıyla ilişkili farklı DNA 
hasarı türleri vardır; bunlar oksidasyon, bazların alkilasyonu, baz 
kaybı, büyük adduct oluşumu, DNA çapraz bağlanması ve tek ya 
da çift sarmal DNA kırıklarıdır. Nanomateryallerin neden olduğu 
DNA hasarı, genel olarak birincil (doğrudan ve/veya dolaylı) 
veya ikincil genotoksisite olarak sınıflandırılan çeşitli 
mekanizmalar yoluyla meydana gelebilir (Magdolenova vd., 
2015; El Yamani vd., 2017; Ata vd., 2024). 

Birincil, doğrudan genotoksisite mekanizmaları, 
nanomateryallerin DNA ile doğrudan etkileşimini içerir; burada 
nanomateryaller genetik materyalle karşılaşır ve DNA iplik 
kırılmaları veya diğer lezyonlar gibi yapısal veya baz hasarına yol 
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açar. Bu nedenle, doğrudan genotoksisite ancak nanomateryal 
çekirdeğe alınır ve DNA veya kromozomlarla etkileşime girerse 
meydana gelebilir. Nanomateryallerin çekirdeğe nüfuz etmesinin 
kesin mekanizması bilinmemektedir. Bir olasılık, 
nanomateryallerin nükleer membran gözeneklerinden girmesi 
(nanomateryal yeterince küçükse) veya mitoz sırasında nükleer 
membranın çözünmesinden sonra DNA’ya ulaşmasıdır. 
Nanomateryal alımının mekanizmasının endositoza benzer 
olabileceği de düşünülmektedir. Birincil dolaylı genotoksisite, 
oksidatif stres yoluyla veya DNA lezyonlarını indükleyebilen, 
DNA replikasyonunu engelleyebilen veya onarım enzimlerine 
zarar verebilen sinyal molekülleri yoluyla ortaya çıkabilir. Ancak, 
oksidatif stres ana mekanizma olarak kabul edilir. Oksidatif stres, 
reaktif oksijen türleri (ROS) üretiminin hücrenin antioksidan 
savunma kapasitesini aştığında ortaya çıkar ve DNA bazlarının 
oksidasyonuna, iplik kopmalarına ve diğer lezyonlara yol açar 
(Magdolenova vd., 2015; El Yamani vd., 2017; Evans vd., 2017; 
Kohl vd., 2020). 

İkincil genotoksisite mekanizmaları, enflamatuar 
süreçlerin ürettiği oksidatif stres ve ROS tarafından tetiklenir. 
Fagositik makrofajlarda oksidatif süreçlerin aktivasyonu, aşırı 
ROS üretilmesine neden olabilir. Fagositlerin daha büyük veya 
agregasyona eğilimli nanomateryalleri yutmaya ve temizlemeye 
çalıştığı ancak başarısız olduğu bir süreç olan başarısız fagositoz 
sırasında, bağışıklık hücrelerinin uzun süreli aktivasyonu, 
proinflamatuar sitokinlerin salınmasına ve oksidatif stres 
yanıtının şiddetlenmesine yol açabilir. Sonuçta ortaya çıkan 
kronik inflamasyon ve yüksek ROS seviyeleri, baz 
modifikasyonları, DNA iplik kopmaları ve genotoksik sinyal 
yolaklarının aktivasyonu dahil olmak üzere dolaylı olarak DNA 
hasarına neden olabilir (Magdolenova vd., 2015; El Yamani vd., 
2017; Evans vd., 2017; Kohl vd., 2020; Gutleb vd., 2025). Bu 
ikincil mekanizmalar, bağışıklık tepkisi, oksidatif stres ve 
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nanomateryallerle ilişkili genotoksisite arasındaki karmaşık 
etkileşimi vurgulamaktadır. 

2.3. Maruz Kalma ve Risk Değerlendirmesi 

Tehlike değerlendirmelerinin yanı sıra, maruz kalma da 
nanomateryal kullanımına bağlı olarak çevre ve insan sağlığı 
üzerindeki riski etkileyen kritik bir faktördür. Geleneksel 
kimyasallarda olduğu gibi, kapsamlı bir risk değerlendirmesi için 
toksikoloji çalışmasında “etki değerlendirmesi” (yani belirli bir 
doz, maruz kalma süresi ve maruz kalma yolu ile ilişkili 
toksisitenin belirlenmesi) yapılması ve ardından çevre ve insan 
popülasyonları için gerçekçi maruz kalma tahminlerinin dikkate 
alınması gerekir (Llewellyn vd., 2021). Çevresel/insan maruziyet 
tahminiyle ilgili zorluklara ek olarak (Elje vd., 2020) “etki 
değerlendirmesi” geleneksel küçük moleküllü kimyasallara 
kıyasla nanomateryaller için toksisite verileriyle ilgili sorunlar ve 
uygun doz ölçütlerini belirleme zorluğu nedeniyle daha 
karmaşıktır. Nanomateryallerin genotoksisite değerlendirmesi 
zordur, çünkü çoğu durumda, bunların davranışları yalnızca 
türetildikleri kimyasalların davranışlarından hareketle tahmin 
edilemez. Parçacık boyutu, şekli ve yüzey özellikleri açısından 
farklılık gösterebilirler ve yüksek yüzey hacim oranları, 
geleneksel kimyasal formlara kıyasla daha reaktif veya farklı 
reaktif olmalarını sağlayabilir. Bu reaktivite, çevreleriyle 
etkileşime girebilecekleri anlamına gelir ve bu da parçacık 
yüzeyinde bir korona (örneğin proteinler) oluşumuna yol açabilir, 
bu durumda da kimyasal davranışlarını daha da değiştirebilir. 
Nanopartiküller ayrıca daha büyük boyutlu partiküllere göre daha 
fazla birikme ve topaklanma eğilimindedir. Bu nedenle, test 
materyalinin fizikokimyasal özelliklerini toksikolojik tepkilerle 
ilişkilendirebilmek için, nanomalzemeleri saf hallerinde ve maruz 
kalma ortamında dağıldıktan sonra karakterize etmek çok 
önemlidir (Elespuru vd., 2022) ancak dozimetri konusu daha 
fazla araştırma gerektirmektedir (Doak vd., 2023). 
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3. IN VITRO GENOTOKSİSİTE TESTLERİ VE 
NANOMATERYALLERİN GENOTOKSİK 
ETKİLERİNİN İNCELENMESİ 

Nanomateryallerin neden olduğu genotoksitenin farklı 
mekanizmalar içerebileceği ve bu nedenle birden fazla testin 
kullanılması gerektiği açıktır. In vitro testlerle ilgili olarak, comet 
(tek hücreli jel elektroforez testi) testi erken DNA hasarı için çok 
hassas bir test olduğundan bir ön test olarak kullanılabilir. 
Memeli hücrelerinde mikronükleus testi veya kromozomal 
aberasyon testinin, bir memeli gen mutasyonu testi (tercihen fare 
lenfoma testi (MLA) veya HPRT testi) ile birlikte 
değerlendirilmesi nanomateryallerin in vitro genotoksisite testleri 
dizisinin bir parçası olarak önerilebilir (Landsiedel vd., 2022). 

3.1. Comet Testi 

Tek hücreli jel elektroforez testi olarak da adlandırılan 
comet testi, nanomateryaller için en sık kullanılan genotoksisite 
testidir (Azqueta ve Dusinska, 2015). Temel olarak, agaroz jel 
elektroforezi ile bozulmamış DNA’yı parçalanmış DNA’dan 
ayırmaktan oluşur. Hasar görmemiş süper sarmal DNA başlangıç 
noktasında kalırken, kırılmış veya gevşemiş DNA anoda doğru 
göç eder ve böylece kuyruklu yıldız benzeri (comet) bir kuyruk 
oluşur. Görselleştirme genellikle floresan boyalar kullanılarak 
gerçekleştirilir, ancak gümüş nitrat ile floresan olmayan boyama 
işleminin hassasiyeti ve tekrarlanabilirliği artırdığı bildirilmiştir. 
Kuyruk uzunluğu ve yoğunluğu, hasarın neden olduğu DNA 
hasarının düzeyinin göstergeleridir. Göreceli kuyruk yoğunluğu 
(kuyruk ve başa göre), DNA kırılmalarıyla doğrusal bir 
korelasyon sağlar (Collins, 2004). Comet testi, yüksek hassasiyet, 
düşük hücre sayısı gereksinimi, çeşitli hücre tiplerinde 
gerçekleştirilebilme olasılığı, hız ve kolaylık gibi birçok avantaja 
sahiptir (Cardoso vd., 2021). 
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3.2. Mikronükleus Testi 

Mikronükleuslar (MN), hücre döngüsünün anafaz 
aşamasında, kromozom lezyonları (yapısal değişiklik, 
klastojenite) veya kromozom yanlış ayrılması (sayısal değişiklik, 
aneugenite) sonrasında ortaya çıkan geri kalmış kromozomlardan 
veya kromozom fragmanlarından oluşur. Kısaca, in vitro 
mikronükleus testi, hücre kültürlerini, ekzojenik bir ksenobiyotik 
metabolizma kaynağı olan ve olmayan test materyaline maruz 
bırakarak gerçekleştirilebilir. Maruz kalma, kromozom hasarının 
meydana gelmesine izin verecek şekilde bir süre sürdürülür ve bu 
da interfaz hücrelerinde mikronükleus oluşumuna yol açar; bu 
oluşum, boyama sonrasında mikroskopla görüntülenir. 
Mikronükleuslar, maruz kalma sonrasında nükleer bölünmeyi 
tamamlayan hücrelerde değerlendirilmelidir. Hücre 
proliferasyonu gösterilmeli ve sitotoksisite belirlenmelidir 
(Landsiedel vd., 2022). 

3.3. Kromozomal Aberasyon Testi 

Kromozomal aberasyon testi, kromozom ve kromatid 
kırılmalarını ve translokasyonlar (klastojenite) gibi diğer 
kromozom hasarlarını ve kromozom sayısındaki değişiklikleri 
(poliploidi) tespit eder (poliploidi tek başına aneugeniteyi 
kanıtlamaz, ancak hücre döngüsü bozukluğu veya 
sitotoksisiteden de kaynaklanabilir; bu nedenle, aneugenite 
mikronükleus testi ile daha iyi kanıtlanır). Bu aberasyonlar, 
kolcemid veya kolşisin gibi metafaz durdurucu bir madde ile, 
hücrelerin metafazda birikmesine yol açtıktan sonra, hücre 
döngüsünün metafazında mikroskobik olarak incelenir (Aoshima 
vd., 2010). 

3.4. Memeli Hücrelerinde Gen Mutasyonu Testleri 

Timidin kinaz (Tk) genini kullanan in vitro memeli gen 
mutasyonu testi otozomal Tk geninin mutasyonuna dayanır, hem 
gen ve kromozom mutasyonlarını hem de promotör 
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hipermetilasyonu nedeniyle fonksiyonel Tk alelinin epigenetik 
gen sessizleşmesini tespit eder (Cheng vd., 2013). Standart Tk 
testi, mutasyona uğramış p53 genine sahip fare lenfoma 
L5178Y/Tk+/ hücrelerinde (MLA testi) gerçekleştirilir. Büyük ve 
küçük koloniler ayırt edilebilir. Büyük koloniler, küçük genetik 
hasarlardan (baz çifti değişimleri, küçük delesyonlar) kaynaklanır 
ve bu nedenle nispeten hızlı büyür. Bunlar gen mutasyonlarını 
gösterir. Küçük koloniler, büyük delesyonlar, kromozom yeniden 
düzenlemeleri ve mitotik rekombinasyonun yanı sıra, Tk genini 
barındıran kromozom 11b’ye verilen büyük hasardan 
kaynaklanır. Bunlar ise klastojeniteyi gösterir (Landsiedel vd., 
2022). 

HPRT testi hücre başına yalnızca bir aktif kopyası 
bulunan ve fenotipik ekspresyon için yalnızca bir mutasyon 
gerektiren X kromozomuna bağlı hipoksantin guanin 
fosforibosiltransferaz geninin mutasyonuna dayanmaktadır. 
MLA’ya benzer şekilde, gen mutasyonlarını ve delesyonlarını 
tespit edebilir. Ancak, MLA delesyonları daha yüksek 
verimlilikle tespit eder (Johnson, 2012). Standart HPRT testi, Çin 
hamster V79 hücrelerinde gerçekleştirilir. Testin prensibi, 
yukarıda fare lenfoma testi için açıklanan prensibe benzerdir. 

3.5. 2D/3D Hücre Kültürü Sistemleri 

Hücre bazlı testler, büyük ölçekli ve maliyetli hayvan 
testlerinden kaçınmak için basit, hızlı ve uygun maliyetli bir 
araçtır. Sonuçlar, nanomateryaller dâhil test edilen bileşiklere 
karşı hücresel tepkilere dayandığından, bu tekniğin en önemli 
unsuru kültürlenmiş hücrelerdir. Geçmişten günümüze, hücre 
bazlı testlerin çoğunda düz ve sert alt tabakalar üzerinde 
kültürlenmiş geleneksel iki boyutlu (2D) tek tabakalı hücreler 
kullanılmaktadır. Geleneksel 2D hücre kültürü, hücre bazlı 
çalışmalar için değerli bir yöntem olduğunu kanıtlamış olsa da 
sınırlamaları giderek daha fazla fark edilmektedir. In vivo 
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ortamdaki neredeyse tüm hücreler, üç boyutlu (3D) bir şekilde 
diğer hücreler ve hücre dışı matriks ile çevrili olduğundan, 2D 
hücre kültürü hücrelerin doğal 3D ortamını yeterince dikkate 
almamaktadır. Sonuç olarak, 2D hücre kültürü testleri bazen in 
vivo yanıtlar için yeterli öngörü sağlamayan veriler oluşturabilir 
(Bhadriraju ve Chen, 2002; Edmondson vd., 2014). 

Son zamanlarda, 2D hücre kültür sisteminin aksine, 3D 
hücre kültür sistemlerinin hücrelerin dokularda bulunduğu gerçek 
mikro ortamı daha doğru bir şekilde temsil ettiğini gösteren 
kanıtlar artmaktadır. Bu nedenle 3D kültürlenmiş hücrelerin 
davranışı, in vivo hücresel tepkileri daha iyi yansıtmaktadır. 
Aslında, araştırmalar 3D kültür ortamındaki hücrelerin 2D kültür 
ortamındaki hücrelerden morfolojik ve fizyolojik olarak farklı 
olduğunu ortaya koymuştur (Edmondson vd., 2014). Hücre 
tepkilerindeki farklılıklara yol açan en önemli özellik, 3D 
kültürlerin ek boyutluluk özelliğidir, çünkü bu özellik sadece 
çevredeki hücrelerle etkileşime giren hücre yüzeyi reseptörlerinin 
uzamsal organizasyonunu etkilemekle kalmaz, aynı zamanda 
hücrelere fiziksel kısıtlamalar da getirir. 3D hücre kültürü, doğal 
hücresel mikroortamı in vitro olarak doğru bir şekilde taklit etme 
ihtiyacından dolayı, birçok araştırmanın odak noktası olmuştur 
(Duval vd., 2017; Yoo ve Lee, 2025). Başarılı bir 3D hücre 
kültürünün, hücre davranışı, hastalık mekanizmaları, tedavi 
stratejileri, ilaç taraması ve doku mühendisliği konusundaki 
anlayışımızı kökten değiştirebileceği potansiyeli yaygın olarak 
kabul edilmektedir. Geleneksel iki boyutlu (2D) kültür sistemleri, 
in vivo koşulların karmaşıklığını yeniden üretmede sınırlılıklar 
göstermiştir, bu da çeşitli 3D kültür yöntemlerinin 
geliştirilmesine yol açmıştır (Lee vd., 2023). Bu 3D modeller, 
gelişmiş hücre-hücre ve hücre-matris etkileşimleri, daha doğru 
gen ekspresyon profilleri ve uyaranlara daha iyi yanıtlar 
göstererek, biyolojik araştırmalar için daha güvenilir platformlar 
sağlamaktadır (Jun vd., 2023; Park vd., 2023; Yoo ve Lee, 2025). 
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4. NANOGENOTOKSİSİTE 
ÇALIŞMALARINDAN ÖRNEKLER 

Çeşitli nanomalzemelerin farklı in vitro yöntemlerle ve 
hücre gruplarıyla genotoksik etkisinin belirlenmesi için birçok 
çalışma yapılmıştır. 3-8 nm boyutundaki Au nanopartiküllerin, 
makrofaj hücrelerinde zamana (4 saat) ve doza bağlı (100 mM) 
sitotoksik ve immünojenik olmadığı ve ROS ve reaktif nitrojen 
türlerini (RNS) azalttığı gösterilmiştir (Shukla vd., 2005). Bu 
antioksidan aktivitenin, Au bileşiklerinin AP-1 ve NFkB 
transkripsiyon faktörlerinin DNA bağlanma aktivitesini inhibe 
etme ve böylece ROS ve RNS oluşumunda rol oynayan 
proinflamatuar sitokinlerin ekspresyonunu aşağı regüle etme 
kabiliyetinden kaynaklanabileceğini gösteren kanıtlar vardır 
(Kataoka vd., 2001). Bununla birlikte, embriyonik akciğer 
fibroblastlarında 20 nm Au nanopartikülleri kullanan bir 
çalışmada, 25 µg/mL Au nanopartikülü gibi düşük 
konsantrasyonlarda 8-hidroksidoksiguanosin (8OHdG) 
adductları şeklinde oluşan önemli oksidatif DNA hasarı 
gösterilmiştir (Li vd., 2008). 

Yüzey kaplamalı Ag nanopartiküllerin ve kaplamasız Ag 
nanopartiküllerin fare embriyonik kök hücreleri ve embriyonik 
fibroblastlar üzerindeki etkisini karşılaştıran bir çalışma, 
kaplamalı nanopartiküllerin kaplamasız Ag nanopartiküllere göre 
onarım proteinlerinin ve H2AX fosforilasyonunun artmış 
ekspresyonu ile gösterilen daha yüksek bir DNA hasarı 
oluşturduğunu ortaya koymuştur (Ahamed vd., 2008). Aynı 
araştırmanın yazarları, kaplanmamış parçacıkların 
aglomerasyonuna kıyasla kaplanmış parçacıkların daha düzgün 
ve daha iyi dağılımının yüzey alanını artırdığını ve hücresel 
bileşenlere daha fazla erişim sağladığını öne sürmüştür. Bununla 
birlikte, her iki Ag nanopartikül türü de p53 ekspresyonunu ve 
p53 fosforilasyonunu artırmış, DNA hasarı onarım proteini 
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Rad51’i yukarı regüle etmiş ve ayrıca 50 µg/mL’de H2AX 
fosforilasyonunu yükseltmiştir, bu da Ag nanopartiküllerine 
maruz kalmanın genetik anormalliklere neden olabileceğini 
göstermektedir. 

Yeşil sentezle elde edilen nanoparçacıklar, genotoksisite 
araştırmalarında da çevre dostu ve biyouyumlu özellikleri 
sayesinde dikkat çekici bir alternatif olarak öne çıkmaktadır. 
Özellikle liken (Cladonia subulata L.) kullanılarak sentezlenen 
nanoparçacıklar üzerinde yapılan in vitro çalışmalar, bu biyo-
bazlı yapıların hücrelerde gen ekspresyonu düzeyinde 
değişikliklere neden olabileceğini göstermektedir. Bu bulgular, 
yeşil sentezli nanoparçacıkların yalnızca terapötik veya tanısal 
potansiyelleri açısından değil, aynı zamanda olası genotoksik 
etkilerinin de değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır 
(Ata vd., 2024). 

Lobaria pulmonaria (L.) likeninden yeşil sentez 
yöntemiyle elde edilen bakır bazlı çiçek şekilli nanopartiküller 
üzerine yapılan çalışmalar, bu biyolojik kökenli nanoyapıların 
hücre düzeyindeki etkilerini anlamada önemli veriler 
sunmaktadır. Özellikle DLD-1 kolon kanseri ve CCD18-Co 
normal kolon hücre hatlarında gerçekleştirilen in vitro 
analizlerde, nanopartiküllerin doz bağımlı bir şekilde hücre 
canlılığını azalttığı ve belirgin bir sitotoksik etki gösterdiği 
bildirilmiştir. Bu bulgular, yeşil sentezli nanopartiküllerin 
genotoksik potansiyellerinin de araştırılması gerektiğine işaret 
etmektedir. Zira hücre canlılığı üzerindeki bu etkiler, gen 
ekspresyonu, DNA hasarı veya hücresel stres yanıtları gibi 
genotoksisiteyle ilişkili mekanizmaların tetiklendiğini 
düşündürmektedir. Dolayısıyla, çevre dostu sentez yöntemleriyle 
üretilen bu nanoparçacıkların biyolojik güvenlik profillerinin 
belirlenmesi, nanobiyoteknolojik uygulamalarda güvenli 
kullanım açısından büyük önem taşımaktadır (Bölükbaşı ve 
Avuloğlu-Yılmaz, 2024). 
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Diğer bir araştırmada; Cladonia rangiferina likeninden 
biyolojik yöntemle sentezlenen Cu+2 bazlı nanopartiküller, son 
yıllarda genotoksisite araştırmalarında ilgi çeken nanomateryaller 
arasında yer almaktadır. DLD-1 kolon kanseri hücre hattı 
üzerinde yürütülen in vitro çalışmalarda, bu nanopartiküllerin 
özellikle yüksek konsantrasyonlarda hücre canlılığını azaltarak 
belirgin bir sitotoksik etki oluşturduğu tespit edilmiştir. Bu 
sonuçlar, nanopartiküllerin hücre zar bütünlüğünü bozma, reaktif 
oksijen türlerinin (ROS) üretimini artırma ve mitokondriyal 
enzim aktivitelerini baskılama gibi mekanizmalar üzerinden 
DNA yapısında oksidatif hasara yol açabileceğini 
düşündürmektedir. Ayrıca, bu tür nanopartiküllerin hücre 
döngüsünü düzenleyen genlerin ekspresyonunda değişikliklere 
neden olabileceği ve böylece genotoksik yanıtın biyomoleküler 
düzeyde ortaya çıkabileceği öngörülmektedir. Dolayısıyla, bu 
nanopartiküller, antikanser potansiyellerinin yanı sıra genom 
bütünlüğü üzerindeki olası etkiler açısından da ileri düzey 
genotoksik incelemelere ihtiyaç duymaktadır (Bölükbaşı vd., 
2024). 

Co nanopartiküllerinin (100-500 nm) insan periferik kan 
lökositlerinde genotoksisiteye neden olabileceği gösterilmiştir. 
Mikronükleuslu lenfositlerin sıklığında doza bağlı bir artış olduğu 
tespit edilmiş, istatistiksel olarak anlamlı artış 40 µM kobalt 
nanopartiküllerde (48 saat inkübasyon) ortaya çıkmış ve buna 
hücre canlılığının azalması eşlik etmiştir (Colognato vd., 2008). 
Co nanopartiküllerin hücrelere girdikten sonra ne olacağı 
bilinmediğinden, zamanla aşınarak Co2+ iyonları salma olasılığı 
vardır ve bu nedenle, nanopartiküllerin kendilerinin yanı sıra bu 
iyonların biyolojik etkilerini de dikkate almak önemlidir, bu da 
ek uzun süreli deneylerin yapılmasını gerektirir. Nitekim, kobalt 
iyonlarının, oksidatif stres ve DNA onarımının inhibisyonu ile 
ilişkili mekanizmalar yoluyla DNA tek iplik kırılmaları, 
kromozomal aberasyonlar, kardeş kromatid değişimleri ve 
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kovalent DNA-protein çapraz bağları ile karakterize edilen 
genotoksik yanıtlar üretebileceği gösterilmiştir (Baldwin vd., 
2004; Kopera vd., 2004). 

Yapılan çalışmalar, Co-Cr kalça protezi olan hastaların 
periferik kan lenfositlerinde yapısal ve sayısal kromozom 
anomalilerinin arttığını göstermektedir (Daley vd., 2004; Ladon 
vd., 2004). Ayrıca, in vitro çalışmalar, revize kalça protezi 
ameliyatı geçiren hastalardan alınan sinovyal sıvı ve aşınma 
kalıntılarının fibroblast hücrelerinde çift sarmal kırılmalara 
(Davies vd., 2005) ve birincil amniyon hücrelerinde kromozom 
hasarına (Daley vd., 2004) neden olduğunu göstermiştir. 

Oksidatif stres ve inflamasyonun, ROS’un zararlı 
aktivitesi yoluyla genotoksisiteyi tetiklediği göz önüne 
alındığında, TiO2 nanopartiküllerine maruz kalmanın dolaylı 
olarak DNA anormalliklerine yol açabileceği düşünülmektedir ve 
birçok çalışma bu durumu doğrulamıştır. TiO2 nanopartiküllerin 
mikronükleus testi kullanılarak periferik kan lenfositlerinde, 
Suriye hamster embriyo (SHE) fibroblastlarında ve WIL2-NS’de 
(bir insan B hücresi lenfoblastoid hücre hattı) kromozomal hasara 
yol açtığı gösterilmiştir (Rahman vd., 2002; Wang vd., 2007; 
Kang vd., 2008). Rahman vd. (2002), SHE fibroblastlarında test 
edilen tüm konsantrasyonlarda (0,5-5,0 mg/cm²) mikronükleus 
sıklığında bir artış olduğunu göstermiştir. 12 ila 24 saat arasında 
mikronükleuslarda zamana bağlı bir artış gözlemlenmiş, 48 ve 72 
saatte ise doygunluğa işaret eden daha fazla artış 
gözlemlenmemiştir. Mikronükleusların klastojenik (kromozomal 
fragmantasyon) veya aneugenik (tüm kromozom kaybı) etki 
mekanizmasının sonucu olup olmadığını belirlemek için 
kinetokor boyama kullanılmıştır ve sonuçlar, TiO2 
nanopartiküllerin ROS ile ilişkili hasarla tutarlı olarak 
klastojeniteye neden olduğunu göstermektedir. Wang vd. (2007) 
tarafından yapılan çalışmada da, HPRT ileri mutasyon testi ve 
comet testi kullanılarak 65 µg/mL’de mikronükleus sıklığında 
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artış olduğu bulunmuş ve TiO2 nanopartiküllerinin nokta 
mutasyonları ve DNA zincir kırılmalarına da neden olabileceği 
gösterilmiştir. 

Genel olarak değerlendirildiğinde, nanogenotoksisite 
alanında yapılan çalışmalar, nanopartiküllerin biyolojik 
sistemlerle etkileşiminde hem umut verici biyoteknolojik fırsatlar 
hem de potansiyel genetik riskler barındırdığını göstermektedir. 
Nanopartiküllerin boyut, şekil, yüzey kimyası ve sentez yöntemi 
gibi özellikleri, hücresel düzeyde oluşturabilecekleri genetik 
hasar mekanizmalarını doğrudan etkilemektedir. Özellikle yeşil 
sentezle elde edilen biyobazlı nanoparçacıklar, toksik kimyasallar 
kullanılmadan üretilmeleri nedeniyle daha güvenli alternatifler 
olarak görülse de, bu yapılar da hücre canlılığı, DNA bütünlüğü 
ve gen ekspresyonu üzerinde değişiklikler yaratabilmektedir. Bu 
nedenle, nanomalzemelerin terapötik, tanısal ve endüstriyel 
uygulamalarda güvenli biçimde kullanılabilmesi için genotoksik 
potansiyellerinin kapsamlı şekilde değerlendirilmesi büyük önem 
taşımaktadır.  

5. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Herhangi bir nanomalzemenin genotoksikolojik 
çalışmasında, ayrıntılı fiziko-kimyasal karakterizasyon (özellikle 
deney koşulları altında) yapılması, sonuçların yorumlanabilmesi 
açısından çok önemlidir. Bunlar arasında boyut, dağılım, 
morfoloji, yüzey alanı, yük, yüzey modifikasyonları, kimyasal 
bileşim (saflık), kristallik ve aglomerasyon bulunmalıdır. Çünkü 
söz konusu parametreler nanomalzemelerin toksisitesinin 
değerlendirilmesi açısından gereklidir. 

Nanomateryallerle ilişkili riskleri belirlemek ve 
gelecekteki tahminleri mümkün kılacak benzerlikleri tanımlamak 
için, tutarlı yaklaşımlara sahip, iyi tasarlanmış deneylerin 
yapılması gerektiği açıktır. Gözlemlenen maruz kalmanın 
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sonuçlarından sorumlu olan temel biyolojik mekanizmaların 
anlaşılması da, gelecekteki nanomalzemelerin bilinçli bir şekilde 
tasarlanmasını sağlayacak, biyouyumluluklarını garanti edecek 
ve potansiyel olumsuz sağlık risklerini en aza indirecek bilgileri 
sağlamak için gereklidir. Bu bilgiler, nanoteknoloji endüstrisinin 
ilerlemesine yardımcı olmak ve böylece vaat ettiği büyük 
faydaları gerçekleştirebilmek için kritik öneme sahip olabilir. 

Ayrıca; gelecekteki çalışmaların, nanopartikül-hücre 
etkileşimlerinin ayrıntılı olarak açıklığa kavuşturulmasına ve 
biyogüvenlik temelli standartların geliştirilmesine odaklanması, 
nanobiyoteknolojinin sürdürülebilir ve güvenli bir şekilde 
ilerlemesini sağlayacaktır. 
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