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BÖLÜM I 

G�R�� ve AMAÇ 

  

Biyosensörler, biyolojik yanıtları elektriksel sinyallere çeviren analitik 

aletlerdir. Bir elektrokimyasal sensörün yapısına enzim, hücre, doku, antikor, 

nükleik asit gibi biyolojik maddelerin katılmasıyla biyosensörler elde edilir 

(79). Biri elektrokimyasal di�eri biyokimyasal iki çevirici sistemden olu�urlar. 

Biyokimyasal çevirici, analizi yapılacak maddeyle etkile�erek onu tanırken, 

elektrokimyasal kısım bu etkile�imi okunabilir sayısal bir de�ere çevirir. 

 DNA’ nın, analizi yapılacak maddeyle etkile�erek onu tanıyan biyolojik 

materyal olarak kullanıldı�ı biyosensörlere DNA biyosensörü denir. Son 

yıllarda DNA biyosensörlerine olan ilgi oldukça artmı�tır (7, 8, 9, 12, 48, 49, 

59, 67, 87). 

 DNA biyosensörleri, DNA hedefli bazı ilaçların ya da maddelerin DNA’ 

ya olan etkilerinin aydınlatılmasında, bu maddelerin etkile�im 

mekanizmalarının belirlenmesinde ya da nokta mutasyonların tayininde 

kullanılabilir (21, 22, 38, 41, 45, 49, 51-53, 83, 84, 88, 89, 91). DNA’ daki 

elektroaktif bazlara ait sinyallerdeki de�i�iklikler ya da analizi yapılacak 

maddeye ait elektrokimyasal sinyaldeki de�i�iklikler, analit ile DNA arasındaki 

etkile�imleri güvenilir bir �ekilde ortaya koymaktadır (33-36, 43, 47, 54, 59, 

62, 72, 74, 78, 85, 86, 90, 93). 
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 Günümüzde tanıma yüzeyi olarak DNA’ nın kullanıldı�ı biyosensörler, 

genetik ve bula�ıcı hastalıkların hızlı bir �ekilde te�his edilmesine olanak 

sa�lamaktadır. Ayrıca DNA ile etkile�erek ona hasar veren maddelerin 

saptanmasını da mümkün kılmaktadır. Özellikle antikanser özellik ta�ıyan ilaç 

moleküllerinin DNA ile etkile�imlerinin hızlı ve güvenilir bir �ekilde 

belirlenmesi, ilaç geli�tirme çalı�maları için oldukça önem ta�ımaktadır (32, 

39, 40, 42). 

 Çalı�mamızda bazı �alkon türevlerinin DNA ile etkile�imleri 

elektrokimyasal olarak saptandı. Tek kullanımlık kalem grafit elektrot (PGE) 

çalı�ma elektrodu olarak kullanıldı. Elektrokimyasal tayin tekniklerinden 

diferansiyel puls voltametri (DPV) tekni�i etkile�imlerin belirlenmesi için 

kullanıldı. 

 DNA – ilaç etkile�imlerinde, etkile�imler iki �ekilde gerçekle�tirilir. 

Bunlar; çözelti fazında etkile�im, elektrot yüzeyinde etkile�im (DNA modifiye 

edilmi� elektrot yüzeyinde etkile�im, ilaç modifiye edilmi� elektrot yüzeyinde 

etkile�im) olarak sınıflandırılabilir. Çalı�mamızda, çözelti fazında ve DNA 

modifiye edilmi� elektrot yüzeyinde etkile�imler gerçekle�tirildi. DNA’ ya ait 

elektroaktif baz guanin sinyalindeki de�i�ikliklere göre etkile�imler hakkında 

yorumlar yapıldı. Ayrıca �alkon türevlerinin konsantrasyonu de�i�tirildi�inde 

guanin sinyalinin yanıtı, etkile�imlere ait süre çalı�ması ve tekrarlanabilirlik 

gibi parametreler incelendi. DNA modifiye edilmi� elektrot yüzeyindeki 

etkile�im için görünen ba�lanma katsayısı (apparent binding constant) 

çalı�ılan her bir �alkon türevi için hesaplandı. Bu �ekilde her bir �alkon 

türevinin DNA ile etkile�imleri hakkında, birbirlerine göre kıyaslanabilir 

yorumlar yapıldı. 
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 Bitkilerde flavonoidlerin sentezlenmesi için temel yapı olan �alkonların 

pek çok türevi; kanser, malaria, leishmaniase, tüberküloz, kardiovasküler 

hastalıklara kar�ı ilaç geli�tirme çalı�maları için son zamanlarda oldukça 

fazla sentezlenmektedir (17). Ayrıca �alkonların; sitotoksik (2, 14, 15, 18), 

antitümöral (2, 16, 68, 80, 94, 95), antioksidan (2), antimikrobiyal (25), 

antiviral (18), antifungal (57), antimalaryal (65), antienflammatuvar (28, 29, 

30, 69) ve antinosiseptif (10) etkileri pek çok çalı�mada bildirilmi�tir. 

Literatürde, �alkon türevleri ile ilgili yapılmı� pek çok çalı�ma olmasına 

ra�men(17), DNA biyosensörleri kullanılarak elektrokimyasal olarak yapılmı� 

çalı�ma sayısı çok azdır. Bu nedenle pek çok hastalı�a kar�ı etkisi saptanmı� 

�alkon türevlerinin, DNA ile etkile�iminin çalı�mamızda oldu�u gibi hızlı ve 

ucuz bir �ekilde ortaya konması bu hastalıklara kar�ı ilaç geli�tirme 

çalı�malarına katkıda bulunacaktır. Ayrıca çalı�mamızda kullanılan üç �alkon 

türevinin yapısal olarak birbirinden çok küçük farklarla ayrılması; bu küçük 

farkların, DNA’ ya olan etkide bir farklılık yaratıp yaratmayaca�ı hakkında 

yorumlar yapılmasına olanak sa�layacaktır.  
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GENEL B�LG�LER 

 

1. ELEKTROK�MYA 

 

Elektrokimya maddenin elektriksel davranı�ını ve elektrik enerjisi ile 

kimyasal tepkime arasındaki ili�kiyi inceleyen bilim dalıdır. Elektrokimyasal 

tepkimeler, elektronların bir yerden ba�ka bir yere geçi�iyle, elektrokimyasal 

hücre adı verilen bir hücrede gerçekle�ir. Elektrokimyasal tepkimelerin 

gerçekle�ebilmesi için; 

• Analizi yapılacak maddeyi içeren bir çözelti (Elektriksel iletkenli�i 

sa�lamak amacıyla tampon çözelti kullanılır.), 

• Maddenin kimyasal dönü�üme u�radı�ı genellikle üçlü olan elektrot 

sistemi, 

• Elektrotları birbirine ba�layan çevirim sistemi, 

gereklidir. 

 

 

�ekil 1- Genel elektrokimyasal hücre �eması. 
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Maddenin elektrokimyasal özelliklerinin analiz i�lemlerinde kullanan 

yöntemlere elektroanalitik yöntemler denir. Bu yöntemler için kullanılan 

cihazlar di�er yöntemlerde kullanılanlara nazaran daha ucuzdur. 

Elektroanalitik yöntemler ile analizi yapılacak maddenin çok dü�ük tayin 

sınırlarına kadar ula�ılabilir. Ayrıca elde edilen elektrokimyasal ölçümler ço�u 

kez bir elementin ya da molekülün özel bir yükseltgenme basama�ı için 

spesifiktir (1, 5). 

Do�ru akım, diferansiyel puls ve dönü�ümlü voltametri gibi tekniklerle 

elektrokimyasal ölçüm yapılırken belirli potansiyel aralı�ında tarama 

yapılarak meydana gelen akım �iddeti ölçülür. Olu�an akım difüzyona 

ba�lıdır ve ölçülen difüzyon akımıdır. Difüzyon, elektrot yüzeyinin yakınındaki 

difüzyon tabakasında olu�ur. Olu�an akım ile difüzyon hızı do�ru orantılıdır. 

Ölçüm esnasında elektrot yüzeyi ile analiz edilecek maddeyi içeren çözelti 

arasında heterojen tabakalar olu�ur. Bunlar; türbülent akı� tabakası, laminer 

akı� bölgesi, nernst difüzyon tabakası olarak adlandırılır. 

 

1.1. Elektrokimyasal bir olayda kütle aktarım yolları 

 

Bir maddenin elektrokimyasal olarak analizi yapılırken tampon çözelti 

içinde bulunan analit elektrot yüzeyine üç farklı yolla aktarılır (19). 

Göç: Elektriksel göç yüklü parçacıkların elektrik alan kuvvetiyle hareket 

ettirilmesidir. 

Konveksiyon: Çözelti içinde bulunan indirgenebilen veya 

yükseltgenebilen maddelerin, çözeltide olu�an fiziksel hareketlerle elektrot 

yüzeyine ta�ınmasıdır. 
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Difüzyon: Maddeler yüksek deri�imli bölgelerden dü�ük deri�imli 

bölgelere do�ru hareket ederek deri�im farkını ortadan kaldırmaya çalı�ırlar. 

Difüzyon deri�im farkına dayanan kütle aktarım yollarından biridir. 

Deneysel ko�ullara ba�lı olarak bu yollardan biri veya birkaçı kütle 

aktarımına katkıda bulunur. 

 

1.2. Voltametrik elektrokimyasal analizde kullanılan elektrotlar 

 

1.2.1. Referans elektrotlar ( 1, 19, 26, 63, 77) 

 

Elektrokimyasal analizler sırasında potansiyeli dı� ortamdan 

etkilenmeyen ve analiz süresince sabit kalan elektrotlardır. Referans 

elektrotlar çalı�ılan maddelere kar�ı duyarsızdırlar. 

�deal bir referans elektrotta aranan özellikler a�a�ıdaki gibidir; 

• Kolay hazırlanabilmeli 

• Tersinirdir ve nernst e�itli�ine uyar 

• Potansiyeli zamanla sabit kalır 

• Çok küçük akımlara maruz bırakıldıklarında eski orijinal 

potansiyellerine geri dönerler 

• Referans elektrotlar, sıcaklık de�i�imlerine kar�ı ufak de�i�imler 

gösterir. 
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1.2.1.1. Referans elektrot çe�itleri 

 

Standart hidrojen elektrot (SHE) 

Elektrokimyada ilk olarak standart hidrojen elektrotlar kullanılmı�tır. 

Hazırlanması güç oldu�undan pratik çalı�malarda di�er referans elektrotlar 

öncelikle tercih edilir. 

 

Kalomel referans elektrot 

Doygun kalomel elektrotun hazırlanması oldukça kolay oldu�undan 

çalı�malarda pratiklik sa�ladı�ı için yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Ancak 

kullanımı tüm sistemler için elveri�li de�ildir. En büyük sakıncası büyük 

sıcaklık katsayılarına sahip olmalarıdır. 

Doygun kalomel elektrotun elektrot potansiyeli 25 °C’ de standart 

hidrojen elektrotuna göre +0,244 V ‘ dur. 

Olu�an elektrot tepkimesi �u �ekildedir; 

Hg2Cl2 (s) + 2e-  2Hg + 2Cl-  

 

Gümü� – gümü� klorür referans elektrot 

Gümü� – gümü� klorür referans elektrotları da doygun kalomel 

elektrotlar gibi oldukça yaygın kullanılırlar. Gümü� – gümü� klorür elektrotu 

doygun kalomel elektrota göre daha yüksek sıcaklıklarda kullanılabilirler. 

Ayrıca gümü� iyonları civa (I) iyonlarına göre daha az sayıda analitle 

reaksiyona girerler. 

Bir gümü� – gümü� klorür referans elektrot gümü� bir telin, elektrolitik 

yoldan AgCl ile kaplanarak Cl- iyonu içeren bir çözeltiye daldırılmasıyla elde 
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edilir. Doygun KCl çözeltisi kullanıldı�ı zaman 25 °C’ de standart hidrojen 

elektrota göre potansiyeli +0,222 V’ dur. 

Olu�an tepkime �u �ekildedir; 

AgCl + e-  Ag + Cl-  

 

Civa – civa (I) sülfat referans elektrot 

Doygun kalomel elektrota benzer. Elektrot potansiyeli sülfat iyonlarının 

aktifli�i ile bulunur. 

 

1.2.2. Çalı�ma elektrotları 

 

Zamanla potansiyeli do�rusal olarak de�i�en, yüzeyinde analitin 

yükseltgendi�i veya indirgendi�i mikroelektrotlardır. Yapımında platin veya 

altın gibi iletken bir metal, pirolitik grafit ya da camsı karbon; kalay oksit ya da 

indiyum oksit gibi yarı iletken veya bir civa filmi ile kaplanmı� bir metal 

kullanılabilir. Çalı�ma elektrotları biyosensör tasarımına uygun bir �ekilde 

geli�tirilebilir. 
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�ekil 2- Çe�itli çalı�ma elektrotlarına ait çalı�ma potansiyeli aralıkları 

 

1.2.2.1. Çalı�ma elektrotları çe�itleri 

 

Karbon pastası elektrotu 

Karbon pastası elektrotu; %70 grafit, %30 ba�layıcı maddeden homojen 

olarak elde edilen karı�ımın, 2 – 4 mm. çapında camdan ya da teflondan 

yapılmı� borulara sıkı�tırılmasıyla hazırlanır. Elektriksel iletkenlik, bir 

ucundan iletken bir telin borunun 2/3’ üne kadar uzatılmasıyla sa�lanır. 
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�ekil 3- Karbon pastası elektrotunun �ematik olarak gösterimi. 

 

Karbon pastasının hazırlanmasında ba�layıcı madde olarak mineral 

ya�, parafin ya�ı, silikon ya�ı, bromonaftalen kullanılabilir. Ba�layıcı madde 

ve grafit karı�ımının elektrot etkinli�i üzerine etkisi vardır. Örne�in ba�layıcı 

olarak kullanılan maddenin karı�ımdaki oranı arttıkça, elektrotun elektron 

transfer hızı azalmaktadır. 

Karbon pastası elektrotu; hazırlanan karı�ıma, çalı�maya uygun 

maddelerin eklenmesiyle modifiye edilebilir. Ayrıca hazırlanmasının pratik ve 

ucuz olması, yüzey yenilenmesinin kolay olması gibi nedenlerden dolayı 

çalı�malarda sıklıkla tercih edilir. 

 

Camsı karbon elektrot 

Mikrometre boyutlu grafit tozu partiküllerinin, sert ve yapı�tırıcı madde 

ile, inert malzemeden yapılmı� elektrot gövdesi içerisine sıkı�tırılmasıyla elde 

edilir. Çalı�malarda genellikle tekrarlanabilir yüzeyler sa�lanır. Kimyasal 

tepkimelere girmez. Geni� bir potansiyel aralı�ında çalı�ılmasına olanak 

sa�lar. Karbon pastası elektrotlarına göre daha düzgün ve pürüzsüz elektrot 

yüzeyleri elde edilir. Fiziksel dayanıklılı�ı daha fazladır. 
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Kalem grafit elektrot 

Tek kullanımlık ve hazırlanmasının zahmetsiz ve ucuz olmasından 

dolayı son yıllarda kalem grafit elektrotuna olan ilgi daha fazla artmaktadır 

(37, 84). Ayrıca bu elektrot ile alınan sonuçlar daha tekrarlanabilirdir. Analizi 

yapılacak maddelerin, uygun elektrokimyasal teknikler kullanılarak daha 

dü�ük tayin sınırlarına ula�ılabilir. 

 

 

�ekil 4-  Kalem grafit elektrotun �ematik olarak gösterimi 

 

Perde baskılı karbon elektrotlar (44, 46) 

Geli�en DNA mikroçip teknolojisine uygunlu�u açısından oldukça etkin 

olan perde baskılı karbon elektrotlar elektrokimyasal analizlerde son yıllarda 

oldukça tercih edilmektedirler. 
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�ekil 5- Perde baskılı karbon elektrotun �ematik olarak gösterimi 

 

Civa elektrot 

Civa elektrotlar elektrokimyasal analizde oldukça yaygın 

kullanılmaktadır. Büyük negatif potansiyel aralıklarında çalı�ılmasına imkân 

sa�lar. Bunun yanında civa kolayca yükseltgenebilir. Bu özelli�inden dolayı 

anot olarak kullanılabildi�i potansiyel aralı�ı oldukça dü�üktür. En büyük 

üstünlüklerinden bir tanesi her seferinde yeni bir metal yüzeyi 

olu�turulmasıdır. Bunun yanında civa toksik bir metal oldu�u için kullanımı 

zahmetlidir. Civa elektrotunun; disk elektrot, asılı civa damla elektrot, 

damlayan civa elektrot, durgun civa damla elektrot gibi çe�itleri vardır. 

 

Di�er elektrotlar 

• Metal elektrotlar 

• Ultramikro elektrotlar 

• Nano elektrotlar 

• Karbon fiber elektrotlar 
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1.2.3. Yardımcı elektrot 

 

Kar�ıt elektrot olarak da adlandırılır. Platin tel ya da civa havuzu 

yardımcı elektrot olarak kullanılabilir. Sinyal kayna�ından alınan elektri�in 

çözelti içinden geçip çalı�ma elektrotuna aktarılmasını sa�lar. 

 

 

�ekil 6-  Üçlü elektrot sisteminin potensiyostata yerle�iminin �ematik olarak 

gösterimi 

 

1.3. Voltametri (1) 

 

Voltametri polarize olmu� çalı�ma elektrotuna uygulanan potansiyelin 

fonksiyonu olarak akımın ölçülmesine dayanan elektroanalitik bir yöntemdir. 

Uygulanan potansiyelin ölçülen akım de�erine kar�ı çizilen grafi�e 

voltomogram denir. Voltametrik analizde uygulanacak potansiyel aralı�ı; 

kullanılan çalı�ma elektrodu, çözelti ve elektrolit türlerine ba�lıdır. 

Çekoslavak kimyacı Jaroslav Heyrovsky 1920’ lerin ba�ında 

voltametrinin özel bir tipi olan polarografiyi bulmu�tur. Bundan sonra 

voltametri, polarografi tekni�ine dayandırılarak geli�tirilmi�tir. Polarografinin 
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di�er voltametri tiplerinden farkı çalı�ma elektrodu olarak damlayan civa 

elektrodunun kullanılmasıdır. 

Voltametri; inorganik, fiziko ve biyokimyacılar tarafından temel bir takım 

analizler için kullanılmaktadır. 

Voltametride, çalı�ma elektrodu içeren elektrokimyasal hücreye 

de�i�tirilebilen potansiyelde uyarma sinyalleri uygulanır. Bu uyarma sinyallerinin 

çe�idine göre farklı akım cevapları olu�ur. En çok kullanılan uyarma sinyalleri; 

do�rusal taramalı, diferansiyel puls, kare dalga ve üçgen dalgadır. 

 

 

�ekil 7- Voltametride kullanılan uyarma sinyalleri 

 

1.3.1. Uyarma sinyalinin çe�idine göre voltametrik yöntemler (1) 

 

1.3.1.1. Dönü�ümlü voltametri 

 

Dönü�ümlü voltametri, elektrokimyasal bir analizde elektroaktif türün 

yükseltgenme – indirgenme tepkimelerinin mekanizmalarının aydınlatılmasında 

önemli bir rol oynar. Elektrokimyasal bir analize ba�lamadan önce sistemdeki 
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maddelerin elektriksel davranı�larının saptanmasında sıklıkla kullanılan bir 

tekniktir. Fakat miktar tayinine dayalı analizlerde kullanım alanları sınırlıdır. 

Bu yöntemde, belirlenen bir ba�langıç potansiyelinden biti� 

potansiyeline do�ru sabit hızda bir gerilim uygulanır. Bu gerilim pozitif ya da 

negatif yönde uygulanabilir. Daha sonra uygulanan bu gerilim, aynı sabit 

hızla biti� potansiyelinden ba�langıç potansiyeline do�ru tekrar uygulanır. Bu 

esnada elektroaktif türlerin yükseltgenmesi ve indirgenmesi voltomogramda 

incelenebilmektedir. 

 

 

�ekil 8-  Pik potansiyellerini ve akımlarını gösteren klasik bir dönü�ümlü 

voltamogram 

 

Belirli potansiyel aralıklarında yapılan taramanın hızı de�i�tirildi�inde 

olu�an pik maksimumlarında, �ekil de�i�ikli�i ve kaymalar olabilir. 

Voltamogramların, pik �ekillerinden analitin elektrokimyasal özellikleri 

hakkında önemli bilgiler edinilebilir. 
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Tersinir bir elektrokimyasal tepkimede analite ait pik akımı a�a�ıdaki 

e�itlikle bulunur. 

Ip = 0,27 n3/2 A D1/2 C v1/2 

Ip = analite ait pik akımı 

n = Elektron sayısı 

A = Elektrot yüzey alanı (cm2) 

D = Difüzyon katsayısı (cm2/s) 

C = Analit deri�imi (mM) 

v = Tarama hızı (V/s) 

Dönü�ümlü voltametride analitin duyarlılık sınırı 10-5 M’ dır. 

 

 

�ekil 9-  Belirli bir potansiyel aralı�ında yapılan tarama sonucu olu�an, 

analite ait elektrokimyasal tepkimenin, tersinir olup olmadı�ını 

gösteren voltamogram 
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1.3.1.2. Diferansiyel puls voltametrisi 

 

Diferansiyel puls voltametrisinde uyarma sinyalleri; do�rusal bir tarama 

esnasında periyodik pulsların olu�turulmasıyla gerçekle�tirilir. Bu yöntemle, 

yarı – dalga potansiyelleri arasında yakla�ık 0,05 V fark olan maddelerin bile 

pik maksimumları elde edilebilmektedir. Duyarlılık sınırı 10-7 – 10-8 M’ dır. 

Duyarlılı�ın yüksek olmasının nedeni; ölçümün, faradayik akımın en yüksek, 

kapasitif akımın en dü�ük oldu�u anda yapılmasından kaynaklanır. 

Potansiyel aniden arttırıldı�ında, elektrot yüzeyi etrafındaki analit 

tabakasında, analit deri�imini yeni potansiyel tarafından belirli bir seviyeye 

dü�ürecek akım artı�ı gerçekle�ir. Ancak bu potansiyel için gerekli denge 

deri�imine eri�ilince, akım difüzyonu kar�ılayacak seviyeye gelir. Buna 

difüzyon kontrollü akım denir. 

 

 

�ekil 10-  A) Analog cihazlarda diferansiyel puls voltametrisi için kullanılan 

uyarma sinyali, B) Diferansiyel puls voltametrisine ait bir 

voltamogram 
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1.3.1.3. Do�rusal taramalı voltametri 

 

Bu yöntemde uyarma sinyali; do�ru akım potansiyelinin zamanla 

do�rusal bir �ekilde arttırılmasıyla elde edilir. Uygulanan bu potansiyel 

sonrasında analizlenen maddeye özgü akım cevapları potansiyelin bir 

fonksiyonu olarak voltamogramlarda incelenir. Do�rusal taramalı 

voltametride, iyi pik maksimumları elde edebilmek için yarı – dalga potansiyel 

farkı en az 0,2 V civarında olmalıdır. 

 

1.3.1.4 Kare dalga voltametrisi 

 

Kare dalga voltametrisi, hızlı ve duyarlı bir voltametri tekni�idir. 10 

milisaniyeden daha az bir sürede voltamogramın tamamı elde edilir. Bu 

yöntemde ölçüm oldukça hızlı alınabildi�inden yapılan ölçümlerin sayısı 

arttırıldıkça sonuçların kesinli�ini arttırmak mümkündür. Kare dalga 

voltametrisinde tayin sınırı 10-7 – 10-8 M’ dır. 

 

1.3.2. Voltamogramlar 

 

Genelde voltametrik dalga adı verilen sigmoidal (S �eklinde) �eklindeki 

e�riler do�rusal taramalı voltamogramları olu�turur. Akım çok keskin bir 

�ekilde arttıktan sonra sabit akım haline gelir. Buna sınır akımı denir. Sınır 

akımı; analizi yapılacak maddenin kütle aktarım yollarıyla elektrot yüzeyine 

ta�ınma hızıyla sınırlıdır. Olu�an sınır akımları genellikle analit 

konsantrasyonuyla do�ru orantılıdır. 
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�s = k. CA 

 

CA = Analit konsantrasyonu 

k = sabit 

is = sınır akımı 

 

Sınır akımlarının hızlı bir �ekilde elde edilebilmesi için çözelti veya 

elektrot sürekli hareket halinde olmalı ya da damlayan (damlayan civa 

elektrodu gibi) bir elektrot kullanılmalıdır. 

Çözelti veya elektrodun sürekli hareket halinde oldu�u do�rusal 

taramalı voltametriye hidrodinamik voltametri denir. Damlayan civa 

elektrodunun kullanıldı�ı voltametriye polarografi denir. 

Akımın sınır akımının yarısına e�it oldu�u potansiyele yarı – dalga 

potansiyeli denir ve E1/2 ile gösterilir. Yarı – dalga potansiyeli, yarı – 

reaksiyonun standart potansiyeli ile yakından ilgilidir fakat genellikle ona e�it 

de�ildir. 

 

1.3.2.1. Faraday yasası ve faradayik akım 

 

Bir elektrokimyasal analiz sırasında elektrokimyasal hücreye dı�arıdan 

bir gerilim uygulanır. Bu gerilim sonucu elektrotlardan herhangi birinde 

elektroaktif maddeye ait yükseltgenme – indirgenme tepkimeleri olu�ur. Bu 

tepkimeler sonucu olu�an ürün miktarı ya da elektrolizlenen madde, tüketilen 

elektrik miktarıyla orantılıdır. 
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Q = I. t 

 

Bir devreden t saniyede I amper akım geçirildi�inde kulon cinsinden 

harcanan elektrik miktarı Q’ dur. Analizi yapılacak tek bir türe ait maddenin 

tümünün elektrolizlenebilmesi için gereken elektrik miktarı; 

 

Q = n. F. C. V 

 

e�itli�i ile bulunur. Burada n; molekül ya da iyon ba�ına tüketilen elektron 

sayısı, V; hacim (L), C; analitin konsantarsyonu (M), F; faraday sabitini 

(96485 kulon) gösterir. Bu e�itli�e faraday yasası denir. Analizi yapılacak 

maddenin kimyasal dönü�ümü için harcanan ve yalnızca elektron alı� 

veri�ine dayanan akıma faradayik akım denir. Faraday yasasının geçerli 

olabilmesi için devreden geçen akımın tek bir elektrokimyasal olay için 

tüketilmesi gerekir. 

 

1.3.2.2. Kapasitif akım 

 

Analiz esnasında analit çözeltisine daldırılan elektrot negatif yükle 

yüklenirse, çözeltideki pozitif yükler elektroda do�ru çekilir. Böylelikle ara 

yüzeyde bir potansiyel farkı olu�ur. Dolayısıyla zıt i�aretli yüklerin ara 

yüzeyde birikmesi ile bu bölgede elektriksel bir çift tabaka olu�ur. Bu çift 

tabaka bir kapasitör gibi davranır ve bu kapasitörü yüklemek için ortamda 

elektroaktif bir madde olmasa dahi bir akım olu�ur. Sistemden kaynaklanan 
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bu akıma kapasitif akım denir ve ne kadar küçük olursa analizi yapılacak 

maddenin duyarlılı�ı o kadar artar. 

 

1.3.3 Voltametrik akımlar 

 

Elektroliz i�leminde; herhangi bir noktadaki akım, analiz edilecek 

maddenin, difüzyon tabakasının dı� kısmından elektrot yüzeyine do�ru 

aktarım hızına ba�lıdır. Bu aktarımın difüzyonla sa�landı�ı durumlarda 

faradayik akım cottrell denklemiyle ifade edilir. 

 

2/12/1

2/1

t
nFACD

i
π

=  

 

i = t zamanındaki akım 

n = elektrokimyasal tepkimeye giren elektron sayısı 

D = difüzyon katsayısı (cm2/saniye) 

F = faraday sabiti 

A = elektrodun yüzey alanı (cm2) 

C = analitin konsantrasyonu (mol/L) 

t = zaman (saniye) 

 

Cottrell denklemi analiz esnasında gerçekle�en tepkimelerin difüzyon 

kontrollü olup olmadı�ı hakkında bilgi verir. 
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1.3.4. Nernst e�itli�i 

 

Elektrokimyasal hücrede analit içeren çözelti ve elektrot arasında, 

uygulanan gerilime göre bir akım olu�ur. Bu akımın iletimi esnasında 

elektrotlarda yükseltgenme veya indirgenme tepkimeleri meydana gelir. 

Elektroaktif türün elektrot yüzeyindeki konsantrasyonunu bulmak için elektrot 

potansiyellerinin kullanılması Nernst denklemine göre açıklanabilir. 

 

O + ne- � R 

 

Bu tepkimede O ve R, redoks çiftinin yükseltgenmi� ve indirgenmi� 

�eklini ifade etmektedir. Bu tepkimeye göre Nernst denklemi yazılırsa; 

 

 

  

 E0 = standart elektrot potansiyeli 

 R = gaz sabiti, 8,314 JK -1 mol -1 

 T = sıcaklık, Kelvin 

 n = transfer edilen elektron sayısı 

 F = faraday sabiti 

 [O], [R] = tepkimedeki türlerin konsantrasyonu (mol/L) 
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2. B�YOSENSÖR 

 

Biyosensörler, genel olarak analizi yapılacak madde ile seçimli olarak 

etkile�ime giren bir biyokimyasal kısım ile bu etkile�im sonrası olu�acak 

sinyalleri algılayabilen elektriksel iki kısımdan olu�an biyoanalitik aletlerdir. 

Bir biyosensörün biyokimyasal kısmı; enzim, hücre, doku, antikor, nükleik asit 

gibi biyolojik maddelerden olu�ur (11, 64). 

 

2.1 �deal bir biyosensörün sahip olması gereken özellikler(27, 70) 

 

Seçimlilik: Yöntemin seçimlili�i; analiti örnekte varlı�ı tespit edilmi� 

analit ile giri�im yapabilen di�er bile�enlerden farklı olarak ölçme yetene�idir. 

Seçimlilik ideal bir biyosensörün sahip olması gereken en önemli 

özelliklerden bir tanesidir. Seçimlilik yeterli de�ilse, bunu sa�lamak için 

yöntem modifikasyonuna gidilebilmektedir. 

 

Kullanım ömrü: Biyolojik çeviricinin aktivitesindeki azalma 

biyosensörlerin kullanım ömürlerini kısıtlayan en önemli faktördür. �deal bir 

biyosensörün kullanım ömrü uzun olmalıdır. 

 

Kalibrasyon: Biyosensör tasarımı için kullanılan cihazın kalibrasyon 

gereksiniminin mümkün olabilecek en az miktarda olması istenmektedir. 

 

Tekrarlanabilirlik: Tekrarlanabilirlik, aynı ki�i tarafından aynı �artlarda 

kısa zaman zarfında sabit bir örne�in belli bir yöntem kullanılarak yapılan bir 
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dizi i�lemin, kesinli�i olarak tanımlanır. Eczacılıkta, kalite kontrol analizi için 

ba�ıl standart sapma %1’ den daha iyi olan kesinlik kolaylıkla 

ba�arılabilirken, biyolojik örnek için %15’ den fazla ve di�er konsantrasyon 

seviyelerinde %10 ba�ıl standart sapma ile kesinlik sa�lanabilir. �deal bir 

biyosensör yüksek tekrarlanabilirli�e sahip olmalıdır. Fakat pratikte bu durum 

pek mümkün de�ildir. Tekrarlanabilirlik ne kadar iyi olursa, biyosensörün 

uygulamalarının o denli iyi oldu�undan söz edilebilir. Dolayısıyla çalı�malarda 

tekrarlanabilirlik parametresi mutlaka incelenmelidir. 

 

Stabilite: Stabilite, kullanılan biyolojik materyelin fiziksel dayanıklılı�ına 

ba�lıdır. pH, ısı, nem, oksijen deri�imi stabiliteyi etkileyen faktörlerdir. �deal 

bir biyosensör stabil olmalıdır. 

 

Duyarlılık: Duyarlılık, test i�leminin konsantrasyonundaki küçük 

de�i�imleri kaydetme kapasitesidir. Kalibrasyon e�risinin e�imidir. 

Biyosensördeki biyolojik materyelin duyarlılı�ının yüksek olması gerekir. 

 

Tayin sınırı: Tayin sınırı, analitin analitik bir i�lemle tayin edilebilecek 

en dü�ük konsantrasyonudur. Tayin sınırı, elektrot yüzeyinin büyüklü�ü, 

biyolojik materyelin tayin edilecek maddeye afinitesi, elektrot yüzeyine 

tutturulan madde miktarı gibi faktörlerden etkilenir. Tasarlanan biyosensörün 

yeterli düzeyde tayin sınırına sahip olması istenir. 
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Ölçüm aralı�ı: Biyosensörden elde edilen akım – konsantrasyon 

e�rilerinin do�rusal olması ve do�rusal oldu�u konsantrasyon aralı�ının 

geni� olması istenir. 

 

Cevap zamanı: Akım – zaman e�rilerinden cevap zamanı hakkında 

bilgiler edinilebilir. Elde edilen e�rilerde basamakların �ekli yayvan ve 

geni�se cevap zamanı yava�, tersi söz konusu ise cevap zamanı hızlıdır. 

Biyosensörün cevabının hızlı olması gerekmektedir. 

 

Geriye dönme zamanı: Amperometrik çalı�malarda, ilk örnekten ne 

kadar süre sonra ikinci örne�in ölçülebilece�i geriye dönme zamanı olarak 

ifade edilebilir. �deal bir biyosensör hızlı geriye dönme zamanı özelli�i 

göstermelidir. 

 

Basitlik ve ucuzluk: �deal bir biyosensörün kullanımı kolay olmalıdır. 

Tasarımı karma�ık olmamalı, maliyeti mümkün oldu�unca dü�ük olmalıdır. 

 

Küçültülebilirlik ve sterilize edilebilirlik: Biyosensör bünyesinde 

bulunan materyellerin mümkün oldu�u kadar küçültülebilmesi, biyosensörün 

tasarımı açısından önemlidir. Ayrıca bünyesindeki biyolojik materyelin fiziksel 

dayanıklılı�ı, sterilizasyon açısından önemlidir. �deal bir biyosensör 

küçültülebilir ve sterilize edilebilir özelliklere sahip olmalıdır. 
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2.2. Nükleik asitler (13) 

 

Nükleik asitler genetik bilgilerin kodlandı�ı ve bunların nesilden nesile 

aktarılmasını sa�layan makro moleküllerdir. �ki tip nükleik asit vardır. Bunlar 

DNA (deoksiribonükleik asit) ve RNA (ribonükleik asit) olarak isimlendirilirler. 

Nükleik asitler, nükleotitlerin bir araya gelmesiyle olu�ur. Bir nükleotit 

yapısında �eker grubu, purin veya pirimidin bazı ve fosfat grubu içerir. 

Nükleotit, yapısındaki �eker molekülünün 3’ konumundaki karbonunun, 

kendinden sonra gelen nükleotitin �eker molekülünün, 5’ konumundaki 

karbonuna fosfat grubu sayesinde fosfodiester ba�ları ile ba�lanır. Bu �ekilde 

3’ � 5’ yönünde birçok nükleotitin bir araya gelmesiyle nükleik asitler 

meydana gelir. Nükleik asit yapısındaki �ekere göre deoksiribonükleik asit 

(DNA) ya da ribonükleik asit (RNA) adını alır. 

Pürin (Adenin, guanin) ve pirimidin (Urasil, timin, sitozin) bazları nükleik 

asitlerin önemli organik bile�ikleridir. Bunlardan pirimidin bazlarına dâhil olan 

urasil yalnızca RNA’ da bulunur. Nükleotitlerin yapısında bulunan �eker 

grubu da nükleik asitlerin ana omurgalarını olu�turdu�u için pürin ve pirimidin 

bazları kadar önemli moleküllerdir. Bir nükleotit bazik yapıda olmasına 

ra�men omurgasında bulunan fosfat gruplarından dolayı bir araya gelerek 

olu�turulan polinükleotitler asidik karakterlidir. 

1950 yıllarında Watson, Crick ve Wilkins DNA yapısının çift zincirli 

heliks �eklinde bir yapı oldu�unu ortaya koymu�tur. Buna göre; DNA 

molekülü, heliks �eklinde kıvrılan ve birbirine pürin ve pirimidin bazları 

arasındaki hidrojen ba�ları ile ba�lanan iki zincirden olu�mu�tur. Çift zincirde 

kar�ılıklı olarak bulunan pürin ve pirimidin bazları birbirleri ile spesifik bir 
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�ekilde ba�lanır. Buna göre yapıda; Adenin ( A) – Timin (T), Guanin (G) – 

Sitozin (C) baz çiftleri olu�ur. A – T baz çiftinde iki, G – C çiftinde üç hidrojen 

ba�ı bulunmaktadır. Bazlar arasında bulunan bu hidrojen ba�ları zayıf 

oldukları için DNA molekülü ısıtıldı�ında bu ba�lar açılır, DNA’ nın çift zincirli 

heliks yapısı bozulur. Buna denatürasyon denir. Denatüre olan DNA uygun 

�artlar sa�lanırsa tekrar çift zincirli hale gelebilir. Buna da renatürasyon denir.  

 

 

�ekil 11-  Nükleik asitte bulunan organik bazların kimyasal yapısı ve 

sınıflandırılması 
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�ekil 12- Nükleik asitte bulunan �ekerlerin kimyasal yapısı 

 

 

�ekil 13- 5’ � 3’ yönünde ssDNA’ nın yapısı 

 

2.2.1. Peptik nükleik asitler (PNA) 

 

 PNA, DNA’ nın omurgasını olu�turan negatif yüklü deoksiriboz – fosfat 

omurgasının, amit ba�ları ile ba�lı pepti�e benzer nötral bir yapıyla 

de�i�tirilmesiyle elde edilir. DNA analo�udur. PNA’ nın nötral yüklü olması 

hibridizasyona dayalı çalı�malarda negatif yüklü iki DNA dizisinin elektrostatik 
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olarak birbirini itmesi dezavantajını ortadan kaldırmaktadır. Ayrıca PNA’ lar 

sıcaklı�a ve enzimlere dayanıklıdır. Yüksek ısılarda denatüre olmazlar. 

 

2.2.2. DNA ile ilgili bazı terimlerin tanımlamaları 

 

2.2.2.1.  DNA baz dizilerinin yazılımı ve bazı terimler ile ilgili temel 

bilgiler (13) 

 

Oligonükleotid: Birden fazla nükleotitin bir araya gelmesiyle olu�an 

yapıya oligonükleotid denir. 

 

Dinükleotid: �ki nükleotitin bir araya gelerek olu�turdu�u yapıya denir. 

 

Trinükleotid: Üç nükleotitin bir araya gelerek olu�turdu�u yapıya denir. 

 

Tekrarlayan oligonükleotidler: Polimer içerisindeki tekrarlayan 

oligonükleotidler, tekrarlan tek bir nükleotiti, iki nükleotiti veya üç nükleotiti 

ifade eder. Tekrarlayan mononükleotide poly (C), dinükleotide poly (CT), 

trinükleotide poly (CAT) örnek verilebilir. 

 

2.3. DNA biyosensörleri 

 

Bir biyosensör, birbiri içine geçmi� biri biyokimyasal di�eri elektrokimyasal 

özellikteki iki çevirici sistemden olu�maktadır. Biyokimyasal kısım, analizi 

yapılacak madde ile etkile�ime girerek onu tanır. Biyosensör, biyokimyasal 
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kısmını olu�turan biyolojik materyel DNA oldu�unda, DNA biyosensörü adını alır 

(50, 55, 59, 61, 82). DNA biyosensörleri, dizisi belli hibridizasyon olaylarının 

izlenmesinde (54, 77), DNA ile etkile�ime giren bazı maddelerin (karsinojen 

maddeler, ilaçlar vb.) belirlenmesinde kullanılabilir (3, 71, 73, 77). 

Son yıllarda DNA’ ya dayalı elektrokimyasal biyosensörler alanındaki 

geli�meler oldukça dikkat çekicidir (4, 60, 64, 66, 81). 

 

2.3.1. DNA – �laç etkile�mesine dayalı DNA biyosensörleri 

 

Yeni sentezlenen birçok maddenin, ilacın, DNA hedefli ilacın tasarımı 

gerçekle�tirilirken, bu maddelerin DNA ile etkile�imlerinin hızlı ve etkin bir 

�ekilde aydınlatılması; bu çalı�maların amacı do�rultusunda daha hızlı bir 

�ekilde ilerlemesini sa�layacaktır. Ayrıca çevresel atıkların, kimyasal 

maddelerin DNA ile etkile�imlerinin saptanması, bu maddelerin insan 

üstündeki olumsuz etkileri ile mücadele edebilmek açısından önemlidir. 

 

Analizi yapılacak maddelerin DNA ile etkile�imleri üç yolla olur. Bunlar; 

• Maddenin, nükleik asitin negatif yüklü �eker – fosfat omurgasına 

elektrostatik olarak ba�lanması ile 

• DNA çift sarmal yapısındaki büyük ve küçük oluklara ba�lanma ile 

• DNA’ nın baz çiftleri arasına interkalasyon yapması 

�eklinde sınıflandırılabilir. 

 

DNA biyosensörleri kullanılarak DNA – ilaç etkile�imleri ba�arılı bir 

�ekilde algılanabilmektedir. Bu algılama DNA’ ya ait elektroaktif bazlar olan 
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guanin/adenin sinyali üzerinden ya da analizi yapılacak ilacın elektrokimyasal 

sinyali üzerinden sa�lanabilir. Bu sinyallerdeki de�i�imlere göre DNA – ilaç 

etkile�imleri hakkında yorumlar yapılabilir (24). 

DNA – ilaç etkile�imine dair literatürde pek çok yayın vardır. Bunlardan 

bir tanesinde; L. Wang ve arkada�larının antikanser bitkisel bir ilaç olan 

emodin ile diferansiyel puls voltametri tekni�i ve siklik voltametri tekni�i 

kullanarak yaptıkları çalı�mada, emodinin DNA çift sarmal yapısının içine 

interkale olarak, DNA ile etkile�ti�i sonucunu bulmu�lardır (92). Bir di�er 

çalı�mada; H. Nawaz ve arkada�larının, kinolin türevi antibakteriyel etkiye 

sahip ciprofloxacin ile yaptıkları çalı�maya göre; ciprofloxacinin DNA’ ya 

elektrostatik olarak ve interkalasyon yaparak ba�landı�ını göstermi�lerdir (56). 

 

 

�ekil 14-  DNA – ilaç etkile�imlerinin saptanması için uygulanan çalı�ma 

prosedürü, A) Etkile�imin çalı�ma elektrodunun yüzeyinde 

gerçekle�tirilmesi, a) DNA, b) ilaç, tutturulmu� elektrotta 

etkile�im. B) DNA ve ilacın çözelti fazında etkile�tirilmesi. 
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2.3.2.  DNA veya prob dizilerinin elektrot yüzeyine immobilize edilme 

yöntemleri 

 

DNA biyosensörlerinde analizi yapılacak maddenin en etkin bir �ekilde 

tanınması için, tanımayı gerçekle�tirecek biyolojik materyel DNA’ nın elektrot 

yüzeyine sa�lam bir �ekilde tutturulması gerekmektedir. Tutturma i�lemi DNA 

biyosensörleri ile yapılan analizlerin temel a�amalarını olu�turmaktadır. 

 

DNA elektrot yüzeyine üç teknikle tutturulur. Bunlar;  

• Elektrostatik ba�lanma 

• Kovalent ba�lanma 

• -SH (Tiyol) grubu ile i�aretli oligonükleotitin altın elektrot yüzeyine 

afinitesinden dolayı ba�lanması’ dır. 
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BÖLÜM II 

GEREÇ VE YÖNTEM 

 

2.1. Kullanılan cihazlar 

 

Ölçümler ve deney sırasında kullanılan tüm cihaz, donanım ve 

yazılımlar �unlardır; 

Terazi (Sartorious-Analytic A-200) 

Ses titre�imli temizleyici (Ultrasonic LC 30 H) 

pH-metre (Schott-Mainz CG 710) 

Manyetik karı�tırıcı ( Elektro-mag ve ARE 2-Velp ) 

Potansiyostat; AUTOLAB 30 (Eco Chemie, Hollanda) 

Ag/AgCl referans elektrot 

Platin tel (Yardımcı elektrot olarak kullanıldı.) 

 

2.2. Kullanılan kimyasal maddeler 

 

�alkon türevleri (Ege Üniversitesi Eczacılık Fakültesi Farmasötik Kimya 

A. B. D.’ da sentezlenmi�tir.)  

Etanol (Merck) 

Asetik asit ( %99-100) (Merck) 

Hidroklorik asit (%37) (Merck) 
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Sodyum Hidroksit (Merck) 

Di potasyum mono hidrojen fosfat (Riedel-de Haen) 

Potasyum dihidrojen fosfat (Riedel-de Haen) 

Grafit tozu (Fisher) 

Mineral ya� ( Acheson 38) 

Trizma hidroklorik asit (Sigma) 

Sodyum klorür (Sigma) 

Fish sperm dsDNA (Serva) 

Tüm çalı�malarda Mili Q distile su (18 Mega – ohm’ luk) kullanıldı. 

Deneysel çalı�malar oda sıcaklı�ında (25,0 ± 0,5) °C’ de gerçekle�tirildi. 

 

2.2.1. Çalı�malarda kullanılan �alkonlar hakkında genel bilgi 

 

A- 

Kimyasal adlandırma 

3-(3,4-dimetoksifenil)-1-fenilprop-2-en-1-on (MC) 

Kimyasal yapısı 

 

 

Kapalı kimyasal formül 

C17H16O3 
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B- 

Kimyasal adlandırma 

3-(3,4-dimetoksifenil)-1-fenilpropan-1-on (DMC) 

Kimyasal yapısı 

  

 

Kapalı kimyasal formül 

C17H18O3 

 

C- 

Kimyasal adlandırma 

3-(4-bromofenil)-1-fenilprop-2-en-1-on (BC) 

Kimyasal yapısı 

 

 

Kapalı kimyasal formül 

C15H11OBr 
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�alkonların farmokolojik özellikleri 

�alkonların pek çok türevi; kanser, malaria, leishmaniase, tüberküloz, 

kardiovasküler hastalıklara kar�ı ilaç geli�tirme çalı�maları için son 

zamanlarda oldukça fazla sentezlenmektedir (17). Ayrıca �alkonların; 

sitotoksik (2, 14, 15, 18), antitümöral (2, 16, 68, 80, 94, 95), antioksidan (2), 

antimikrobiyal (25), antiviral (18), antifungal (57), antimalaryal (65), 

antienflammatuvar (28, 29, 30, 69) ve antinosiseptif (10) etkileri pek çok 

çalı�mada bildirilmi�tir. 

 

2.2.2. Kullanılan çözeltilerin hazırlanı�ı 

 

2.2.2.1. Tampon çözeltilerinin hazırlanı�ı 

 

Tüm tampon çözeltilerin hazırlanı�ında Mili Q distile su kullanıldı. 

Tampon çözeltiler hazırlandıktan sonra plastik �i�elerde, buzdolabında 

saklandı. �yonik kuvveti sa�lamak için tüm tampon çözeltilerin litresine 

deri�imi 0,02 M olacak �ekilde 1,168 g NaCl eklendi. 

 

0,05 M fosfat tampon çözeltisinin hazırlanı�ı (pH 7,4) 

Ölçümler sırasında kullanılan 0,05 M fosfat tampon çözeltisi litresinde 

1,36 g (0,01 mol) KH2PO4 ve 6,96 g (0,04 mol) K2HPO4 içermektedir. 

Hazırlanan tampon çözeltisinin pH de�eri yakla�ık 7,4 olmaktadır. Gerekliyse 

pH , 0,1 N NaOH ve / veya 0,1 N HCl ilavesiyle pHmetre ile 7,4’e ayarlanır. 
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0,50 M asetat tampon çözeltisin hazırlanı�ı (pH 4,8) (ABS) 

Kullanılan 0,50 M asetat tampon çözeltisi litresinde 0,2722 g (0,002 

mol) sodyum asetat trihidrat ve 0,1154 mL asetik asit içermektedir. Çözeltinin 

pH'sının 4,8 de�erine ayarlanması, 0,1 N NaOH ve / veya 0,1 N HCl 

ilavesiyle, pHmetre ile ölçülerek gerçekle�tirilir. 

 

0,02 M Tris HCl tampon çözeltisinin hazırlanı�ı (pH 7,0) 

Kullanılan 0,02 M Tris HCl tampon çözeltisi litresinde 3,152 g (0,02 mol) 

Trizma HCl içermektedir. Çözeltinin pH'sının 7,0 de�erine ayarlanması, 0,1 N 

NaOH ve / veya 0,1 N HCl ilavesiyle, pHmetre ile ölçülerek gerçekle�tirilir. 

 

2.2.2.2. Oligonükleotit çözeltilerinin hazırlanı�ı 

 

Tüm oligonükleotit stok çözeltileri Mili Q distile su ile 1000 µg/mL 

konsantrasyonunda hazırlandı ve sıfır derecenin altında saklandı. 

 

2.2.2.3. �alkon stok çözeltilerinin hazırlanı�ı 

 

Tüm �alkon stok çözeltileri etanol ile hazırlandı. MC., DMC. ve BC.’ den 

gerekli miktar tartılıp 1000 µg/mL olacak �ekilde etanolde çözdürüldü. 

 

2.3. Kullanılan yöntem 

 

Kullanılan elektrotların aktivasyonu, elektrot yüzeyine dsDNA 

immobilize edilmesi (tutturulması), DNA materyalinin madde ile elektrot 
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yüzeyinde ve/veya çözelti fazında etkile�mesinde, mevcut literatürlerde  (20, 

23, 58) rapor edilen yol a�a�ıdaki basamaklarda izlenmi�tir. 

 

2.3.1. Kullanılan elektrotların hazırlanı�ı 

 

2.3.1.1. Karbon pastası elektrotunun (CPE) hazırlanı�ı 

 

CPE, iç çapı 3 mm olan cam borudan hazırlandı. �ç kısmında karbon 

pastası içeren elektrotta elektriksel iletkenlik  bakır tel ile sa�landı. Karbon 

pastası, grafit tozu ile  mineral ya�ın 70:30 % (a/a) oranında homojen bir 

�ekilde karı�tırılmasıyla  hazırlandı. Elektrot (CPE) hazırlandıktan sonra 

elektrot yüzeyi, ya�lı ka�ıt ile homojen bir yüzey haline çevrildi. Her 

deneyden önce elektrotun yüzeyi yenilendi (6, 7, 75, 76). 

 

2.3.1.2. Kalem grafit elektrot (PGE) hazırlanı�ı 

 

Çalı�mada kullanılan kalem ucu elektrot, Tombo marka kalem uçlarının 

3 cm boyunda kesilmesiyle hazırlandı (37, 84). 

 

2.3.2.  �alkon türevlerinin dönü�ümlü voltametri (CV) tekni�i 

kullanılarak yükseltgenme/indirgenme sinyalinin saptanması 

 

Karbon pastası elektrodundaki oranı %6,5 olacak �ekilde �alkon 

türevleri karbon pastası elektroduna ilave edildi (Grafit tozu ile mineral ya�ın 

70:30 % (a/a) oranında karı�tırılmasıyla hazırlanan karbon pastasından, 
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%6,5 oranında �alkon türevi içerecek �ekilde belli bir miktar karbon pastası 

karı�ımı çıkarıldı. Yerine �alkon türevi ilave edildi). Çalı�ma ortamı olarak 

0,50 M asetat tamponu (pH 4,8) kullanıldı. Asetat tamponu içinde 50 mV/s 

tarama hızıyla ölçüm alındı. 

 

2.3.3. Çözelti ortamındaki farklı konsantrasyonlardaki dsDNA’ya ait 

guanin yükseltgenme sinyalinin tayini 

 

PGE aktivasyonu: Kalem grafit elektrot yüzeyi, 0,50 M asetat tampon 

çözeltisi içinde (pH 4,8) +1,40 V uygulanarak 60 saniye süreyle karı�mayan 

ortamda aktive edildi. 

 

Ölçüm: Asetat tamponu içerisinde hazırlanan de�i�en 

konsantrasyonlardaki dsDNA 120 saniye dı� ortamda karı�tırıldıktan sonra 

ABS ile +0,75 V ile + 1,40 V arasında 15 mV/s tarama hızıyla 50 mV’luk puls 

genli�inde tarama yapılarak ölçüm alındı. 

 

2.3.4. MC. ile dsDNA etkile�mesinin diferansiyel puls voltametri tekni�i 

ile elektrokimyasal olarak incelenmesi 

 

1000 µg/mL MC. stok çözeltisi etanol ile hazırlandı. 0,50 M ABS (pH 

4,8) çalı�ma ortamı olarak kullanıldı. 
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2.3.4.1. pH de�i�iminin MC. sinyalindeki de�i�ikli�e etkisi 

 

PGE aktivasyonu: Kalem grafit elektrot yüzeyi, 0,50 M ABS (pH 4,8) 

içinde +1,40 V uygulanarak 60 saniye süreyle karı�mayan ortamda aktive 

edildi. 

 

PGE yüzeyine MC. immobilizasyonu: Yüzeyi aktive edilmi� PGE, pH’ 

ları farklı olan tampon çözeltilerle hazırlanmı� 5 µg/mL konsantrasyondaki 

MC. çözeltisine daldırıldı. MC. , potansiyel uygulanmaksızın 120 saniye 

süreyle karı�an ortamda PGE yüzeyine immobilize edildi.  Çalı�ılan pH’ daki 

tampon çözeltisi ile yıkama i�lemi gerçekle�tirildi. 

 

Ölçüm: +0,75 V ile +1,40 V arasında 15 mV/s tarama hızıyla 50 mV’luk 

puls genli�inde tarama yapılarak, çalı�ılan pH’ daki tampon çözeltisi 

ortamında ölçüm gerçekle�tirildi. 

 

2.3.4.2.  PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA ile MC. etkile�mesinin 

guanin yükseltgenme sinyalindeki de�i�im üzerinden 

incelenmesi 

 

PGE aktivasyonu: Kalem grafit elektrot yüzeyi, 0,50 M ABS (pH 4,8) 

içinde +1,40 V uygulanarak 60 saniye süreyle karı�mayan ortamda aktive 

edildi. 
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PGE yüzeyine dsDNA immobilizasyonu: Yüzeyi aktive edilmi� PGE, 

ABS (pH 4,8) içinde hazırlanmı� olan 10 µg/mL konsantrasyonda dsDNA 

çözeltisine daldırıldı. +0,50 V potansiyel 300 saniye süreyle karı�an ortamda 

uygulanarak dsDNA elektrot yüzeyine tutturuldu. Yıkama i�lemi ABS (pH 4,8) 

ile gerçekle�tirildi. 

 

MC.’ nin dsDNA ile etkile�imi: dsDNA immobilize edilmi� PGE, 

potansiyel uygulanmaksızın ABS (pH 4,8) içerisinde de�i�en 

konsantrasyonlarda hazırlanan MC. ile 120 saniye süreyle karı�an ortamda 

etkile�tirildi. Yıkama i�lemi ABS (pH 4,8) ile gerçekle�tirildi. 

 

Ölçüm: +0,75 V ile +1,40 V arasında 15 mV/s tarama hızıyla 50 mV’luk 

puls genli�inde tarama yapılarak, ABS (pH 4,8) ortamında ölçüm 

gerçekle�tirildi. +1,00 V civarında gözlenen guanin bazına ait yükseltgenme 

sinyalindeki de�i�im incelendi. 

 

2.3.4.3.  Elektroda tutturulmu� DNA’nın MC. ile zamana göre 

etkile�mesinin incelenmesi 

 

PGE aktivasyonu: Kalem grafit elektrot yüzeyi, 0,50 M ABS (pH 4,8) 

içinde +1,40 V uygulanarak 60 saniye süreyle karı�mayan ortamda aktive 

edildi. 

 

PGE yüzeyine dsDNA immobilizasyonu: Yüzeyi aktive edilmi� PGE, 

ABS (pH 4,8) içinde hazırlanmı� olan 10 µg/mL konsantrasyonda dsDNA 
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çözeltisine daldırıldı. +0,50 V potansiyel 300 saniye süreyle karı�an ortamda 

uygulanarak dsDNA elektrot yüzeyine tutturuldu. Yıkama i�lemi ABS (pH 4,8) 

ile gerçekle�tirildi. 

 

MC.’ nin dsDNA ile etkile�imi: dsDNA immobilize edilmi� PGE, 

potansiyel uygulanmaksızın ABS (pH 4,8) içerisinde 5 µg/mL 

konsantrasyonda hazırlanan MC. �le 1-10 dakika arasında de�i�en sürelerde, 

karı�an ortamda etkile�tirildi. Yıkama i�lemi ABS (pH 4,8) ile gerçekle�tirildi. 

 

Ölçüm: +0,75 V ile +1,40 V arasında 15 mV/s tarama hızıyla 50 mV’luk 

puls genli�inde tarama yapılarak, ABS (pH 4,8) ortamında ölçüm 

gerçekle�tirildi. +1,00 V civarında gözlenen guanin bazına ait yükseltgenme 

sinyalindeki de�i�im incelendi. 

 

2.3.4.4.  MC. ile dsDNA’ nın çözelti ortamında etkile�mesinin guanin 

yükseltgenme sinyali üzerinden incelenmesi 

 

PGE aktivasyonu: Kalem grafit elektrot yüzeyi, 0,50 M ABS (pH 4,8) 

içinde +1,40 V uygulanarak 60 saniye süreyle karı�mayan ortamda aktive 

edildi. 

 

MC. ile dsDNA’ nın çözelti fazında etkile�imi: ABS (pH 4,8) ile 

hazırlanan 5 µg/mL dsDNA çözeltisi içerisine de�i�en konsantrasyonlarda 

MC. ilave edildi ve 120 saniye dı� ortamda karı�tırılarak etkile�tirildi. 
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Ölçüm: +0,75 V ile +1,40 V arasında 15 mV/s tarama hızıyla 50 mV’luk 

puls genli�inde tarama yapılarak, ABS (pH 4,8) ortamında karı�ımın ölçümü 

gerçekle�tirildi. +1,00 V civarında gözlenen guanin bazına ait yükseltgenme 

sinyalindeki de�i�im incelendi. 

 

2.3.5.  DMC. ile dsDNA etkile�mesinin diferansiyel puls voltametri 

tekni�i ile elektrokimyasal olarak incelenmesi 

 

1000 µg/mL DMC. stok çözeltisi etanol ile hazırlandı. 0,50 M (pH 4,8) 

ABS çalı�ma ortamı olarak kullanıldı. 

 

2.3.5.1.  PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA ile DMC. etkile�mesinin 

guanin yükseltgenme sinyalindeki de�i�im üzerinden 

incelenmesi  

 

PGE aktivasyonu: Kalem grafit elektrot yüzeyi, 0,50 M ABS (pH 4,8) 

içinde +1,40 V uygulanarak 60 saniye süreyle karı�mayan ortamda aktive 

edildi. 

 

PGE yüzeyine dsDNA immobilizasyonu: Yüzeyi aktive edilmi� PGE, 

ABS (pH 4,8) içinde hazırlanmı� olan 5 µg/mL konsantrasyonda dsDNA 

çözeltisine daldırıldı. +0,50 V potansiyel 300 saniye süreyle karı�an ortamda 

uygulanarak dsDNA elektrot yüzeyine tutturuldu. Yıkama i�lemi ABS (pH 4,8) 

ile gerçekle�tirildi. 
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DMC.’ nin dsDNA ile etkile�imi: dsDNA immobilize edilmi� PGE, 

potansiyel uygulanmaksızın ABS (pH 4,8) içerisinde de�i�en 

konsantrasyonlarda hazırlanan DMC. ile 120 saniye süreyle karı�an ortamda 

etkile�tirildi. Yıkama i�lemi ABS (pH 4,8) ile gerçekle�tirildi. 

 

Ölçüm: +0,75 V ile +1,40 V arasında 15 mV/s tarama hızıyla 50 mV’luk 

puls genli�inde tarama yapılarak, ABS (pH 4,8) ortamında ölçüm 

gerçekle�tirildi. +1,00 V civarında gözlenen guanin bazına ait yükseltgenme 

sinyalindeki de�i�im incelendi. 

 

2.3.5.2.  Elektroda tutturulmu� DNA’nın DMC. ile zamana göre 

etkile�mesinin incelenmesi 

 

PGE aktivasyonu: Kalem grafit elektrot yüzeyi, 0,50 M ABS (pH 4,8) 

içinde +1,40 V uygulanarak 60 saniye süreyle karı�mayan ortamda aktive 

edildi. 

 

PGE yüzeyine dsDNA immobilizasyonu: Yüzeyi aktive edilmi� PGE, 

ABS (pH 4,8) içinde hazırlanmı� olan 5 µg/mL konsantrasyonda dsDNA 

çözeltisine daldırıldı. +0,50 V potansiyel 300 saniye süreyle karı�an ortamda 

uygulanarak dsDNA elektrot yüzeyine tutturuldu. Yıkama i�lemi ABS (pH 4,8) 

ile gerçekle�tirildi. 

 

DMC.’ nin dsDNA ile etkile�imi: dsDNA immobilize edilmi� PGE, 

potansiyel uygulanmaksızın ABS (pH 4,8) içerisinde 5 µg/mL 
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konsantrasyonda hazırlanan DMC. ile 1-10 dakika arasında de�i�en 

sürelerde, karı�an ortamda etkile�tirildi. Yıkama i�lemi ABS (pH 4,8) ile 

gerçekle�tirildi. 

 

Ölçüm: +0,75 V ile +1,40 V arasında 15 mV/s tarama hızıyla 50 mV’luk 

puls genli�inde tarama yapılarak, ABS (pH 4,8) ortamında ölçüm 

gerçekle�tirildi. +1,00 V civarında gözlenen guanin bazına ait yükseltgenme 

sinyalindeki de�i�im incelendi. 

 

2.3.5.3.  DMC. ile dsDNA’ nın çözelti ortamında etkile�mesinin guanin 

yükseltgenme sinyali üzerinden incelenmesi 

 

PGE aktivasyonu: Kalem grafit elektrot yüzeyi, 0,50 M ABS (pH 4,8) 

içinde +1,40 V uygulanarak 60 saniye süreyle karı�mayan ortamda aktive 

edildi. 

 

DMC. ile dsDNA’ nın çözelti fazında etkile�imi: ABS (pH 4,8) ile 

hazırlanan 5 µg/mL dsDNA çözeltisi içerisine de�i�en konsantrasyonlarda 

DMC. ilave edildi ve 120 saniye dı� ortamda karı�tırılarak etkile�tirildi. 

 

Ölçüm: +0,75 V ile +1,40 V arasında 15 mV/s tarama hızıyla 50 mV’luk 

puls genli�inde tarama yapılarak, ABS (pH 4,8) ortamında karı�ımın ölçümü 

gerçekle�tirildi. +1,00 V civarında gözlenen guanin bazına ait yükseltgenme 

sinyalindeki de�i�im incelendi. 
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2.3.6. BC. ile dsDNA etkile�mesinin diferansiyel puls voltametri tekni�i 

ile elektrokimyasal olarak incelenmesi 

 

1000 µg/mL BC. stok çözeltisi etanol ile hazırlandı. 0,50 M ABS (pH 

4,8) çalı�ma ortamı olarak kullanıldı. 

 

2.3.6.1.  PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA ile BC. etkile�mesinin 

guanin yükseltgenme sinyalindeki de�i�im üzerinden 

incelenmesi 

 

PGE aktivasyonu: Kalem grafit elektrot yüzeyi, 0,50 M ABS (pH 4,8) 

içinde +1,40 V uygulanarak 60 saniye süreyle karı�mayan ortamda aktive 

edildi. 

 

PGE yüzeyine dsDNA immobilizasyonu: Yüzeyi aktive edilmi� PGE, 

ABS (pH 4,8) içinde hazırlanmı� olan 10 µg/mL konsantrasyonda dsDNA 

çözeltisine daldırıldı. +0,50 V potansiyel 300 saniye süreyle karı�an ortamda 

uygulanarak dsDNA elektrot yüzeyine tutturuldu. Yıkama i�lemi ABS (pH 4,8) 

ile gerçekle�tirildi. 

 

BC.’ nin dsDNA ile etkile�imi: dsDNA immobilize edilmi� PGE, 

potansiyel uygulanmaksızın ABS (pH 4,8) içerisinde de�i�en 

konsantrasyonlarda hazırlanan BC. ile 120 saniye süreyle karı�an ortamda 

etkile�tirildi. Yıkama i�lemi ABS (pH 4,8) ile gerçekle�tirildi. 
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Ölçüm: +0,75 V ile +1,40 V arasında 15 mV/s tarama hızıyla 50 mV’luk 

puls genli�inde tarama yapılarak, ABS (pH 4,8) ortamında ölçüm 

gerçekle�tirildi. +1,00 V civarında gözlenen guanin bazına ait yükseltgenme 

sinyalindeki de�i�im incelendi. 

 

2.3.6.2.  Elektroda tutturulmu� DNA’nın BC. ile zamana göre 

etkile�mesinin incelenmesi 

 

PGE aktivasyonu: Kalem grafit elektrot yüzeyi, 0,50 M ABS (pH 4,8) 

içinde +1,40 V uygulanarak 60 saniye süreyle karı�mayan ortamda aktive 

edildi. 

 

PGE yüzeyine dsDNA immobilizasyonu: Yüzeyi aktive edilmi� PGE, 

ABS (pH 4,8) içinde hazırlanmı� olan 10 µg/mL konsantrasyonda dsDNA 

çözeltisine daldırıldı. +0,50 V potansiyel 300 saniye süreyle karı�an ortamda 

uygulanarak dsDNA elektrot yüzeyine tutturuldu. Yıkama i�lemi ABS (pH 4,8) 

ile gerçekle�tirildi. 

 

BC.’ nin dsDNA ile etkile�imi: dsDNA immobilize edilmi� PGE, 

potansiyel uygulanmaksızın ABS (pH 4,8) içerisinde 5 µg/mL 

konsantrasyonda hazırlanan BC. ile 1-10 dakika arasında de�i�en sürelerde, 

karı�an ortamda etkile�tirildi. Yıkama i�lemi ABS (pH 4,8) ile gerçekle�tirildi. 

 

Ölçüm: +0,75 V ile +1,40 V arasında 15 mV/s tarama hızıyla 50 mV’luk 

puls genli�inde tarama yapılarak, ABS (pH 4,8) ortamında ölçüm 
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gerçekle�tirildi. +1,00 V civarında gözlenen guanin bazına ait yükseltgenme 

sinyalindeki de�i�im incelendi. 

 

2.3.6.3.  BC. ile dsDNA’ nın çözelti ortamında etkile�mesinin guanin 

yükseltgenme sinyali üzerinden incelenmesi 

 

PGE aktivasyonu: Kalem grafit elektrot yüzeyi, 0,50 M ABS (pH 4,8) 

içinde +1,40 V uygulanarak 60 saniye süreyle karı�mayan ortamda aktive 

edildi. 

 

BC. ile dsDNA’ nın çözelti fazında etkile�imi: ABS (pH 4,8) ile 

hazırlanan 5 µg/mL dsDNA çözeltisi içerisine de�i�en konsantrasyonlarda 

BC. ilave edildi ve 120 saniye dı� ortamda karı�tırılarak etkile�tirildi. 

 

Ölçüm: +0,75 V ile +1,40 V arasında 15 mV/s tarama hızıyla 50 mV’luk 

puls genli�inde tarama yapılarak, ABS (pH 4,8) ortamında karı�ımın ölçümü 

gerçekle�tirildi. +1,00 V civarında gözlenen guanin bazına ait yükseltgenme 

sinyalindeki de�i�im incelendi. 
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�ekil 15-  PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA ile �alkon türevlerinin 

etkile�iminde izlenen deneysel yolun �ematik olarak gösterimi 
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BÖLÜM III 

BULGULAR 

 

3.1.  Çalı�ılan �alkon türevlerine ait yükseltgenme/indirgenme 

sinyallerinin dönü�ümlü voltametri tekni�i kullanılarak 

saptanmasına ait bulgular 

 

�alkon türevlerinin siklik voltametri tekni�i kullanılarak yükseltgenme/ 

indirgenme sinyallerinin saptanmasında, çalı�ma ortamı olarak ABS (pH 4,8) 

kullanıldı. Karbon pastası elektrotundaki oranı %6,5 olacak �ekilde MC., BC., 

DMC. karbon pastasına ilave edildi. ABS (pH=4,8) ortamında yapılan ölçümden 

sonra elde edilen akım – potansiyel grafikleri �ekil 16‘ da verilmi�tir. 

 

 

�ekil 16-  �alkon türevlerinin dönü�ümlü voltametri tekni�i kullanılarak tespit 

edilen yükseltgenme sinyali. A) MC. B) BC. C) DMC.; a) % 6,5 

oranında �alkon türevlerini içeren CPE, b) �alkon türevlerini 

içermeyen CPE (kör) ile yapılan ölçüm.  
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0,00 V ile +1,50 V arasında yapılan taramada BC.’ ye ait herhangibir 

sinyal gözlenmezken (�ekil 16B), MC. ve DMC. için +1,25 V civarında tersinir 

olmayan bir sinyal gözlendi (�ekil 16A, 16C). 

 

3.2.  Çözelti ortamında farklı konsantrasyonlardaki dsDNA’ ya ait guanin 

yükseltgenme sinyaline ait bulgular 

 

Tek kullanımlık elektrot (PGE) ile çözelti ortamındaki, 1-20 µg/mL 

konsantrasyon aralı�ındaki dsDNA’ nın, diferansiyel puls voltametri tekni�i ile 

elektrokimyasal tayini gerçekle�tirildi. Her bir konsantrasyon için ardı�ık üçer 

ölçüm alındı. Elde edilen bu veriler �ekil 17‘ de gösterilmi�tir. 

 

 

�ekil 17-  1, 2, 5, 10, 20 µg/mL konsantrasyonlardaki dsDNA’ ya ait guanin 

yükseltgenme sinyallerinin ortalama büyüklükleri. 

 

�ekil 17‘ de görüldü�ü gibi; dsDNA konsantrasyonu azaldıkça guanin 

sinyalinde azalma gözlenmi�tir. Daha dü�ük dsDNA konsantrasyonuna ba�lı 
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optimum çalı�ma ko�ullarını bulabilmek için aynı yöntem 2-5 µg/mL 

konsantrasyon aralı�ında tekrar yapıldı. Elde edilen ölçüm sonuçları �ekil 18‘ 

de verilmi�tir. 

 

 

�ekil 18-  2, 3, 4, 5 µg/mL konsantrasyonlardaki dsDNA’ ya ait guanin 

yükseltgenme sinyallerinin ortalama büyüklükleri. 

 

 2-5 µg/mL konsantrasyon aralı�ında elde edilen sinyalin, 

konsantrasyonuna ba�lı olarak azalması nedeniyle optimum çalı�ma 

konsantrasyonu olarak 5 µg/mL olarak belirlendi. 

5 µg/mL konsantrasyondaki dsDNA’ dan ortalaması 1,01 µA ve ba�ıl 

standart sapması (RSD) %10,8 (n=3) olan anlamlı bir sinyal elde edilmi�tir.  

Tayin sınırı S/N=3 oranına göre 0,282 µg/mL olarak hesaplanmı�tır. 
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3.3. MC. ile dsDNA etkile�iminin diferansiyel puls voltametri tekni�i ile 

elektrokimyasal olarak incelenmesine ait bulgular 

 

3.3.1. pH de�i�iminin MC.’ nin yükseltgenme sinyalindeki de�i�ikli�e 

etkisinin incelenmesine ait bulgular 

 

1-9 pH aralı�ında 5 µg/mL konsantrasyondaki MC.’ nin yükseltgenme 

sinyaline etkisi incelendi. De�i�ik pH’ larda MC. yükseltgenme sinyali diferansiyel 

puls voltametri tekni�i kullanılarak saptandı. �ekil 19‘ da görüldü�ü gibi en uygun 

çalı�ma pH’ sı 4,8 asetat tamponu (ABS) olarak belirlenmi�tir. 

 

 

�ekil 19- Farklı pH’ ların MC. yükseltgenme sinyaline etkisini gösteren 

diferansiyel puls voltamogramları; a) ABS pH=1,0 b) ABS pH=3,0 

c) ABS pH=4,8 d) TBS pH=7,0 e) TBS pH=9,0 
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3.3.2.  PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA ile MC. etkile�iminin 

guanin yükseltgenme sinyalindeki de�i�im üzerinden 

incelenmesine ait bulgular 

 

PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA’ nın 1-100 µg/mL konsantrasyon 

aralı�ında de�i�en MC. ile etkile�iminden elde edilen guanin yükseltgenme 

sinyallerinin ortalama büyüklüklerini gösteren grafik �ekil 20‘ deki gibidir. 

 

 

�ekil 20-  Guanin yükseltgenme sinyaline ait histogramlar; a) 10µg/mL 

dsDNA ile MC. etkile�meden önce b) Etanol/Asetat tamponu 

karı�ımı ile etkile�tikten sonra c) 1 d) 5 e) 10 f) 20 g) 50 h) 100 

µg/mL konsantrasyonlarda MC. ile etkile�tikten sonra elde edilen 

sinyallerin ortalama büyüklükleri. 

 

�ekil 20‘ de elde edilen verilere göre, MC.’ nin konsantrasyonu 

arttırıldıkça guanin yükseltgenme sinyalinde dü�ü� oldu�u gözlenmi�tir. 

Ancak bu dü�ü� 5 µg/mL MC.’ den sonra sabitlendi. Grafi�e göre uygun MC. 

konsantrasyonu 5 µg/mL’ dir. 
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5 µg/mL konsantrasyondaki MC.’ in 10 µg/mL konsantrasyondaki 

dsDNA ile etkile�imine dair diferansiyel puls ölçümlerinde, ortalaması 0,87 

µA ve ba�ıl standart sapması (RSD) % 8,0 (n=3) olan anlamlı bir guanin 

yükseltgenme sinyali elde edilmi�tir. 

 

3.3.3. MC. etkile�im süresindeki de�i�imin guanin yükseltgenme sinyali 

üzerine etkisinin incelenmesi 

 

3.3.2.’ den elde edilen veriler do�rultusunda 5 µg/mL MC.’ nin 10 µg/mL 

dsDNA ile etkile�iminde sürenin etkisini inceleyebilmek için etkile�im süresi 1-10 

dakika arasında arttırıldı ve sonuçlardan �ekil 21‘ deki grafik çizdirilmi�tir. 

 

 

�ekil 21-  10µg/mL dsDNA ile 5µg/mL MC.’ nin farklı sürelerde etkile�mesine 

ait guanin yükseltgenme sinyallerinin ortalama büyüklükleri. 

 

Guanin yükseltgenme sinyalinde etkile�im süresi arttırıldıkça bir dü�ü� 

gözlendi. Bu dü�ü�ün 3. dakikadan sonra sabitlenmesi nedeniyle optimum 

etkile�im zamanı olarak 3. dakika saptandı. 
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5 µg/mL konsantrasyondaki MC.’ nin 10 µg/mL dsDNA ile 3 dakika 

boyunca etkile�imine ait diferansiyel puls ölçümlerinde, ortalaması 0,54 µA 

ve ba�ıl standart sapması (RSD) % 14,2 olan (n=3) anlamlı guanin 

yükseltgenme sinyali elde edilmi�tir. 

 

3.3.4.  MC. ile dsDNA’ nın çözelti ortamında etkile�iminin guanin 

yükseltgenme sinyali üzerinden incelenmesine ait bulgular 

 

Çözelti fazında 5 µg/mL dsDNA ile 1-20 µg/mL konsantrasyonları 

arasında de�i�en MC.’ nin etkile�iminden elde edilen guanin yükseltgenme 

sinyallerinin ortalama büyüklüklerini gösteren grafik �ekil 22‘ deki gibidir. 

 

 

�ekil 22- Çözelti fazında etkile�en guanin yükseltgenme sinyaline ait 

histogramlar; a) 5µg/mL dsDNA ile MC. etkile�meden önce b) 

Etanol/Asetat tamponu karı�ımı ile etkile�tikten sonra c) 1 d) 2 e) 5 

f) 10 g) 20 µg/mL konsantrasyonlarda MC. ile etkile�tikten sonra 

elde edilen sinyallerin ortalama büyüklükleri. 
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�ekil 22‘ ye göre MC.’ nin konsantrasyonu arttırıldıkça guanin 

yükseltgenme sinyalinde dü�ü� gözlenmi�tir. Bu dü�ü� MC.’ nin 2 µg/mL 

konsantrasyonundan sonra sabitlendi ve optimum konsantrasyon olarak 2 

µg/mL belirlendi. 

2 µg/mL konsantrasyondaki MC.’ nin 5 µg/mL konsantrasyondaki 

dsDNA ile etkile�imine ait diferansiyel puls ölçümlerinde, ortalaması 0,36 µA 

ve ba�ıl standart sapması (RSD) % 19,4 (n=3) olan anlamlı bir guanin 

yükseltgenme sinyali elde edilmi�tir. 

 

3.4. DMC. ile dsDNA etkile�iminin diferansiyel puls voltametri tekni�i 

ile elektrokimyasal olarak incelenmesine ait bulgular 

 

3.4.1.  PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA ile DMC. etkile�iminin 

guanin yükseltgenme sinyalindeki de�i�im üzerinden 

incelenmesine ait bulgular 

 

PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA’ nın 5-50 µg/mL konsantrasyon 

aralı�ında de�i�en DMC. ile etkile�iminden elde edilen guanin yükseltgenme 

sinyallerinin ortalama büyüklüklerini gösteren grafik �ekil 23‘ deki gibidir. 
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�ekil 23-  Guanin yükseltgenme sinyaline ait histogramlar; a) 5µg/mL dsDNA 

ile DMC. etkile�meden önce b) Etanol/Asetat tamponu karı�ımı ile 

etkile�tikten sonra c) 5 d) 10 e) 20 f) 50 µg/mL konsantrasyonlarda 

DMC. ile etkile�tikten sonra elde edilen sinyallerin ortalama 

büyüklükleri. 

 

�ekil 23‘ e göre DMC.’ nin konsantrasyonu arttırıldıkça guanin 

yükseltgenme sinyalinde dü�ü� gözlendi. Ancak bu dü�ü� 5 µg/mL DMC.’ 

den sonra sabitlendi. Grafi�e göre uygun DMC. konsantrasyonu 5 µg/mL’ dir. 

5 µg/mL konsantrasyondaki DMC.’ nin 5 µg/mL konsantrasyondaki 

dsDNA ile etkile�imine dair diferansiyel puls ölçümlerinde, ortalaması 0,51 

µA ve ba�ıl standart sapması (RSD) % 8,3 (n=3) olan anlamlı bir guanin 

yükseltgenme sinyali elde edilmi�tir. 

 

3.4.2.  DMC. etkile�im süresindeki de�i�imin guanin yükseltgenme 

sinyali üzerine etkisinin incelenmesi 

 

3.4.1.’ den elde edilen veriler do�rultusunda 5 µg/mL DMC.’ nin 5 µg/mL 

dsDNA ile etkile�iminde sürenin etkisini inceleyebilmek için etkile�im süresi 1-10 

dakika arasında arttırıldı ve sonuçlardan �ekil 24‘ deki grafik elde edilmi�tir. 
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�ekil 24-  5 µg/mL dsDNA ile 5 µg/mL DMC.’ nin farklı sürelerde 

etkile�mesine ait guanin yükseltgenme sinyallerinin ortalama 

büyüklükleri. 

 

Guanin yükseltgenme sinyalinde etkile�im süresi arttırıldıkça bir dü�ü� 

gözlendi. Bu dü�ü�ün 5. dakikadan sonra sabitlenmesi nedeniyle optimum 

etkile�im zamanı olarak 5. dakika saptandı. 

5 µg/mL konsantrasyondaki DMC.’ nin 5 µg/mL dsDNA ile 5 dakika 

boyunca etkile�imine ait diferansiyel puls ölçümlerinde, ortalaması 1,33 µA 

ve ba�ıl standart sapması (RSD) % 9,3 (n=3) olan anlamlı guanin 

yükseltgenme sinyali elde edilmi�tir. 

 

3.4.3.  DMC. ile dsDNA’ nın çözelti ortamında etkile�iminin guanin 

yükseltgenme sinyali üzerinden incelenmesine ait bulgular 

 

Çözelti fazında 5 µg/mL dsDNA ile 10-50 µg/mL konsantrasyonları 

arasında de�i�en DMC.’ in etkile�iminden elde edilen guanin yükseltgenme 

sinyallerinin ortalama büyüklüklerini gösteren grafik �ekil 25‘ deki gibidir. 
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�ekil 25-  Çözelti fazında etkile�en guanin yükseltgenme sinyaline ait 

histogramlar; a) 5 µg/mL dsDNA ile DMC. etkile�meden önce b) 

Etanol/Asetat tamponu karı�ımı ile etkile�tikten sonra c) 10 d) 20 

e) 30 f) 40 g) 50 µg/mL konsantrasyonlarda DMC. ile etkile�tikten 

sonra elde edilen sinyallerin ortalama büyüklükleri. 

 

�ekil 25‘ e göre DMC.’ nin konsantrasyonu arttırıldıkça guanin 

yükseltgenme sinyalinde dü�ü� gözlendi. Bu dü�ü� DMC.’ in 20 µg/mL 

konsantrasyonundan sonra sabitlendi�i için optimum konsantrasyon olarak 

20 µg/mL belirlenmi�tir. 

20 µg/mL konsantrasyondaki DMC.’ nin 5 µg/mL konsantrasyondaki 

dsDNA ile etkile�imine ait diferansiyel puls ölçümlerinde, ortalaması 0,09 µA 

ve ba�ıl standart sapması (RSD) % 15,5 (n=3) olan anlamlı bir guanin 

yükseltgenme sinyali elde edilmi�tir. 
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3.5.  BC. ile dsDNA ekile�iminin diferansiyel puls voltametri tekni�i ile 

elektrokimyasal olarak incelenmesine ait bulgular 

 

3.5.1.  PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA ile BC. etkile�iminin 

guanin yükseltgenme sinyalindeki de�i�im üzerinden 

incelenmesine ait bulgular 

 

PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA’ nın 2-25 µg/mL konsantrasyon 

aralı�ında de�i�en BC. ile etkile�iminden elde edilen guanin yükseltgenme 

sinyallerinin ortalama büyüklüklerini gösteren grafik �ekil 26‘ daki gibidir. 

 

 

�ekil 26-  Guanin yükseltgenme sinyaline ait histogramlar; a) 10µg/mL dsDNA ile 

BC. etkile�meden önce b)Etanol/Asetat tamponu karı�ımı ile 

etkile�tikten sonra c)2 d)5 e)10 f)15 g)25 µg/mL konsantrasyonlarda 

BC. ile etkile�tikten sonra elde edilen sinyallerin ortalama büyüklükleri. 

 

�ekil 26‘ ya göre BC. konsantrasyonundaki artı� guanin yükseltgenme 

sinyalini önemli ölçüde de�i�tirmemi�tir. Ancak 5µg/mL konsantrasyonundaki 

BC. ile etkile�im sonuçlarına bakıldı�ında, sinyalde çok az bir farklanma ve 

konsantrasyon arttırıldıkça bu farklanmanın sabit kaldı�ı gözlenmi�tir. 
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5 µg/mL konsantrasyondaki BC.’ nin 10 µg/mL konsantrasyondaki 

dsDNA ile etkile�imine dair diferansiyel puls ölçümlerinde, ortalaması 1,21 

µA ve ba�ıl standart sapması (RSD) % 4,9 (n=3) olan anlamlı bir guanin 

yükseltgenme sinyali elde edilmi�tir. 

 

3.5.2. BC. etkile�im süresindeki de�i�imin guanin yükseltgenme sinyali 

üzerine etkisinin incelenmesi 

 

3.5.1.’ den elde edilen veriler do�rultusunda 5 µg/mL BC.’ nin 10 µg/mL 

dsDNA ile etkile�iminde sürenin etkisini inceleyebilmek için etkile�im süresi 1-10 

dakika arasında arttırıldı ve sonuçlardan �ekil 27‘ deki grafik elde edilmi�tir. 

 

 

�ekil 27-  10µg/mL dsDNA ile 5µg/mL BC.’ nin farklı sürelerde etkile�mesine 

ait guanin yükseltgenme sinyallerinin ortalama büyüklükleri. 

 

Guanin yükseltgenme sinyalinde etkile�im süresi arttırıldıkça bir dü�ü� 

gözlendi. Bu dü�ü�ün 3. dakikadan sonra sabitlenmesi nedeniyle optimum 

etkile�im zamanı olarak 3. dakika saptandı. 
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5 µg/mL konsantrasyondaki BC.’ nin 10 µg/mL dsDNA ile 3 dakika 

boyunca etkile�imine ait diferansiyel puls ölçümlerinde, ortalaması 1,21 µA 

ve ba�ıl standart sapması (RSD) % 5,7 (n=3) olan anlamlı guanin 

yükseltgenme sinyali elde edilmi�tir. 

 

3.5.3.  BC. ile dsDNA’ nın çözelti ortamında etkile�iminin guanin 

yükseltgenme sinyali üzerinden incelenmesine ait bulgular 

 

Çözelti fazında 5 µg/mL dsDNA ile 2-30 µg/mL konsantrasyonları 

arasında de�i�en BC.’ nin etkile�iminden elde edilen guanin yükseltgenme 

sinyallerinin ortalama büyüklüklerini gösteren grafik �ekil 28‘ deki gibidir. 

 

 

�ekil 28- Çözelti fazında etkile�en guanin yükseltgenme sinyaline ait 

histogramlar; a) 5µg/mL dsDNA ile BC. etkile�meden önce b) 

Etanol/Asetat tamponu karı�ımı ile etkile�tikten sonra c) 2 d) 5 e) 

10 f) 20 g) 30 µg/mL konsantrasyonlarda BC. ile etkile�tikten sonra 

elde edilen sinyallerin ortalama büyüklükleri. 
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Grafi�e göre BC. konsantrasyonundaki artı� guanin yükseltgenme 

sinyalini önemli ölçüde de�i�tirmedi�i tespit edilmi�tir. 

 

3.6. PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA ile etkile�en �alkon 

türevlerine ait ba�lanma katsayılarının hesaplanması 

 

�alkon türevlerinin DNA ile etkile�imlerine ait ba�lanma katsayılarının 

de�eri a�a�ıdaki E�itlik 2 kullanılarak hesaplandı (56). 

 

DNA + �laç � DNA – �laç                                                             1  

            Log (1/�laç) = Log K + Log (          I
DNA - �laç )                           2 

   

                                                     
I
 DNA

  - I
 DNA – �laç                                                                                                                

K = Görünen ba�lanma katsayısı (apparent binding constant) 

I DNA = Tek ba�ına DNA’ dan alınan sinyal 

I DNA – �laç = �lacın DNA ile etkile�mesinden sonra, DNA’ dan alınan sinyal 

I = Elde edilen akım 

 

Log(1/�laç)’ dan elde edilen sayısal de�ere kar�ı, Log (IDNA – ilaç / IDNA – 

IDNA – �laç)’ dan elde edilen sayısal de�ere göre çizilen do�rusal çizgiden K 

de�eri hesaplanır. K elde edilen do�runun formülündeki interseptten bulunur. 

Tablo I bu çalı�madan elde edilen ve bazı literatüre girmi� çalı�malardan elde 

edilen ba�lanma katsayılarını içermektedir.(31, 56) 

Yapılan çalı�mada; �alkon türevlerinin DNA ile etkile�imlerine ait 

hesaplanan ba�lanma katsayıları (apparent binding constant), daha önce 
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yapılmı� ve dünya literatürüne girmi� di�er çalı�malarda hesaplananlarla 

tutarlıdır. Elde edilen de�erler göstermi�tir ki; MC ve DMC’ nin DNA ile olan 

etkile�imleri BC’ ye göre daha fazladır ve birbirine yakındır. BC’ nin ise DNA 

ile etkile�imi di�er türevlere göre oldukça azdır. 

 

Tablo 1- DNA – �laç etkile�imlerine ait ba�lanma katsayı de�erleri 

Kompleks Ba�lanma katsayısı K(M-1)104 Referans 

DNA - MC 15,8 ± 4,2  Bu çalı�ma 

DNA – DMC 25,7 ± 4,5  Bu çalı�ma 

DNA – BC 1,7 ± 0,2  Bu çalı�ma 

DNA – Ciprofloxacin 1,32 ± 0,08  56 

Nogalamycin – DNA 45,0 ± 11,2  31 

Adriamycin – DNA 18,2 ± 3,6  31 

Daunomycin – DNA 8,9 ± 2,1  31 

4’ – deoxyadriamycin – 

DNA 

9,3 ± 2,7  31 
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BÖLÜM IV 

TARTI�MA 

 

4.1.  dsDNA ile �alkon türevlerinin etkile�imlerinin genel olarak 

incelenmesi 

 

 

�ekil 29-  PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA ile etkile�imden elde 

edilen guanin yükseltgenme sinyaline ait diferansiyel puls 

voltamogramları; a) dsDNA ile �alkon türevleri etkile�meden önce 

b) Etanol/Asetat tamponu karı�ımı ile etkile�tikten sonra c) �alkon 

türevleri ile etkile�tikten sonra 

 

�eki 29‘ a göre; PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA ile etkile�en 

�alkon türevleri incelenildi�inde BC. türevinin DNA’ ya ait olan elektroaktif 

baz guaninin yükseltgenme sinyalini çok az dü�ürdü�ü gözlenirken, DMC. ve 
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MC.’ nin guanin sinyalini BC.’ ye göre daha fazla dü�ürdü�ü gözlendi. DMC. 

ve MC. birbirleriyle kıyaslandı�ında guanin bazının yükseltgenme sinyalini 

birbirine yakın oranlarda etkiledi�i saptandı. Bütün �alkon türevlerinin guanin 

sinyaline etkisi türevlerin 5 µg/mL konsantrasyonundan sonra sabitlenmi�tir. 

 

�ekil 30- Farklı sürelerde etkile�en dsDNA ile �alkon türevlerinin guanin 

yükseltgenme sinyalini gösteren diferansiyel puls voltamogramları; 

a) dsDNA ile �alkon türevleri etkile�meden önce b) etkile�imden 

sonra 

 

�ekil 30‘ a göre; etkile�imler süre bakımından incelendi�inde; BC. ile 

MC.’ nin guanin sinyaline etkisi 3. dakikadan sonra sabitlenirken, DMC.’ in 

etkisi 5. dakikadan sonra sabitlendi�i görülür. DMC.’ nin 5. dakikadaki 

etkisiyle MC.’ nin 3. dakikadaki etkileri birbirine yakın BC.’ nin ise yine di�er 

türevlere nazaran daha azdır. 
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�ekil 31- dsDNA ile �alkon türevlerinin çözelti fazında etkile�imlerinden elde 

edilen guanin yükseltgenme sinyaline ait diferansiyel puls 

voltamogramları; a) dsDNA ile �alkon türevleri etkile�meden önce 

b) Etanol/Asetat tamponu karı�ımı ile etkile�tikten sonra c) �alkon 

türevleri ile etkile�tikten sonra 

  

�ekil 31‘ e göre; çözelti fazında etkile�imlere bakıldı�ında BC. için, 20 

µg/mL konsantrasyonda kullanılmasına ra�men guanin yükseltgenme 

sinyaline etkisinin çok az oldu�u görülür. Di�er türevlerin guanin 

yükseltgenme sinyaline etkisi oldukça fazladır. MC. incelendi�inde, etkinin 

sabitlenmesi için 2 µg/mL konsantrasyon yetmi�tir. DMC. için konsantrasyon 

arttıkça guanin yükseltgenme sinyali dü�mü�, elde edilen sinyalin sayısal 

de�eri 0,1 µA’ inde a�a�ısına inmi�tir. Çözelti fazında etkile�en dsDNA ile 

DMC. için; guanin yükseltgenme sinyalinin, di�er türevlere nazaran daha 

fazla etkilenmesinin sebebi, DMC.‘ nin yapısındaki alken grubunun 2 

konumundaki karbonuna ait çifte ba�ın doyurulmasıyla daha serbest hareket 

edebilme özelli�i kazanan DMC.’ nin, çözelti fazında daha fazla guanin 

yakalayarak etkile�ti�i �eklinde açıklanabilir. 
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Etkile�imlere genel olarak bakıldı�ında, bitkilerde flavonoidlerin 

sentezlenmesi için temel yapı olan �alkonlar sentez basamaklarındaki 

farklılıklara göre dsDNA ile etkile�imlerinde farklı davranı�lar sergilemi�lerdir. 

Ba�lanan sübstitüentleri dı�ında bütün yapısı aynı olan BC. ile MC.’ nin 

guanin sinyaline etkileri de farklıdır. Bu farklanma temel �alkon yapısına 

eklenen sübstitüentlerden ileri gelebilir. Bu durum DMC.’ nin guanin ile 

etkile�iminin, MC.’ nin guanin ile etkile�imiyle birbirine yakın oranlarda 

olmasıyla desteklenir. Öte yandan DMC. ile MC.’ nin, yapılarında bulunan 

alken grubunun 2 konumundaki karbona ait doyurulan çifte ba�ın dı�ında 

bütün yapısı aynıdır. Fakat iki türevde guanin sinyalini oldukça dü�ürmü�tür. 

Bu durumun guanine etkinin, temel �alkon yapısından ziyade ona ba�lanan 

sübstitüentden oldu�unu dü�ündürmektedir. BC.’ nin de guanin 

yükseltgenme sinyaline etkisinin MC.’ ye göre daha az olması guanin 

sinyaline etkinin temel �alkon yapısına göre daha çok �alkona ba�lanan 

sübstitüentden ileri geldi�i dü�üncesini desteklemektedir. 
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BÖLÜM V 

SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

Bu çalı�mada, MC., DMC. ve BC.’ nin dsDNA ile etkile�imleri kalem 

grafit elektrot ile diferansiyel puls voltametri tekni�i kullanılarak çalı�ıldı. 

Etkile�imler DNA’ ya ait elektroaktif baz guanin yükseltgenme sinyalindeki 

de�i�imlere göre incelendi. Ayrıca; çalı�manın yapılaca�ı aralıkta, türevlere 

ait herhangi bir yükseltgenme/indirgenme sinyalinin olup olmadı�ı karbon 

pastası elektrotu ile dönü�ümlü voltametri tekni�i kullanılarak tespit edildi. 

MC. ve DMC.’ ye ait +1,25 V civarında tersinir olmayan bir yükseltgenme 

sinyali belirlenirken BC.’ ye ait herhangi bir sinyal belirlenmedi. 

Üç �alkon türevinin DNA ile çözelti fazında etkile�imi çalı�masında; 

optimum dsDNA konsantrasyonunu belirleyebilmek için konsantrasyon 

çalı�ması yapıldı. 5 µg/mL dsDNA konsantrasyonu çalı�ma için optimum 

konsantrasyon olarak belirlendi. DNA ile çözelti fazında etkile�en MC ve 

DMC için sırasıyla optimum konsantrasyonlar 2 ve 20 µg/mL olarak saptandı. 

BC.’ nin ise artan konsantrasyonlarının guanin sinyalini önemli ölçüde 

de�i�tirmedi�i gözlendi. PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA ile etkile�en 

MC., DMC. ve BC. için optimum konsantrasyonlar hepsi için 5 µg/mL olarak 

belirlendi. PGE yüzeyine immobilize edilen dsDNA ile etkile�en MC., DMC. 

ve BC. için etkile�im süreleri incelendi�inde, optimum etkile�im süreleri 

sırasıyla 3, 5 ve 3 dakika olarak saptandı. Ayrıca +1,25 V civarında 
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yükseltgenme sinyali tespit edilen türevlerden MC. için, çalı�ma ortamının 

pH’ sı de�i�tirildi�inde sinyalde nasıl bir de�i�iklik oldu�u diferansiyel puls 

voltametri tekni�i kullanılarak incelendi. Buna göre asetat tamponu (pH=4,8) 

çalı�ma ortamı olarak kullanıldı. 

�alkon türevlerinin dsDNA ile etkile�imlerine dair üç farklı parametre 

incelendi. Bunlar; 

• Kalem grafit elektrot yüzeyine immobilize edilmi� dsDNA ile etkile�im 

• Çözelti fazında etkile�im 

• Etkile�im süresi’ dir 

Her bir maddenin yukarıdaki üç farklı parametreye göre dsDNA ile 

etkile�imlerinden elde edilen guanin yükseltgenme sinyalinlerindeki 

de�i�iklikler incelendi. Bu de�i�ikliklere göre her bir maddenin dsDNA’ ya 

etkisi hakkında yorum yapıldı. MC. ve DMC. guanin yükseltgenme sinyalini 

oldukça dü�ürürken BC. sinyali di�erlerine göre daha az oranda dü�ürdü. 

Buradan MC. ve DMC.’ nin, BC.’ye göre DNA’ yı daha çok etkiledi�i 

yorumuna varıldı. Ayrıca çalı�ılan �alkon türevlerinin yapısal olarak birbirine 

çok benzemesi, temel �alkon yapısındaki küçük de�i�ikliklerin etkile�imi nasıl 

etkiledi�i ya da etkilemedi�i hakkında yorum yapılabilmesini sa�ladı. Her bir 

�alkon türevinin dsDNA’ ya etkisi birbirine göre kıyaslandı. PGE yüzeyine 

immobilize edilen dsDNA ile etkile�en �alkon türevlerine ait görünen 

ba�lanma katsayı (apparent binding constant) de�erleri hesaplandı. MC., 

DMC. ve BC. için sonuçlar sırasıyla (K=) 15,8 ± 4,2 x104, 25,7 ± 4,5 x 104, 

1,7 ± 0,2 x 104 olarak bulundu. 

Türevlerden MC. ve DMC. guanin yükseltgenme sinyalini oldukça 

dü�ürürken BC. onlara nazaran sinyalin daha az dü�mesini sa�ladı. Bu 
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durum –CH3O grubunun – Br.’ a nazaran guanin bazının yükseltgenmesini 

daha fazla etkiledi�i �eklinde açıklanabilir. Temel �alkon yapısına farklı 

sübstitüentlerin eklenmesi dsDNA’ ya olan etkiyi de�i�tirdi�i sonucuna da 

varılabilir. 

Günümüzde insanların yiyecek olarak bolca tüketti�i bitkilerde bulunan 

flavonoidlerin sentezinde temel yapı olan �alkonlar, çok çe�itli farmokolojik 

özellikleri bakımından son zamanlarda hastalıklara kar�ı ilaç geli�tirmede 

oldukça fazla sentezlenmektedir. Bunun gibi yeni sentezlenen ilaçların DNA 

ile etkile�imlerinin hızlı ve güvenilir bir biçimde ortaya konması, bilim ve 

teknolojinin çok hızlı geli�ti�i günümüzde DNA hedefli ilaç geli�tirme 

çalı�malarına katkıda bulunmaktadır. 

Sonuç olarak çalı�malarda; dsDNA ile ilaç etkile�imi tek kullanımlık 

sensör kalem grafit elektrot ile elektrokimyasal olarak incelenebilmi�tir. 

Geli�tirilen yöntemin hızlı, güvenilir ve ucuz maliyetli olması bu alanda daha 

çok çalı�ma yapılmasına dolayısıyla DNA – ilaç etkile�imi hakkında edinilen 

bilgilerin daha çok geli�mesine olanak sa�lamaktadır. DNA ile etkile�ime 

giren maddelerin tayini, DNA hedefli ilaçların geli�tirilmesinde büyük önem 

ta�ımaktadır.   
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ÖZET 

  

Yapılan çalı�mada bazı �alkon türevlerinin DNA ile olan etkile�imleri 

elektrokimyasal yöntemlerle incelenmi�tir. Etkile�imlerin belirlenebilmesi için 

elektrokimyasal tayin tekniklerinden diferansiyel puls voltametri (DPV) tekni�i 

ile tek kullanımlık kalem elektrot (PGE) çalı�ma elektrodu olarak kullanıldı. 

�alkon türevlerinin DNA ile etkile�imi; DNA modifiye edilmi� elektrot 

yüzeyinde ve çözelti fazında olmak üzere iki �ekilde gerçekle�tirildi. Ayrıca 

etkile�imler için konsantrasyon, etkile�im süresi ve tekrarlanabilirlik gibi 

parametreler incelenip, DNA modifiye edilmi� elektrot yüzeyinde etkile�im için 

her bir �alkon türevine ait görünen ba�lanma katsayısı (apparent binding 

constant) de�eri hesaplanmı�tır. 

Etkile�imleri incelenen �alkon türevlerinden DMC ve MC, DNA’ ya ait 

guanin yükseltgenme sinyalini oldukça dü�ürürken, BC ise sinyali di�erlerine 

göre daha az oranda dü�ürmü�tür. Yapısal olarak birbirleri arasında çok 

küçük farklılıklar ta�ıyan �alkon türevlerinin, DNA’ ya olan etkileri de farklı 

oldu�u gözlenmi�tir. 

Sonuç olarak; yapılan çalı�mada bazı �alkon türevlerinin DNA ile 

etkile�imlerini hızlı ve güvenilir bir �ekilde ortaya koyan, biyosensör tasarımı 

yapılmı�tır. 
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SUMMARY 

 

In the study, the interaction of some chalcone derivatives with DNA 

structure was examined with electrochemical methodes. For the 

determination of interactions, Differential Pulse Voltammetry (DPV) technique 

that is an electrochemical designation technique was used. Disposable pencil 

graphite electrode (PGE) was used for a working electrode. Interaction of 

chalcone derivatives with DNA structure was done in two ways; on DNA 

modified electrode surface and in solution phase. And furthermore the 

parameters that are concentration, interaction time and repeatability were 

examined for interactions. The apparent binding constant values of every 

chalcone derivatives were calculated for the interaction on DNA modified 

electrode surface. 

From chalcone derivatives that interactions have been studied; DMC 

and MC quite reduced the oxidation signal of guanine. BC reduced the signal 

less than the others. Chalcone derivatives that have quite differences 

between their structures effected to DNA structure differently. 

At result; in the study, a biosensor designation was done that brings up 

the interaction of some chalcone derivatives with DNA structure quickly and 

reliable. 
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