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rtan dinya nuifusuyla

birlikte saglik

hizmetlerine duyulan
ihtiyact mevcut sistemlerle
karsilamak gittikce zorlastyor.
Ozellikle yaslt niifusta goriilen
artts, insanlarin saglik durumunu
stirekli ve dogru bir sekilde takip
edilmesini daha da 6nemli hale
getirdi. Viicuda yerlestirilen
cesitli sensorler (implant sensor
olarak isimlendirilir) sayesinde
hastalik belirtileri daha ortaya
¢lkmadan saglik sorunlarint
tespit etmek mimkiin olabilir.
Bu sayede saglik hizmetlerine
duyulan ihtiya¢ daha etkin bir
sekilde karsilanabilir. Ancak
heniz gelistirilme asamasinda
olan ve saglik alaninda kokli
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bir dedisimin 6nlinu agabilecek
bu teknolojinin gelistirilme ve
uygulamaya ge¢me stirecinde
¢esitli zorluklar bulunuyor.
Tirkiye’den bilim insanlart

bu zorluklart asmak amactyla
genetidi dedistirilmis bakteriler
kullanarak yeni nesil implant
sensorler gelistirdi. Bu sensorler
vicut icinde molekiler diizeyde
izleme yapabiliyor, kablosuz
calisabiliyor ve pil gerektirmiyor.

Kan basinct, vicut sicakligy,

glikoz seviyesi gibi viicuttaki
fizyolojik degiskenler viicut
disindan yapilan ol¢iimlerle
belirlenebilir. Ancak bu dl¢imler
¢odu zaman dolaylt yollarla
yapudigt ve cevresel faktorlerden
etkilendigdi i¢in sonuclarin hatalt
olma ihtimali yuksektir. Viicut
icine yerlestirilerek dogrudan
Ol¢im yapan implant sensorler ise
kesintisiz olarak gercek zamanl
veri saglayabilir ve dis etkenlerden
daha az etkilenir. Ayrica disaridan
Ol¢tilmesi mimkun olmayan
biyolojik sinyalleri algilayabilir. Bu
sayede hastaliklarin teshisinden
tedavisine kadar bir¢ok asamada
kullanulabilirler.

Gunimiuzde kullanilan implant
sensorlerin cogu sicaklik, basing,
PH ya da elektriksel sinyal gibi
fiziksel degiskenleri dlgebiliyor.
Ancak hastaliklarin erken teshisi
icin hayati 6nem tasiyan hastaliga
0zgu belirli molekillerin gergek
zamanlt olarak izlenmesi mevcut
teknolojiler ile henliz mimkiin

degil. Ornegdin giintimiizde
kandaki glikoz diizeyini 6l¢gmek
amaciyla viicut i¢ine yerlestirilen
sensorlerin bircogu glikoz
molekilini dogrudan algilayarak
degil, glikozun dokularda meydana
getirdigi dolaylt elektriksel
degisimleri Olcerek ¢alisir. Ancak
bu dedisimlere sadece glikoz
degil, farkli tiir molekiller de
sebep olabilecedi i¢in glikoza 6zgu
Ol¢im yapmak hayli zordur. Ayrica
pek ¢ok farklt biyolojik degisken
sonucu etkileyebilir. Dolayistyla
Ozellikle erken tani gerektiren
durumlarda guivenilir 6l¢im
yapmak zorlastr.

Canlt hiicreler islevlerini sagliklt
bir sekilde devam ettirebilmek
icin ¢evrelerindeki molekiilleri
tantyabilen son derece gelismis
algilama sistemlerine sahiptir.
Cevrelerindeki molekiler
degisimleri algilayarak hiicresel
tepkiye donustirirler. Boylece
degisen kosullara uyum saglayarak
islevlerini stirdurebilirler.
Turkiye’den bilim insanlart,
hicrelerin sahip oldugu bu
“dogal yetenegdi” sentetik biyoloji
teknolojisi ile birlestirerek

yeni nesil implant sensorler
tasarladt. Gelistirilen bu yeni nesil
sensorler genetigi degistirilmis
bakteri hiicrelerinde gergeklesen
biyokimyasal degisimleri viicudun
disindan algilanabilen sinyallere
dontstiriyor. Bu sayede viicut
icinde gerceklesen suiregleri
molekiiler diizeyde izleme imkant
sagliyorlar.
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Bu nedenle viicut disindan
algilanabilecek diizeyde
elektromanyetik sinyaller
olusmaz. Gelistirilen yeni
yaklasum, bu sinirlamayt asmak
icin hiicresel aktivitenin neden
oldugu sinyalleri dogrudan
Ol¢gmeye calismak yerine
viicuda yerlestirilen bir implant
sayesinde htiicresel bilgiyi viicut
disindan algilanabilir bir sinyale
donustiruyor.

bu proteinler, bakteriden metal
implantin ytzeyine dogru
gerceklesen elektron transferini
hizlanduriyor. Bu siirecte metal
yukseltgenerek hizli ve kontrolli
bir sekilde asiniyor.

Vicudun disina yerlestirilen
harici bir anten radyo dalgalart
yaytyor. Vicut i¢ine yerlestirilen
implant anten bu sinyalleri

geri yansttiyor. Iimplant anten
asindikga geri yansittigt

radyo dalgalarinin frekanst da
degisiyor. Viicut disindaki

yurittigl arastirmanin
sonuglart Nature
Communications dergisinde
yayumlandt.

Vicut hiicrelerinde cevresel
uyaranlarin etkisiyle kiigiik
Olgekli elektriksel aktiviteler
meydana gelir. Ancak bu
slirecte lokal diizeyde bir

Calismada gelistirilen implant
sensor, genetigi degistirilmis
Escherichia coli bakterileri ve
biyouyumlu bir malzeme olan
magnezyumdan yapimis ince

katman seklindeki bir antenden

olusuyor. E. coli bakterileri,

hedef molekili tespit ettiginde

belirli proteinleri iretecek
sekilde genetik diizenlemeler

anten bu sinyalleri kablosuz
olarak algilayarak implantta
meydana gelen dedisimlerin
disaridan izlenmesine olanak
sagliyor. Arastirmantin en
Onemli yanlarindan biri

E. coli bakterilerine elektronik
bir bilesen gibi davranabilme

Ozelliginin kazandirilmis olmast.

elektrik alan ortaya ¢iksa da
olusan elektriksel sinyaller

yoluyla programlandt. Bakteriler
hedef molekiille etkilestiginde

Normal sartlarda E. coli
bakterileri metal ylizeylerle

Normal E. coli  Genetigi degistirilmis  Normal E. coli Genetigi degistirilmis
bakterileri E. coli bakterileri bakterileri E. coli bakterileri

6 farkli kapta bulunan

. . 24 saat sonra
magnezyum ornekleri

Baslangi¢

Genetigi degistirilmis E. coli bakterileri normal E. coli bakterilerine gére magnezyum seritleri gok daha hizl bir sekilde asindiriyor.
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¢ogunlukla etkilesime girmez.
Ancak elektroaktif bakteri

olarak isimlendirilen bazt
bakteriler ¢evreleri ile elektron
alisverisi yapmalarina imkan
veren proteinlere sahiptir. Bu
¢alismada bu tir bakterilerden
alinan bazi genler E. coli’ye
aktarildi. Boylece bakteri hedef
molekild algiladiginda elektron
transferinden sorumlu proteinleri
Uretebildi ve bakteriden metal
yuzeye dogru gerceklesen
elektron transferi hizlandt.
Normal E. coli bakterileri ile metal
ylzeyin asinmast neredeyse

14 saat siirerken genetigi
degistirilmis E. coli bakterileri

ile bu stire¢ yaklasik 8 saat

surdu. Ayrica yapilan testler,
sensOruin gercek insan dokusunun
elektriksel 6zelliklerini taklit
eden kas dokusu benzeri

ortamda 25 milimetre derinlikte,
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kablosuz olarak molekiiler
diizeyde algilama yapabildigini
gosterdi. Ustelik implant antenin
maksimum algilama derinligini
belirlemek i¢in yapilan testlerde
sinyalin yaklasik 55 milimetre
derinlikten bile algilanabildigi
anlasildt.

Implant sensérlerin en biiyiik
sorunlarindan biri pil ihtiyacidir.
Implant sensérlerde kullantlan
piller sistemin boyutunu buyutur,
kullanum stiresini sinirlar ve
cerrahi mudahale ile viicuda
yerlestirilmelerini gerektirebilir.
Ayrica viicudun karmasik ve
dedisken biyolojik ortaminda
uzun sire stabil bir sekilde
¢alismalart zordur. Gelistirilen
yeni sistemde ise implant
sensorler aktif bir gii¢ kaynagina
ya da pile ihtiya¢ duymuyor.

Arastirmacular gelistirdikleri
sistemin biyouyumlulugunu
(sistemin viicutta olumsuz bir
biyolojik tepkiye yol agmamast)
artirmak amaciyla biyolojik
temelli ytizey kaplamalart
gelistirmeyi planliyor. Bu
sayede implant sensOrin vicut
tarafindan yabanci bir etken
olarak algilanarak bagisiklik
sistemini tetikleme olasiligt
azalabilir.

Arastirma, viicut i¢i sensor
teknolojilerine yeni bir yaklasim
getiriyor. Gelecekte farkll
molekiillere duyarlt olacak sekilde
programlanabilen bakteriler
sayesinde pek ¢ok hastaligin
belirteci olan molekiillerin viicutta
bulunup bulunmadiginin stirekli
ve gercek zamanl olarak izlenmesi
mumkiin olabilir. Bu sayede bir
ilacin vicutta hedef dokuya ulasip
ulasmadidi, bakterilerin iletecegi
sinyallerle anlik olarak takip
edilebilir ya da bu tir sensorler
ameliyat sonrasinda cerrahi
miudahalenin yapildigt bolgeye
yerlestirilerek bir enfeksiyonun
olusup olusmadigint hentiz
semptomlar ortaya ¢ikmadan
doktorlara bildirebilir. B

Kaynak

https://www.nature.com/articles/s41467-025-65416-5#Sec1
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