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Kütle spektrometreleri manyetik veya elekt-
riksel bir alanda hareket eden yüklü partikülleri 
kütle/yük (m/z) oranlarına göre di�er yüklü parti-
küllerden ayırt ederek analizleme esasına göre 
çalı�maktadırlar. 

�lk defa 1906 yılında elektronların varlı�ını 
kanıtlayarak Nobel ödülünü kazanan JJ Thomson 
1913 yılında Neon’un Ne20 ve Ne22 olmak üzere 
iki izotopunun oldu�unu göstererek kütle spektro-
metresinde ilk adımı atmı�tır (1). Daha sonra 
Arthur J Dempster’ın 1918 yılında elektron 
iyonizasyon ve termal iyonizasyon konusunda 
sa�ladı�ı ilerlemeler ve Francis Aston’un 1920’li 
yıllarda izotoplar ve onların kütleleri üzerindeki 

çalı�maları ile kütle spektrometresinde geli�meler 
kaydedilmi�tir. Kütle spektrometresinin ticari amaçla 
kullanımı 1940’lı yıllarda ba�lamı�, petrol ve kimya 
endüstrisinde kullanıma sunulmu�tur. Holmes ve 
Morrell isimli ara�tırmacılar 1957 yılında ilk defa gaz 
kromatografi-kütle spektrometresi (GC-MS) kombi-
nasyonunu olu�turmu�lardır (2). 

Cihazın biyokimyada kullanımı 1956 yılında 
steroidlerin analizi ile ba�lamı�, 1960’lı yıllarda 
peptid ve nükleosidlerin sekans analizleri gerçek-
le�tirilmi�tir. �lk defa 1966 yılında Tanaka ve arka-
da�larının GC-MS ile izovalerik asidemiyi tanım-
lamalarıyla birlikte cihaz metabolik hastalıkların 
tanısında kullanılmaya ba�lamı�tır (3). 
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Özet 
Kütle spektrometreleri manyetik veya elektriksel bir a-

landa hareket eden yüklü partikülleri kütle/yük (m/z) oranları-
na göre di�er yüklü partiküllerden ayırt ederek analizleme 
esasına göre çalı�an cihazlardır. Kütle spektrometreleri uzun 
yıllardır kullanılan analiz metodlarından birisidir. Günümüzde 
bilgisayar kontrollü son derece hassas kütle spektrometreleri 
üretilmi�, ara�tırma ve analiz laboratuvarlarında kullanılan 
önemli cihazlar haline gelmi�tir. Kütle spektrometresinin tıp 
alanında kullanımı son yıllarda önemli oranda artmı�tır. Özel-
likle metabolik hastalıkların tanısında ve yenido�an dönemin-
deki tarama programlarında kütle spektrometresinin önemi son 
derece fazladır. 

Bu çalı�mada kütle spektrometresinin çalı�ma prensibi, 
özellikleri ve tıp alanındaki kullanımı kısaca tartı�ılmı�tır. 
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 Summary 
Mass spectrometer principal is based on the method of 

seperation of charged particles moving in an electrical or 
magnetic field according to their mass/charge (m/z) ratio. 
Mass spectrometry is one of the analytical methods which is 
being used for a long time. Recently, mass spectrometers are 
very commonly used equipments in most of the research and 
rutine laboratories. As an analytical method, mass spectrome-
try is especially important in identification of metabolic de-
seases and newborn screening. 

This study includes a brief discussion of working princi-
pals, basic properties and medically usage of mass spectrome-
try. 
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1980’li yıllarda tandem kütle spektrometresi 
(TMS) geli�tirilmi� ve birçok alanda kullanıma 
sunulmu�tur. Artık günümüzde yapılacak analizin 
özelli�ine göre de�i�en tiplerde son derece hassas 
kütle spektrometreleri geli�tirilmi�, tıp, kimya ve 
fizik gibi bilim dalı laboratuvarlarının önemli ci-
hazları haline gelmi�tir (4-6). 

Prensip 
Kütle spektrometreleri, yüklü partiküllerin 

manyetik ya da elektriksel bir alandan geçerken 
di�er yüklü partikülllerden m/z oranlarına göre 
ayrılmaları prensibine göre çalı�ırlar (7). 

Moleküller normalde yüklü partiküller de�il-
lerdir ve kütle spektrometreleri iyonizasyon i�lemi 
ile molekülleri uyararak yüklü iyonize moleküller 
haline dönü�türürler. Yüklü moleküller stabil de-
�illerdir ve di�er moleküllerle veya bir yüzey ile 
temas ettikleri zaman fragmentlerine parçalanır ve 
yüklerini kaybederler. 

M+e-                               
  M+ + 2e- 

M+                      F1 + F2 + F3 + ………. 

M: Molekül 

M+: Moleküler iyon 

F: Fragment 

Olu�an her bir iyon spesifik bir moleküler küt-
leye ve yüke sahiptir ve m/z de�erlerinin yo�unlu-
�a (intensite) kar�ı gösterildi�i bir spektrum ile 
bile�ik tanımlanmaktadır (�ekil 1). Her bir iyonun 
yo�unlu�u detektöre ula�an miktarı ile orantılıdır 
ve her bile�i�in spektrumu kendine özeldir. Bilin-
meyen bir örne�in analizi sonucu elde edilen 
spektrum referans spektrumu ile kar�ıla�tırılarak 
tanımlanır (7-9). 

Kütle Spektrometresinin Bölümleri 
Bütün kütle spektrometreleri , 
Numune giri�i 
�yonla�tırma kayna�ı 
Kütle filtresi 
Detektör 
Vakum Sistemi 
Data sistemi, kısımlarından olu�maktadır (7,9-

10) (�ekil 2). 

1. Numune Giri�i 
Numunenin sisteme giri�i gaz-likid kroma-

tografi, likid kromatografi veya katı probe 
tarafından sa�lanmaktadır. 

2. �yonla�tırma Kayna�ı 
Numune sisteme girdikten sonra gerçekle�en 

ilk i�lem iyonla�tırma olayıdır. �yon kayna�ı ince-
lenecek maddenin türüne ve çalı�mada istenilen 
bilgilere göre de�i�mektedir. �yon kayna�ı ne türde 
olursa olsun yüksek iyon verimi ve olabildi�ince 
küçük enerji da�ılımı sa�layacak özelliklerde ol-
ması istenir. �yonla�tırma i�lemi çe�itli kaynaklarla 
sa�lanabilir. Bunlar arasında; elektronlar, fotonlar, 

 
�ekil1. Kokain bile�i�inin spektrumu (9). 
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�ekil 2. Kütle spektrometresinin bölümleri (�ematik olarak). 
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elektriksel ark (kıvılcım), ısı, kimyasal reaksiyon-
lar, nükleer reaksiyonlar bilinmektedir (7,10). 

�yon kaynaklarını ba�lıca gaz faz iyon kaynak-
ları ve desorpsiyon iyon kaynakları olmak üzere iki 
grupta incelemek mümkündür (Tablo 1) (10). Gaz 
faz iyon kaynaklarında numune önce buharla�tırılır 
ve daha sonra iyonize edilir (10). Desorpsiyon 
kaynaklarında ise numune likid veya katı halden 
direkt gaz iyonlara dönü�türülür (10). Isıya daya-
nıksız ve uçucu olmayan bile�iklere kolaylıkla 
uygulanabilir olması desorpsiyon kaynaklarının 
avantajıdır (10). Gaz faz kaynaklar ise genellikle 
kaynama noktası 500 ºC’nin altındaki ısıya daya-
nıklı numunelere uygulanmaktadır (10). 

Gaz faz iyon kaynaklarından EI (11) ve CI 
(12-13) teknikleri en sık kullanılanlardır. Desorp-
siyon tipi iyon kaynaklarından; FAB polar ve çok 
yüksek moleküler a�ırlıklı moleküllerin analizinde 
kullanılmaktadır (14), ESI iyon kaynaklarının kul-
lanımı oldukça yaygındır ve polipeptitlerin, pro-
teinlerin ve oligonükleotidlerin analizinde sıklıkla 
kullanılmaktadır (15). MALDI yeni bir iyonizas-
yon yöntemidir ve özellikle peptitlerin analizinde 
kullanılmaktadır (16). 

3. Kütle Analizörleri 
�yon kayna�ında olu�an farklı m/z oranına sa-

hip iyonlar kütle analizörü tarafından ayırt edilerek 
detektöre gönderilirler. Kütle analizörleri iyon yolu 
(iyon kayna�ında iyonize hale gelen moleküllerin 
detektöre ula�mak üzere ilerledikleri bölüm) üzerin-
de yer alan önemli komponentlerdir. �yon yolunda 

tek bir kütle analizörü yer alabildi�i gibi birden 
fazla kütle analizörü ve bunlar arasında da bir 
“collision chamber” yer alabilmektedir (17-18). 

Ba�lıca dört tip kütle analizörü bilinmektedir. 

3a. Manyetik Sektör Analizörler: �yon kay-
na�ında olu�an farklı m/z oranına sahip iyonlar 
aynı manyetik alana girdiklerinde farklı sapma 
göstermektedirler. Aynı yükteki iyonlardan hafif 
olanlar a�ır olanlara göre daha büyük açı ile sapar-
lar ve detektörde kaydedilirler. Manyetik ayırıcı-
larda tarama süresi 1 sn’den daha az olacak kadar 
hızlıdır (7). 

3b. “Quadrupole” Analizörler (Q): 
“Quadrupole” analizörler seramik bir tutucu ile 
birbirine ba�lanmı� dört adet paralel metalik çu-
buktan olu�mu�tur ve bunlar spesifik radyo frekans 
alanı sa�lamaktadırlar. Silindir �eklindeki bu çu-
buklar yakla�ık 10-20 cm uzunlu�unda ve 1 cm 
çapındadırlar. Rodların üzerinde zıt yüklenmi� 
potansiyel bulunmaktadır ve zıt yüklü çubuklar 
elektriksel olarak birbirine ba�lantılıdır. Voltaj 
uygulandı�ında bu çubuk setlerinin arasında bir 
potansiyel farkı olu�maktadır. Bu potansiyel farkı 
özel bir titre�im alanı olu�turur ve bu titre�im iyon-
ların detektöre yönlendirilmesini sa�lar (7). 
“Quadrupole” analizörlerin kullanımı oldukça yay-
gındır. Bu analizörlerin küçük boyutları, büyük 
manyetik güç birimlerine gerek duymayı�ları ve az 
bakım gerektirmeleri bunları rutin analiz cihazları 
için uygun kılan özelliklerdir (9-10). 

3c. Uçu� Zamanlı Analizörler (Time of 
flight, TOF): Bu yöntemin temeli üretilen iyonla-

Tablo 1. �yon kaynakları (10) 

 
�yon Kayna�ının Tipi �yon Kayna�ının �smi �yonla�tırıcı Ajan 

Gaz Faz ‘’Electron impact’’ (EI) 
Kimyasal iyonla�tırma (CI) 
Alan iyonizasyonu 

Yüksek enerjili elektronlar 
Reaktif gaz iyonları 
Yüksek potansiyelli elektrod 
 

Desorpsiyon Alan desorpsiyon 
‘’Electrospray’’  iyonizasyon (ESI) 
Matriks destekli desorpsiyon iyonizasyon 
(MALDI) 
Hızlı atom bombardımanı (FAB) 
‘’Thermospray’’ iyonizasyon (TS) 

Yüksek potansiyelli elektrod 
Yüksek elektrik alanı 
Laser kayna�ı 
 
Atomik enerji 
Yüksek ısı 
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rın iyon kayna�ı içerisinde detektöre ula�mak için 
sabit bir mesafeyi katetmeleri esasına dayanır. 
�yonlara 1 m uzunlu�undaki bir tüp içinde hareket 
etmeleri için hızlandırıcı voltaj uygulanır. �yonların 
a�ırlıkları kütleleri ile orantılıdır. Dolayısıyla de�i-
�ik kütledeki iyonlar de�i�ik hızlarda yol alır ve 
detektöre de�i�ik zamanlarda ula�ırlar. Bu tip kütle 
spektrometreleri kompleks biyopolimerlerin pmol 
düzeyindeki analizleri için kullanılır (19). 

3d. �yon Kapanları (Ion traps): �yon kapan-
ları, iyon kayna�ı ve kütle analizör fonksiyonlarını 
bir arada ta�ımaktadırlar (9). Bir halka elektrot ve 
iki uç elektrot dan olu�an üçlü bir yapısı vardır. 
�yon kapanlarının özelli�i iyon kayna�ı oyu�unda 
olu�an iyonların yakalanması ve saklanmasıdır. Bu 
da merkezdeki halkasal elektroda radyo frekans 
voltajı uygulanması ile gerçekle�ir. Yakalanmı� 
iyonlar daha sonra kütle seçimli olarak m/z oranla-
rına göre tespit edilecekleri elektron “multiplier” 
üzerine gönderilirler. Bu yöntem di�er kütle 
analizörlerine göre daha hassasdır (9). 

Çarpı�ma odası (Collision Chamber ): �yon 
yolunda birden fazla komponentin bulundu�u sis-
temlerde, komponentler arasında “collision 
chamber” bulunmaktadır. Birinci kütle analizörde 
seçilen ana iyon (parent) “collision chamber”da 
argon gibi inert bir gaz etkisiyle fragmentlerine 
ayrı�tırılmakta (yavru iyon, daughter ion) ve bu 
fragmentler tekrar ikinci kütle analizörde 
analizlenmektedirler (9,18). 

Detektörler 
Kütle analizöründen çıkan iyonlar detektör i-

çerisinde çevirici “dynode” tarafından elektronlara 
dönü�türülür. Bu elektronlar uyarıldı�ında fosfor 
tabakasına çarparak foton salınımını sa�lamakta-
dır. Salınan fotonlar ‘’photomultiplier’’in ön tara-
fındaki fotokatoda çarparak yeniden elektronlar 
üretir ve olu�an sinyal ‘’multiplier’’ tarafından 
kuvvetlendirilir. Elde edilen sinyal elektronik bir 
sistem aracılı�ı ile pik �eklinde data sisteminde 
kaydedilir (7,9). 

Vakum Sistemi 
Kütle spektrometreleri bir vakum sistemi altın-

da çalı�maktadırlar. Yüksek verimli vakum pompa-

ları sistemin basıncının 10-5 ile 10-7 tor arasında 
sürdürülmesini sa�lamaktadır (9). Dü�ük basınç 
yalnızca analizin karma�ıkla�masını sa�layan iyon-
molekül reaksiyonlarını minimuma indirmekle kal-
mayıp üretilen iyonların deteksiyonunu, geçi�ini ve 
kararlılı�ını optimize eder (10). 

Ayrı�tırma Teknikleri 
Kütle spektrometreleri iyon kayna�ına giren 

bütün bile�ikleri ayrı�tırır ve iyonla�tırır. Organik 
bile�iklerin içerisinde çok fazla sayıda molekül 
mevcuttur ve hepsinin kütle fragmenti izlenir. Bu 
nedenle iyi bir spektrum elde etmek amacıyla be-
lirli bir sürede sadece saf bir bile�i�in kütle spekt-
rumunu almak gereklidir. Dolayısı ile kütle spekt-
rometreleri gaz veya likid kromatografi gibi bir 
ayrı�tırma  i�lemi ile birlikte kullanılmaktadır. 

a. Gaz Kromatografi-Kütle Spektrometresi 
(GC-MS) 

Gaz kromatografi (GC) yüksek hassasiyette, 
hızlı analiz yapabilmesi ve çok yönlü olması açı-
sından kompleks karı�ımların ayırımında kullanı-
lan önemli enstrümental tekniklerden birisidir. 
GC’nin kapiller kolonları ile ayrı�tırma i�lemi sa�-
lanır ve ayrı�tırılan numune kütle spektrometresin 
de analizlenir. GC ve MS kombinasyonları (GC-
MS) ile olu�turulan cihazlar organik bile�iklerin 
tanımlanmasında kullanılan son derece hassas ve 
spesifik enstrümanlardır (7,10). 

b.Likit Kromatografi–Kütle Spektrometresi 
(LC-MS) 

Uçucu olmayan ve ısıya kar�ı dayanıksız olan 
bile�iklerin ayrı�tırılması için kullanılır. Sıvı faz 
kullanıldı�ı için yüksek ısı gerekmemektedir (20). 

“Thermospray”, LC uygulamalarından biri 
olup yüklü damlacıklar yaratmak esasına dayanır. 
Yüksek basınçlı sıvı kromatografi (HPLC)’den 
gelen kapiller tüpün ucu yüksek voltaj uygulana-
rak ısıtılır. Isıyı optimize etmek için de tüpün 
ucundan numune iyon kayna�ına püskürtülerek 
gönderilir. 

“Thermospray” iyonların sıvı halden gaz hale 
dönü�türüldü�ü iyon evaporasyon i�lemi esasına 
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dayanır. Bu teoriye göre damlacıklar + ve – yüklü 
iyonlar ile çözücü içermektedirler. Ancak iyonlar-
dan birinin polaritesi daha baskındır. Aradaki fark 
ise net yüktür. Fazla yükün damlanın yüzeyinde 
birikti�i varsayılmaktadır. Çözücü buharla�tıkca 
damlacı�ın küçülen çapına ba�lı olarak yüzeyinde-
ki elektrik alanı artar. Damlacık yeterince buhar-
la�tı�ında damlacı�ın yüzeyinde biriken iyonlar 
yüzeyden ayrılır. 

�yon “spray” (püskürtme), “thermospray”e 
benzeyen daha yeni bir tekniktir. Isıya daha duyarlı 
bile�iklerin kütle spektrometreye gönderilmesine 
yarar. “Thermosprayden” farklılı�ı püskürtme 
yapabilmek için ısıya gereksinim duymaması ve 
atmosferik basınçta çalı�masıdır. “Thermospray” 
ise genellikle yüksek vakum altında çalı�ır ve yük-
sek sıcaklıklara ihtiyaç duyar (20-22). 

Kantitatif Analiz 
Kütle spektrometresinde kantitatif do�ruluk 

analitik i�lemin ba�langıcında eklenen uygun 
internal standart (IS) ile sa�lanır. Bilinen miktarda 
IS eklenmesi ekstraksiyon, derivatizasyon ve anali-
tik adımlar gibi herhangi bir a�amadaki madde 
kayıplarını kompanse eder. Seçilen IS’ın ilgilenilen 
bile�i�in kimyasal yapısına uygun olması gerekir. 
Böylece IS’ın fiziksel ve kimyasal özelliklerinin 
bilinmeyen maddeninki ile uyumlu olması sa�lanır. 
Bu sebeple döteryumla i�aretlenmi� bile�iklerin IS 
olarak kullanımı yaygındır. Kimyasal farklılık 
olarak sadece izotopların kullanılması yöntemine 
izotop dilüsyonu denir. Bir bile�i�in analizinde 
kullanılan döteryumlanmı� IS’ın tek farkı bir veya 
birkaç hidrojen atomu yerine döteryum atomlarının 
geçmi� olmasıdır. Gerçekte IS yapısal benzerli�in-
den dolayı analizlenen bile�i�inki ile aynı 
kromatografik alıkonma zamanına (RT) sahiptir. 
GC’de esas bile�ikten kromatografik olarak ayrı�tı-
rılması mümkün olmadı�ından dolayı döteryumla 
i�aretlenmi� IS kullanılamaz. Kütle spektrometre-
sin de ise bu sorun de�ildir, çünkü döteryumun 
atomik kütle birimi hidrojeninkinden bir fazladır 
ve analizlenen numuneden kromatografik RT yeri-
ne kütlesel olarak farklılık gösterir. Döteryum i�a-
retlenmi� IS’ın m/z de�eri göreceli olarak daha 
yüksektir (7,9). 

Kantitatif de�erlendirmede, numunenin yo-
�unlu�u veya alanı IS ile orantılanarak kalibrasyon 
e�risinden de�erlendirilir ve sonuçlar belirlenir. 

Ardı�ık Kütle Spektrometresi (Tandem Mass 
Spectrometry, Tms)  

Seçimlili�i yükseltmek ve deteksiyon limitle-
rini artırmak için MS’den önce numunenin eks-
traksiyon, derivatizasyon, kromatografik ayrı�tır-
malar gibi bazı ön muamelelerden geçirilmesi ge-
reklidir. Bunun için en uygun yöntemlerden birisi 
iki veya daha fazla analitik tekni�in ard arda  
(tandem) ba�lanmasıdır (9). Bunlardan TMS nin 
avantajları: 

a. Analiz hızını artırmak 

b. Örnek ba�ına maliyeti dü�ürmek 

c. Kompleks karı�ımlarda deteksiyon limiti-
ni artırmak 

d. Ço�unlukla ön i�lemlere gereksinim kal-
madan kompleks karı�ımların hızlı, hassas 
ve selektif olarak analizini yapmak. 

TMS de karı�ım birinci MS’nin iyon kayna�ı-
na verilir. Burada karı�ımın iyonizasyonu bile�i�in 
kendine has karekteristik iyonlarının olu�masını 
sa�lar, bunlara “parent” iyonlar denir. Bilinmeyen 
örne�in karekteristik “parent” iyonu böylelikle 
seçilir ve tanımlanır. Bu incelenecek olan bile�i�i 
karı�ımın di�er bile�enlerinden ayırır ve GC-MS 
deki kromatografik ayrı�tırma basama�ı gibi dü�ü-
nülebilir. Böylece ayrılmı� olan “parent” iyon ikin-
ci MS analizöre gönderilir ve burada ikincil iyon 
fragmentlerine ayrı�ır. Bunlara “doughter” iyon 
denir. Bununda GC-MS deki MS a�amasındaki 
iyonizasyon basama�ına kar�ılık geldi�i dü�ünülür. 
“Doughter” iyonun ikinci MS analizör tarafından 
kütle analizi incelenen “parent” iyonun kendine 
has ve oldukça yüksek spesifiklikte tanımlanmasını 
sa�lar (9). 

Özet olarak birinci MS bir karı�ımdan tek bir 
bile�i�i ayırmak için kullanılır. Bu i�lem GC-MS 
deki GC nin fonksiyonu yerine geçer ancak arada 
çok önemli bir hız farkı vardır. GC-MS ile saatte 4-
6 örnek çalı�ılırken, TMS de saatte 60 örne�e ka-
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dar çıkılabilir. Ekstra zaman kayıpları önlenmi�tir. 
Örnek ekstraksiyonu ve derivatizasyonu son derece 
minimalize edilmi� ve hatta bazen gerekmemekte-
dir (7,10,23). 

Kütle Spektrometresinin 
Tıp Alanında Kullanımı 

Kütle spektrometresinin tıp alanında kullanımı 
günümüzde gittikçe artan bir öneme sahiptir. Yük-
sek hassasiyeti ve güvenilirli�i, analiz süresinin 
kısa olması ve bilgisayar kontrollü programlar 
sayesinde kütle spektrometreleri artık birçok hasta-
lı�ın tanısına yakla�ımda son derece kuvvetli bir 
analitik teknik haline gelmi�tir. 

Günümüzde TMS nin en yaygın kullanım ala-
nı metabolik hastalıkların tanısı (24) olmakla bir-
likte artık proteinler (25-27), lipitler (28-31), kar-
bonhidratlar (32) ve DNA analizi (33) gibi birçok 
bile�i�in analizinde kullanılmakta ve bunlara sü-
rekli yenileri eklenmektedir. 

TMS ile yapılan açilkarnitin ve amino asit 
analizi ile metabolik hastalıkların tanımlanması 
son derece önemlidir (34-36). Bu yöntem ile; ya� 
asidi oksidasyon defektleri (kısa, orta ve çok uzun 
zincirli açil CoA dehidrogenaz eksiklikleri, kısa ve 
uzun zincirli 3-hidroksi açil CoA dehidrogenaz 
eksiklikleri, karnitin palmitoiltransferaz I ve II 
eksikli�i) (37), organik asidemiler (izovalerik asi-
demi, metilmalonik asidemi, propiyonik asidemi, 
glutarik asidemi tip I ve II, 3-hidrosi-3-metil glu-
taril CoA liyaz eksikli�i, 3-metil krotonil CoA 
karboksilaz eksikli�i, multiple CoA karboksilaz 
eksikli�i, beta ketotiolaz eksikli�i), amino asit 
metabolizması bozuklukları (fenilketonüri, hiper-
fenilalaninemiler, akçaa�aç �urubu kokulu idrar 
hastalı�ı (38), tirozinemi tip I, homosistinüri, 
hipermetioninemi, nonketotik hiperglisinemi) ve 
üre siklusu enzim defektleri (sitrüllinemi, 
arjininosüksinik asidüri, ornitin transkarbamoilaz 
eksikli�i ve di�er üre siklusu enzim defektleri (39-
40) gibi birçok metabolik hastalı�a aynı anda ve 
çok kısa sürede tanı koymak mümkündür. Ülke-
mizde (41) ve dünyanın birçok ülkesinde TMS 
spektrometresi ile yenido�an tarama programları 
yürütülmektedir (42-44). 

ESI-TMS ile lizozomal enzimlerin analizi ya-
pılmakta ve lizozomal depo hastalıklarının tanısın-
da önemli bulgular elde edilmektedir. ESI-TMS ile 
sülfat ve glukronidlerin tayini yapılmaktadır (45). 

�laç endüstrisinde de kütle spektrometresi sık-
lıkla kullanılmaktadır (46). 

TMS’nin di�er tarama yöntemlerine göre 
en önemli avantajları (47-48): 
a. Yakla�ık 2 dakika gibi kısa bir sürede so-

nuca ula�ılması. 

b. Kromatografik ayrı�tırmaya veya safla�-
tırmaya gerek kalmadan kompleks örnek-
lerin analizinin sa�lanması. 

c. Son derece hassas ve güvenilir bir yöntem 
olması. 

d. Otomasyona uygun olması ve kısa sürede 
çok sayıda analiz yapılabilmesi. 

e. Testlerin sadece bir damla kan örne�inde 
çalı�ılabilmesi ve Guthrie kartlarına alı-
nan numunelerin posta ile laboratuvara 
ula�tırılma imkanının olması. 

f. Yalancı pozitif ve yalancı negatif sonuçla-
rın oranının az olması. 

g. Tek bir analiz ile birçok metabolik hasta-
lı�ın aynı anda taranması (ya� asidi 
oksidasyon defektleri, amino asit metabo-
lizması bozuklukları, üre siklusu enzim 
bozuklukları, organik asidemiler). 

h. Maliyet açısından ekonomik olması (cost 
effective) dır. 

Sonuç olarak kütle spektrometresinin tıpta kul-
lanım alanları günümüzde gittikçe artmakta ve 
tanıya yakla�ımda son derece yararlı sonuçlar elde 
edilmektedir. 
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