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Fourier Transform İnfrared
Mikrospektroskopi Tekniği

ÖÖZZEETT    ““Fo u ri er Trans form In fra red (FTIR)” spek tros ko pi tek ni ğin de, hüc re sel bi le şen le re za rar
ver me di ği bi li nen IR ışı nın so ğu rul ma sı, mo le kü le öz gü tit re şi me ve bu nun so nu cu ola rak da be lir -
li fre kans de ğer le rin de ka rak te ris tik sin yal le rin (bant la rın) oluş ma sı na ne den ol mak ta dır. Bu sin yal -
le rin şid de tin de, bant ge niş li ğin de ve fre kans de ğe rin de mey da na ge len de ği şik lik ler, in ce le nen
sis tem hak kın da mo le kü ler dü zey de önem li bil gi ler ver mek te dir. FTIR mik ros pek tros ko pi, FTIR
spek tros ko pi ye mik ros kop ek len me si ile el de edi len, yük sek ye rel ve spek tral çö zü nür lü ğe sa hip
bir tek nik tir. As tro no mi den or ga nik kim ya ya ka dar birçok fark lı alan da yıl lar ca kul la nıl mış olan
FTIR spek tros ko pi nin kul la nım ala nı, mik ros pek tros ko pi de ki hız lı tek no lo jik ge liş me ler ile pa ra lel
ola rak son yıl lar da ol duk ça ge niş le miş tir. Bu tek ni ğin tıp ta kul la nı mın da ki ge liş me ler; özel lik le pa -
to lo ji, kli nik bi yo kim ya ve IR gö rün tü le me alan la rın da ol muş tur. Mik ro met re ka lın lı ğın da ki in ce
bir do ku di li mi nin is te ni len bir böl ge si nin nok ta-nok ta bi yo kim ya sal ha ri ta sı nın çı ka rıl ma sı na ola -
nak sağ la yan bu tek nik ile bir çok has ta lı ğın ne den ol du ğu bi yo kim ya sal de ği şik lik ler hak kın da bil -
gi sa hi bi ol mak müm kün dür. Ay rı ca teş his amaç lı da kul la nı la bi len bu mik ros pek tros ko pik tek nik
ile her han gi bir bo ya ma, eks trak si yon ya da saf laş tır ma iş le mi ne ge rek ol ma dı ğı için in ce le nen sis -
te min mo le kü ler ya pı bü tün lü ğü bo zul ma mak ta dır. Bu der le me de elek tro man ye tik dal ga la rın ge -
nel özel lik le ri ve IR mik ros pek tros ko pi tek ni ği nin te mel pren sip le ri, bu tek ni ğin de ney sel ha zır lık
yön tem le ri özet len miş;  me di kal alan da ki baş lı ca uy gu la ma la rı der len miş tir. 

AAnnaahh  ttaarr  KKee  llii  mmee  lleerr:: Spek tros ko pi, fo u ri er trans form in fra red; mo le kü ler et ki me ka niz ma sı

AABBSS  TTRRAACCTT  In the Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy technique, the absorption of in-
frared (IR) radiation, which is known to be a harmless electomagnetic wave to the cellular compo-
nents, causes specific molecular vibrations. As a result, characteristic signals (bands) appear at
particular frequency values. The changes in the intensity, bandwidth and frequency values of these
bands give valuable information at molecular level on the investigated system. The combination of
a microscope with a FTIR spectrometer results in FTIR microspectroscopy, which has a high spa-
tial and spectral resolution. FTIR spectroscopy has been used in many different fields ranging from
astronomy to chemistry for many years. In the last years, in parallel with the rapid advances in mi-
crospectroscopy technology, the number of its application areas increased remarkably. The ad-
vances in the application of FTIR microspectroscopy in medicine occured particularly in pathology,
clinical biochemistry and IR imaging. This technique, which enables us to obtain point-by-point
biochemical map using a thin tissue slide having thickness in μm values, can be used to have in-
formation about the biochemical changes induced by many diseases.  In addition, this technique can
also be used for diagnostic purposes. Since there is no need for any kind of staining, extraction or
purification procedures in this microspectroscopic technique, the investigated system remains in-
tact in terms of its molecular structure.  In this review, general properties of electomagnetic waves,
the basic principles of FTIR microspectroscopy and its experimental preparation methods were
summarized and its main applications in the medical field were reviewed.

KKeeyy  WWoorrddss::  Spec tros copy, fo u ri er trans form infra red; 
mo le cu lar mec ha nisms of phar ma co lo gi cal ac ti on
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pek tros ko pi, çe şit li tip te ışın ların mad de ile
et ki le şi mi ni in ce le yen bi lim da lı için kul la -
nı lan ge nel bir te rim dir. Spek tros ko pik tek-

nik ler den bi ri olan kı zı lö te si “Infra red (IR)”
spek tros ko pi tek ni ği 1800’lü yıl lar da İngi liz gök-
bi lim ci Wil li am Hers chel ’in elek tro man ye tik
spek trum da IR böl ge yi keş fet me si ile ge liş me ye
baş la mış tır.1 Bu nu ta kip eden 35 yıl için de ilk or -
ta-IR spek tro met re ya pıl mış tır.1 90 yıl için de bu
tek nik as tro no mi, fi zi ko kim ya, or ga nik kim ya gi -
bi alan lar da uy gu lan ma ya baş lan mış tır.1 1949 yı-
lın da Blo ut ve Mel lors; Wo ernly, in san ve hay van
do ku la rın dan el de edi len IR spek trum la rı nın do-
ku nun ya pı sı ile il gi li bil gi ver di ği ni gös te ren ön -
cü ça lış ma la rı ger çek leş tir miş ler dir.2,3 1960’lı
yıl lar da El li ot ve Am bro se, IR spek tros ko pi tek ni -
ği nin pro te in kon for mas yon ça lış ma la rın da kul la -
nı la bi le ce ği ni gös ter miş ler dir.4 Yi ne ay nı yıl lar da
li pid/mem bran ya pı ve di na mi ği nin, özel lik le li pid
faz dav ra nış la rı nın in ce len di ği ça lış ma lar ya pıl -
ma ya baş lan mış tır.1,5,6 IR spek tros ko pi tek ni ği kul-
la nı la rak 1968 yı lın da, DNA’ nın ya pı sı
in ce len me ye baş la mış tır.5 Bu tek nik Mantsch ve
McEl ha ney ta ra fın dan 1991 yı lın da li pid-pro te in
et ki leş me le ri ni in ce le mek için kul la nıl mış tır.6

Özel lik le son 10 yıl da IR spek tros ko pi nin me to do -
lo ji sin de ki bü yük ge liş me ler sa ye sin de bu tek ni ğin
bi yo me di kal alan da ki kul la nı mı yay gın laş mış tır.
Bu tek nik ile ve ri ler elek tro nik or tam da top lan dı -
ğı için ama ca bağ lı ola rak, bir çok ma te ma tik sel ve
is ta tis tik sel iş lem yap mak müm kün dür. De ği şik
has ta lık la rın mo le kü ler me ka niz ma la rı nı an la ma -
nın ya nı sı ra teş his amaç lı da kul la nı la bi len bu tek-
nik, özel lik le his to lo jik tek nik le re gö re üs tün olan
yön le ri ile dik kat çek mek te dir.1 Bir do ku ke si tin -
de his to lo jik yön tem ler ile tes pit edil me si müm-
kün ol ma yan, baş lan gıç saf ha sın da ki anor mal bir
pro li fe ras yo nu tes pit ede bil me si; ob jek ti vi te sağ la -
ma sı; do ku ke sit le ri nin his to lo jik ola rak de ğer len -
dir me sin de kul la nı lan bo ya ma iş lem le ri ne ge rek
ol ma ma sı ne de ni ile in ce le nen do ku ya hiç bir şe-
kil de za rar ve ril me me si; ay nı an da bir çok mak ro-
mo le kü lün ana li zi nin do ğal or tam la rın da, ya pı la rı
bo zul ma dan ve dı şar dan her han gi bir işa ret le yi ci -
nin kul la nıl ma sı na ge rek ka lın ma dan ya pı la bil me -
si, bu tek ni ğin baş ta ge len avan taj la rın dan dır.1,7 Bu

der le me de, IR mik ros pek tros ko pi nin özel lik le ri -
nin ve bi yo me di kal alan da ki ye ri nin be lir til me si
amaç lan mış tır.

ELEK TRO MAN YE TİK DAL GA LAR

Elek to man ye tik dal ga lar, dal ga bo yu km’ler ile ifa -
de edi len rad yo dal ga la rın dan , dal ga bo yu 10-16 m
do lay la rı na ka dar inen γ (ga ma) ışın ları na ka dar ge -
niş bir ara lı ğı kap sar. Elek tro man ye tik dal ga lar,
elek trik yü kü olan par ça cık la rın ha re ke ti ile olu-
şur lar. Elek tro man ye tik ışı ğın birçok özel li ği dal ga
bo yu, fre kans, gen lik gi bi pa ra met re le ri içe ren kla-
sik si nüs dal ga mo de li ile açık la na bil di ği gi bi; ışın
ener ji si nin ab sorp si yo nu (so ğu rul ma sı) ve emis yo -
nuy la il gi li olay la rın açık lan ma sın da elek tro man -
ye tik ışı nın, ener ji le ri ışın fre kan sı ile oran tı lı olan
ve fo ton adı ve ri len par ça cık özel li ği kul la nıl mak -
ta dır. Bu ne den le elek tro man ye tik dal ga nın dal ga-
par ça cık çift özel li ği var dır. En önem li
pa ra met re ler fre kans, dal ga bo yu ve ener ji dir. Fre-
kans, 1 sa ni ye de bir nok ta dan ge çen dal ga dön gü -
sü sa yı sı dır. Bir tam dal ga dön gü sü nün uzun lu ğu na
ise dal ga bo yu de nir. Elek to man ye tik dal ga lar boş-
luk ta c= 3.108 m/s hız ile bir bi ri ne dik doğ rul tu da -
ki elek trik sel ve man ye tik alan de ğiş me le ri
şek lin de ya yı lır lar. Elek tro man ye tik dal ga la rın ya-
yıl ma hı zı boş luk ta sa bit tir. Dal ga la rın ya yıl ma hı -
zı (c), fre kans (υ) ve dal ga bo yu (λ) ara sın da, 

c = λ.υ  [m/s] 

şek lin de bir iliş ki var dır. Fo ton adı ve ri len
elek tro man ye tik ener ji pa ket çi ği nin ener ji si, h
Planck sa bi ti ol mak üze re,

E = h.υ [J]

şek lin de dir. Fre kan sı yük sek (dal ga bo yu kü -
çük) olan fo ton la rın ener ji le ri yük sek tir.8

IR spek tros ko pi de yay gın ola rak kul la nı lan
dal ga sa yı sı (ῡ), san ti met re cin sin den dal ga bo yu -
nun ter si dir. Bi ri mi cm-1’dir. IR spek tros ko pi de ge-
nel lik le dal ga sa yı sı ska la sı kul la nıl mak ta dır.
As lın da so ğu ru lan ışı ğın fre kan sı so ğur ma ola yı nın
ger çek so rum lu su olan mo le kü lün tit re şim fre kan -
sı dır. An cak bi ri min bü yük lü ğü nün uy gun suz lu ğu
ne de ni ile fre kans ya tay ek sen de na di ren kul la nı -
lır.
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Elek tro man ye tik spek trum da yer alan ışın lar -
dan kı zı lö te si, gö rü nür ve mo rö te si ışın ları nın so ğu -
rum öl çüm le ri çok sa yı da bi le şi ğin kan ti ta tif
ana li zin de yay gın ola rak kul la nıl mak ta dır. Dal ga
boy la rı 0.8 μm-125 μm ara sın da olan bu ışın lar IR
spek tros ko pi de ışın kay na ğı ola rak kul la nı lır lar. IR
spek tru mu, ya kın (0.8 μm-2.5 μm), or ta (2.5 μm-50
μm) ve uzak (50 μm-100 μm) ol mak üze re 3’e ay rı -
lır. Sı cak yü zey ler den sa lı nan bu ışın ların sa lın ma sı
ve ya so ğu rul ma sı, mo le kü ler sis tem ler de ki dön me
ve tit re şim ener ji dü zey le ri nin de ğiş me le ri ile il gi li -
dir.8 Bir mo le kü lün kı zı lö te si ışı nı nı so ğu ru la bil -
me si için tit re şim ve ya dön me ha re ke ti so nu cun ca,
mo le kü lün di pol mo men tin de net bir de ği şik lik ol-
ma sı ge re kir. Kı zı lö te si so ğur ma spek trum la rı, özel-
lik le mo le kü ler mad de ana li zin de yay gın ola rak
kul la nıl mak ta dır. Kı zı lö te si ışın lar iyon laş ma ya ne -
den ol ma dık la rı için et ki leş tik le ri bi yo lo jik mo le -
kül le re za rar ver mez ler. Elek tro man ye tik
spek trum da kı zı lö te si ışın lar dan son ra yer alan gö-
rü nür ışı ğın dal ga bo yu 360 nm-800 nm’dir. Gö rü -
nür ışık, atom lar da ki elek tro nik ener ji dü zey le ri nin
de ğiş me si ile sa lı nır ve ya so ğu ru lur. Gö rü nür ışık
sal ma ve so ğur ma spek trum la rı nın spek tro fo to -
met rik ola rak in ce len me si ile mad de le rin ato mik
içe ri ği ile il gi li ana liz yap mak müm kün dür.8 Elek-
tro man ye tik spek trum da gö rü nür ışık tan son ra,
dal ga boy la rı 2 nm-400 nm olan mo rö te si ışın ları
yer al mak ta dır. Bu ışın lar, atom lar da elek tro nik
ener ji dü zey le ri ara sın da ki ge çiş ler ile il gi li dir. Ul t-
ra vi yo le ışın lar ola rak da bi li nen bu ışın lar pro te -
in ler ve nük le ik asit ler ta ra fın dan ka rak te ris tik bir
şekil de so ğu ru lur lar. Sa hip ol du ğu yük sek ener ji
ne de ni ile et ki leş ti ği mad de de iyon laş ma ya ne den
olur.8

FTIR MİK ROS PEK TROS KO Pİ

FTIR mik ros pek tros ko pi, FTIR spek tros ko pi ye
mik ros kop ek len me si ile oluş tu rul muş, yük sek
spek tral çö zü nür lü ğe sa hip bir tek nik tir.9,10 IR
spek tros ko pi, IR ışı nın mo le kül ler üze rin de oluş-
tur du ğu tit re şim le rin ne den ol du ğu ka rak te ris tik
fre kans de ğer le ri nin kul la nıl ma sı ile mo le kü ler dü-
zey de mad de ana li zi ya pıl ma sı nı sağ lar. 

Bir IR spek tru mu el de et mek için, ör ne ğe IR
ışı ğı gön de ri lir. Bir mo le kü lün IR ışı nı nı so ğu ra bil -

me si için, mo le kü lün tit re şi mi so nu cun da mo le kü -
lün do ğal di pol mo men tin de net bir de ği şik li ğin ol-
ma sı ge re kir. Ör ne ğe ile ti len ışı ğın ne ka da rı nın
bel li bir ener ji de so ğu rul du ğu na ba kı lır. So ğur ma
spek tru mun da bir sin ya lin (ban dın) el de edil di ği
ener ji, ör nek mo le kü lün tit re şim fre kan sı nı ve rir.
1980’li yıl lar dan son ra Fo u ri er trans for mas yon (dö-
nü şüm) özel lik li IR spek tro met re le rin ge liş me si ile
da ha hız lı, gü ve ni lir ve sin yal/gü rül tü ora nı yük-
sek olan ve ri el de et mek müm kün ol muş tur. Fo u -
ri er dö nü şüm, bir sin yal fonk si yo nu nun za man
se ri le ri şek lin de ki gös te ri mi nin ba zı al go rit ma lar
ile fre kans spek tru mu na dö nüş tü rül me si dir. Bu dö-
nü şüm, sin yal for mun da ki fi zik sel bil gi nin ma te -
ma tik sel ola rak ana liz edil me si ni ko lay laş tır-
mak ta dır. Be lir li bir sin ya lin fre kans bi le şen le ri nin
be lir len me si ni sağ la yan Fo u ri er dö nü şüm, her fre-
kan sın sin ya le olan kat kı sı nın bir çe şit gös te ri mi -
dir. İnce le nen sin ya lin son lu ve ke sik li ol du ğu
du rum lar da, sin yal iş le me sü re ci nin önem li bir par-
ça sı olan “ke sik li Fo u ri er dö nü şü m” kul la nı lır. Bu
dö nü şüm ger çek le şir ken özel bir yön tem ile ya pı -
la cak olan iş lem sa yı sı azal tı la bi lir. Ke sik li Fo u ri er
dö nü şü mün özel bir du ru mu olan bu dö nü şü me,
“hız lı Fo u ri er dö nü şü m” de nir. Bu dö nü şüm,  ke-
sik li Fo u ri er dö nü şü mün da ha et kin bir şekil de he-
sap lan ma sı nı sağ la yan bir al go rit ma dır.11

Bir mo le kül de bu lu nan atom la rın bir bi ri ne gö -
re yer le şim le ri tam ola rak sa bit ol ma yıp, mo le kül -
de ki bağ lar et ra fın da çok sa yı da tit re şim ve dön me
so nu cu de vam lı de ği şir. Mo le kül le rin tit re şim mod-
la rı bağ açı sı na ve uzun lu ğu na bağ lı ola rak de ği şim
gös te rir. Bu mod lar, bağ uzun luk la rı na gö re si met -
rik ve asi met rik ge ril me; bağ açı la rı na gö re de ma-
kas la ma, sa lın ma, bur kul ma vb. şek lin de
isim len di ril miş ler dir.  

ÖR NEK HA ZIR LA MA YÖN TE Mİ

FTIR mik ros pek tros ko pi tek ni ği ile spek tral ha ri ta
çı kar ma de ney le ri ni ya pa bil mek için, kri yo tom
kul la nı la rak do ku nun in ce le ne cek böl ge sin den µm
ka lın lı ğın da se ri ola rak en az 2’şer ke sit alı nır. Ke -
sit al ma iş le mi sı ra sın da do ku yu sa bit le mek için,
do ku ile et ki le şi me gir me yen bir don du ru cu mad -
de kul la nı lır. İlgi li böl ge ler den alı nan ke sit ler den
bi rin ci si FTIR mik ros pek tros ko pi öl çü mü ya pa bil -
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mek için CaF2, BaF2 gi bi IR ışı ğı na ge çir gen olan
ve su da çö zün me yen özel lam la ra alı nır. Öl çüm ler
ya pı la na ka dar, alı nan ör nek ler bir de si ka tör için -
de ku ru or tam da mu ha fa za edi lir. Mik ros ko ba bağ -
lı olan bil gi sa yar ile kon trol edi le bi len x/y
plat for mu ile do ku di li mi nin in ce len mek is te nen
böl ge si nin, be lir li mik ro met re ara lık lar la yük sel ye -
rel çö zü nür lü ğe sa hip spek tral ha ri ta sı nı çı kar mak
müm kün dür. Böy le ce, do ku ke si tin de in ce len mek
is te nen böl ge nin ta ma mı nı kap sa ya cak IR ve ri si el -
de edil miş olur. Nor mal lam üze ri ne alı nan di ğer
ke sit ler, ke sit ler de ki ya pı la rın ta nım la na bil me si
için he ma tok si len ve eo zin (H&E) gi bi, ama ca bağ -
lı ola rak de ği şik his to lo jik bo ya ma tek nik le ri kul la-
nı la rak bo ya nır.9,10

VE Rİ LE Rİ NİN DE ĞER LEN Dİ RİL ME Sİ

Spek tral ve ri ana liz le ri bil gi sa yar or ta mın da (OPUS
3.0 gi bi uy gun bil gi sa yar prog ram la rı kul la nı la rak)
ger çek leş ti ri lir. Ve ri ana li zi ya pı lır ken ta kip edil-
me si ge re ken baş lı ca ba sa mak lar şun lar dır: Spek t-
ral ka li te tes ti, tü rev he sap la rı, sin yal le rin
nor ma li zas yo nu, kü me le me ana liz le ri, spek trum la -
rı nın or ta la ma he sap la rı ve de ği şik fonk si yo nel
grup la ra gö re ya pı lan kim ya sal ha ri ta lar. Kü me le -
me ana liz le ri, ka li te tes ti ni ba şa rı ile ge çen spek t-
rum la rın ön ce tü re vi alı na rak, da ha son ra da be lir li
spek tral ara lık lar da nor ma li zas yo nu ya pı la rak el de
edi len spek trum lar ile ger çek leş ti ri lir. Kü me le me
ana li zi ile ben zer spek tral özel li ğe sa hip olan spek t-
rum lar ay nı sı nıf lar da top la na bil mek te ve böy le ce
fark lı do ku ya pı la rı nı spek tral ola rak ayırt et mek
müm kün ola bil mek te dir. Kü me le me ana li zi so nu -
cun da el de edi len ve de ği şik kü me le re ait olan
spek trum lar kay de di lir. Ka li te tes ti ana li zi ya pı lır -
ken göz önü ne alın ma sı ge re ken baş lı ca kri ter ler
şun lar dır: 

11--  SSuu  bbuu  hhaa  rrıı  nnıınn  vvaarr  llıı  ğğıı::  Su bu ha rı 1800-1450
cm-1 (Or ta-IR) spek tral ara lık ta, özel lik le 1750-
1800 cm-1’de, çok güç lü sin yal ler ve rir. Gü ve ni lir
sin yal ana li zi ya pa bil mek için, asıl in ce len mek is te-
nen mo le kül le rin sin yal le ri ni bo zan su bu ha rı sin-
yal le ri nin or tam da yer al ma dı ğın dan emin ol mak
ge re kir. Ör nek ler de su bu ha rı sin yal le ri tes pit edi-
lir se, ör nek le ay nı ko şul lar al tın da çe kil miş olan su
bu ha rı spek tru mu, ör nek spek trum dan bil gi sa yar

or ta mın da çı ka rı lır. Böy le ce su bu ha rı nın et ki si or-
ta dan kal dı rıl mış olur.

22--  ÖÖrr  nneekk  kkaa  llıınn  llıı  ğğıı::  Do ku ke si ti ka lın lı ğı, so-
ğur ma de ğe ri ni doğ ru dan et ki le yen önem li bir fak-
tör dür. 950-1750 cm-1 spek tral ara lı ğın da ki
so ğur ma la rın in teg ral le ri he sap la na rak ör nek ka-
lın lı ğı hak kın da bil gi sa hi bi ol mak müm kün dür. Bu
yön tem ile ke sit te, ayar la nan ka lın lık de ğe rin den
da ha ka lın ya da da ha in ce (tek nik sel ne den ler le)
olan böl ge ler be lir le ne bil mek te ve böy le ce bu böl-
ge ler den ge len sin yal ler ana liz dı şı bı ra kıl mak ta -
dır.

33--  KKee  ssiitt  aallıırr  kkeenn  kkuull  llaa  nnıı  llaann  mmaadd  ddee  nniinn  vvaarr  llıı  ğğıı::
Kri yo tom ile düz gün do ku ke si ti el de et mek için
kul la nı lan özel mad de nin, spek tral ana liz ya pı la cak
do ku böl ge le ri ne bu laş ma mış ol ma sı ge rek mek te -
dir. Bun dan emin ol mak için bu mad de nin spek t-
ru mu çe ki lir ve il gi li bant la rın ör nek
spek tru mun da olup ol ma dı ğı kon trol edi lir. Bu
mad de nin bu laş tı ğı böl ge ler den ge len sin yal ler
ana liz dı şı bı ra kı lır.9,10

FTIR MİK ROS PEK TROS KO Pİ NİN 
BAŞ LI CA UY GU LA MA ALAN LA RI

Mo le kü ler dü zey de çok de ğer li bil gi ler ve ren FTIR
spek tros ko pi nin tıp ta ki ge nel uy gu la ma alan la rı di-
ya bet, inf la ma tu ar bağır sak has ta lık la rı, kan ser, os-
te o po roz, Alz he i mer ve ate rosk le roz gi bi de ği şik
has ta lık lar dır.9,12-16

Di ya bet

Di a be tes mel li tus, in sü lin ek sik li ği, yok sun lu ğu
ve/ve ya di ren ci du rum la rın da or ta ya çı kan; kar di -
yo vas kü ler sis tem baş ta ol mak üze re birçok sis te -
mi olum suz yön de et ki le yen me ta bo lik bir
has ta lık tır. Toy ran ve ar k. nın yap tı ğı bir ça lış ma -
da, tip 1 di ya bet ya pıl mış ye tiş kin Wins tar sı çan
kalp le ri nin sol ve sağ ven tri kül mi yo kar di yu mun -
da ve sol ven tri kül mi yo kar di yu mun da bu lu nan
da mar lar da (ven ler de) olu şan de ği şik lik ler FTIR
mik ros pek tros ko pi tek ni ği kul la nı la rak mo le kü ler
dü zey de in ce len miş tir.9 Bu tek nik ile mik ro met re
ka lın lı ğın da ki bir do ku di li mi nin is te ni len bir böl-
ge si nin mo le kü ler ana li zi ya pı la bil mek te dir. Her
kalp ten alı nan 9 μm ka lın lı ğın da ki 2’şer se ri ke sit -
ten bi rin ci si FTIR mik ros pek tros ko pi ça lış ma la rı
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için, ikin ci si ise H&E ile bo ya na rak kar şı laş tır ma
yap mak için kul la nıl mış tır. Şekil 1A’ da sı çan kal-
bi nin sol ven tri kül ka sın dan el de edi len ke si tin
H&E ile bo ya ma so nu cu ışık mik ros ko bun da 100x
bü yüt me de ki gö rün tü sü, FTIR mik ros ko bu ile öl -
çüm ya pı lan böl ge ka re içi ne alı na rak ve ril miş tir.
Şekil 1B’de, öl çüm ya pı lan böl ge den el de edi len
spek trum la rın kü me le me ana li zi ya pıl dık tan son -
ra el de edi len gö rün tü sü ve ril miş tir. Şekil 1C’de
ise, kü me le me ana li zi so nu cu el de edi len sin yal ler
ve ril miş tir. Şekil 1B’de ki gri renk, sol ven tri kül
ka sın da ki da ma ra ait olan böl ge dir ve Şekil 1C’de
de ay nı renk ile gös te ril miş tir. Si yah renk ise sol
ven tri kül ka sı nı gös ter mek te dir ve bu böl ge den
ge len spek trum yi ne si yah renk ile gös te ril miş tir.
Kü me le me ana li zi her grup için ger çek leş ti ril miş -
tir ve el de edi en ori ji nal so ğur ma spek trum la rı nın
or ta la ma la rı kay de dil miş tir. Bu or ta la ma spek t-
rum lar OPUSNT prog ra mı na yük len dik ten son ra 2.
tü rev le ri alın mış ve da ha son ra de ği şik spek tral
böl ge le re gö re vek tör nor ma li zas yon la rı ya pıl mış -
tır. Bu iş lem ler den son ra da kon trol ve di ya bet
grup la rı spek ral ola rak bir bir le ri ile kar şı laş tı rıl -
mış tır.

Sağ ven tri kül ka sı için kü me le me ana li zi ya-
pıl ma mış tır. Çün kü spek tral çe kim ya pı lan alan sa-
de ce sağ ven tri kül mi yo kar di yu mu içer mek te,
fark lı kü me le re ay rıl ma sı bek le nen fark lı ya pı lar
içer me mek te dir.9

IR ışı nı nın so ğu rul ma sı so nu cu be lir li fre kans
de ğer le rin de or ta ya çı kan ka rak te ris tik sin yal ler
Şekil 2’de ve ril miş tir. Spek tral de ği şik lik le rin kar-
şı laş tı rıl ma sı, or ta la ma la rı he sap la nan spek trum la -
rın 2. tü rev le ri kul la nı la rak ya pıl mış tır. Ori ji nal
so ğur ma spek trum la rı nın 2. tü rev le ri alın dı ğın da
sin yal le rin mak si mum olan nok ta la rı mi ni mu ma
dö nü şür ve da ra lan sin yal ler da ha be lir gin ha le ge -
lir.9,10 Bir bi ri ne çok ya kın fre kans de ğer le ri ne sa hip
olan fonk si yo nel grup lar dan kay nak la nan sin yal -
ler, ori ji nal so ğur ma spek tru mun da üst üs te bin miş
du rum da or ta ya çı kar lar. Bu spek trum la rın 2. tü-
rev le ri alın dı ğın da, üst üs te bin miş olan sin yal ler
da ra la rak bir bi le rin den ko lay lık la ayırt edi le bi le -
cek du ru ma ge lir ler ve böy le ce da ha sağ lık lı sin yal
ana li zi yap mak müm kün olur. Bu ça lış ma da, Şekil
2A’ da kon trol sol ven tri kül mi yo kar di yu mun dan
el de edi len ori ji nal so ğur ma sin ya li nin 2. tü re vi ve-
ril miş tir. Sağ ven tri kül ka sı na ait spek trum da da
ben zer sin yal ler gö rül müş tür. Şekil 2B’de ise kon t-
rol sol ven tri kül mi yo kar di yum da bu lu nan da mar -
dan (ven den) el de edi len ori ji nal so ğur ma
sin ya li nin 2. tü re vi gö rül mek te dir. 

Şekil 2A ve B’de gö rü len sin yal ler bir bir le ri ne
ben zer lik gös ter mek te dir. An cak sol ven tri kül ka-
sın da bu lu nan da mar dan el de edi len spek trum da
~1201 cm-1 de do ku da ki ko la je ne ait ye ni bir ban-
dın or ta ya çık tı ğı gö rül mek te dir (Şekil 2B’de ok ile
işa ret li). Şekil 2’de gö rü len ka rak te ris tik sin yal ler -

ŞEKİL 1: Sıçan kalbinin sol ventrikül kasından elde edilen kesitin H&E boyama sonucu ışık mikroskobunda 100x büyütmedeki görüntüsü (haritası çıkarılan
bölge kare içine alınmıştır) (A), kümeleme analizi sonucu oluşan harita (B), ve farklı kümelere ait ortalama spektrumlar (C). (Toyran, 2006’dan “9” değiştirilerek
çizilmiştir).
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den CH3 asi met rik ve si met rik ge ril me, CH2 asi-
met rik ve si met rik ge ril me bant la rı nı içe ren 2800-
3030 cm-1 spek tral böl ge (1. böl ge); Amid I ve Amid
II ge ril me bant la rı nın içe ren 1480-1800 cm-1 spek t-
ral böl ge (2. böl ge);  baş lı ca PO2 ge ril me, C-O ge ril -

me, C-N ge ril me, CO-O-C ge ril me bant la rı nı içe-
ren 1000-1270 cm-1 spek tral böl ge (3. böl ge) in ce -
len miş tir. Bu ge ril me mod la rı nın fre kans de ğer le ri
ve kar şı lık ge len fonk si yo nel grup la rın açık la ma sı
Tab lo 1’de ve ril miş tir.  1. spek tral böl ge, ço ğun luk -
la li pid ler den kay nak la nan sin yal le ri, 2. spek tral
böl ge ço ğun luk la pro te in den kay nak la nan sin yal -
le ri ve 3. spek tral böl ge ço ğun luk la li pid ler den, gli-
ko jen ler den, gli ko li pid ler den, sak ka rit ler den,
ko la jen den, kay nak la nan sin yal le ri içer mek te dir.  

Tüm op tik sel spek tros ko pi tek nik le rin de ol du -
ğu gi bi IR so ğur ma la rı nın sin yal şid det le ri ve/ve ya
eğ ri al tın da ka lan alan, adı ge çen fonk si yo nel gru-
bun kon san tras yo nu hak kın da bil gi ve rir.10,17-19 Fre-
kans de ğer le rin de gö rü len de ği şik lik ler, sis te min
ya pı ve kon for mas yo nun da mey da na ge len de ği -
şik lik le ri gös te rir ken, bant ge niş li ğin de ki de ği şik -
lik ler sis te min di na mi ği hak kın da bil gi ve rir.20-24

Ya pı lan sin yal ana li zi so nu cun da, spek trum da yer
alan ba zı bant la rın sin yal şid det le ri ne, kon trol ve
di ya bet grup la rı ara sın da is ta tis tik sel ba kım dan
önem li de ği şik lik le rin ol du ğu bu lun muş tur.9 Kal-
bin in ce le nen her böl ge sin de di ya bet has ta lı ğı nın
li pid mik ta rın da ar tı şa; α-he liks mik ta rın da aza lı şa

ŞEKİL 2: Sı çan kal bi nin kon trol sol ven tri kül mi yo kar di yu mu na ait ikin ci tü rev
(A) spek tru mu, kon trol sol ven tri kül mi yo kar di yu mun da bu lu nan da ma ra ait ik-
in ci tü rev (B) spek tru mu. (Toy ran, 2006’dan “9” de ğiş ti ri le rek çi zil miş tir).
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Bant Numarası Karşılığı Frekans (cm-1)

1 Olefinik=CH gerilme: Doymamış yağ asitleri 3012

2 CH3 asimetrik gerilme: Lipid 2956

3 CH2 asimetrik gerilme: Lipid 2925

4 CH3 simetrik gerilme: Çoğunlukla protein 2873

5 CH2 simetrik gerilme: Lipid 2854

6 C=O gerilme: Lipidlerdeki ester gruplar 1733-1739

7 Amid I: (protein C=O gerilme), α-heliks 1655

8 Amid I: β-plakalı tabakalı yapı 1638

9 Amid II: (protein N-H bükülme, C-N gerilme), α-heliks 1545

10 CH2 makaslama: Lipid 1468

11 CH3 bükülme: Lipid 1386

12 PO2¯ asimetrik gerilme: Fosfolipidler, nükleik asitler 1228

13 Kolajen 1201

14 CO-O-C asimetrik gerilme: Kolesterol esterdeki ester bağları 1173

15 C-O gerilme: Glikojen, nükleik asitler 1156

16 PO2¯ simetrik gerilme: Fosfolipidler, nükleik asitler 1080-1085

C-O gerilme: Glikojen, oligosakkarit, glikolipid

17 C-O gerilme: Oligosakkarit, polisakkarit 1041

TABLO 1: 3015-1000 cm-1 aralığında titreşim frekanslarından kaynaklanan başlıca fonksiyonel gruplar ve karşılık gelen
dalga sayıları.9,11
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ve β pla ka lı ta ba ka lı ya pı mik ta rın da ar tı şa ne den
ola cak şekil de pro te in le rin ikin cil ya pı pro fi lin de
de ği şik li ğe; gli ko jen ve gli ko li pid mik ta rın da ar tı şa
ne den ol du ğu gö rül müş tür. Ay rı ca di ya be tin sol
ven tri kül ka sın da bu lu nan da mar da, ko la jen mik ta-
rın da ar tış ol du ğu göz len miş tir. Bu ça lış ma di ya be -
tin, sol ve sağ ven tri kül mi yo kar di yu mu ve sol
ven tri kül mi yo kar di yu mun da  bu lu nan da mar la rı
üze ri ne olan kı sa dö nem (5 haf ta) et ki le ri ni mo le -
kü ler gös ter me si ba kı mın dan önem ta şı mak ta dır. 

İnf la ma tu ar Bağır sak Has ta lık la rı

Crohn has ta lı ğı ve ül se ra tif ko lit, inf la ma tu ar ba-
ğır sak has ta lık la rı nın çok önem li bir bö lü mü nü
oluş tur mak ta dır. İnsan da ko lon has ta lık la rı nın pa-
to lo jik özel lik le ri bir bi ri ne çok ben zer ol du ğu için
doğ ru  teş his koy mak zor dur. Yaş lı has ta lar da
Crohn ha sa lı ğı ve ül se ra tif ko lit, ko lo nun en aşa ğı
böl ge sin de oluş ma eği li min de dir. Bu iki has ta lı ğın
kan se re dö nüş me ris ki ta şı ma sı ba kı mın dan doğ ru
teş his edi lme si bü yük önem ta şı mak ta dır.25,26 Teş his
yön tem le rin den bi ri olan ko lo nos ko pi, ko lo nun
mor fo lo jik özel lik le ri ni gös ter me ye ya rar, fa kat bi-
yo kim ya sal özel lik le ri ni gös ter mek için ye ter li de-
ğil dir. Bu iki has ta lı ğın pa to lo jik ori jin le ri
bir bi rin den fark lı ol du ğu için inf la ma tu ar bağır sak
has ta lık la rı nın kan se re dö nü şü mü ne ka dar olan dö-
nem de ki bi yo kim ya sal özel lik le ri nin fark lı ol ma sı
ge re kir. İnf la ma tuar bağırsak has ta lık la rı kan se re
dö nüş tü ğü za man Crohn has ta lı ğı ve ül se ra tif ko lit
bir bi ri ile ay nı özel lik le re sa hip ola cak tır. 2004 yı-
lın da Ar gov ve ark. ta ra fın dan ya pı lan bir ça lış ma -
da, 20 adet kan ser has ta sı ve 20 adet inf la ma tu ar
bağırsak has ta sı in ce len miş tir.12 Bu has ta la rın ko-
lon la rı nın sağ lık lı olan böl ge le ri den alı nan ör nek -
ler kon trol grup la rı nı oluş tur muş tur. Ko lon lar dan
10 μm’lik ke sit ler alın mış, bir pa to lo ğun be lir le di -
ği böl ge da hi lin de rast ge le se çi len 5 fark lı yer den
FTIR mik ros pek tros ko pi ile öl çüm ya pıl mış tır. El -
de edi len sin yal le rin, be lir li ara lık lar da in teg ral le -
ri alı na rak il gi li böl ge ler de ki mo le kül le rin
mik tar la rı he sap lan mış tır. İnce le nen do ku böl ge -
sin de ki kar bon hid rat mik ta rı nı bul mak için 900-
1185 cm-1 spek tral ara lı ğı nın, nük le ik asit ler de ki
fos fat grup la rı nın mik ta rı nı bul mak için 1185-1350
cm-1 spek tral ara lı ğı nın, fos fo li pidle rin ve pro te in -
le rin mik tar la rı nı bul mak için 1350-1475 cm-1

spek tral ara lı ğı nın in teg ral le ri alın mış tır. Ay rı ca
DNA ve RNA’ dan kay nak la nan sin yal ler in ce le ne -
rek RNA/DNA ora nın da olu şan de ği şik lik ler in ce -
len miş tir. Bu me ta bo lit ler den han gi le ri nin
mik ta rın da gö rü len de ği şik lik le rin teş his amaç lı
kul la nı la bi le ce ği araş tı rıl mış tır. Ya pı lan is ta tis tik -
sel ana liz ler so nu cun da, nor mal sağ lık lı du rum dan
inf la ma tu ar bağırsak has ta lık la rı na ve kan se re ge çiş
du ru mun da, özel lik le do ku da ki kar bon hid rat mik-
ta rın da olu şan de ği şik lik le rin iz len me si ni sağ la yan
900-1185 cm-1 spek tral ara lı ğın da önem li de ği şik -
lik le rin ol du ğu bu lun muş tur. El de ki inf la ma tu ar
bağırsak has ta lı ğı ta şı yan do ku la rı nor mal ve kan-
ser li ol mak üze re 2 gru ba ayır mak müm kün ol muş-
tur. FTIR mik ros pek tros ko pi tek ni ği  sa ye sin de
Crohn has ta lı ğı ve ül se ra tif ko lit has ta lı ğı olan bi-
rey ler den han gi le ri nin kan ser ol ma ya eği lim li ol-
du ğu nu sap ta mak müm kün ol muş tur. Crohn
has ta sı olan 10 ki şi den 3 ta ne si nin, ül se ra tif ko lit
olan 10 ki şi den 7 ta ne si nin iler de kan ser ol ma ih ti -
ma li nin yük sek ol du ğu (pre ma lin aşa ma da ol du ğu)
so nu cu na va rıl mış tır.12

Kan ser

Kript ler, ko lon da bu lu nan do ku ta ba ka la rı bo yun -
ca uza nan tüp şek lin de ki bez ler dir. Bu kript le rin
ta ban böl ge sin de bu lu nan ak tif kök hüc re le ri, ba-
ğırsak epi te li nin ye ni len me sin den so rum lu dur. Ko-
lon da nor mal ol ma yan kript pro li fe ras yo nu ve
ge li şi mi, ko lon kan se ri nin pre ma lin ba sa ma ğı ola-
rak ka bul edil mek te dir.27 2004 yı lın da FTIR mik-
ros pek tos ko pi kul la nı la rak ya pı lan bir ça lış ma da,
21 ta ne ko lon kan se ri has ta sı nın ko lon la rın dan 10
μm’lik ke sit ler alın mış tır.13 Kan ser li böl ge nin uza-
ğın dan alı nan, nor mal his to pa to lo jik özel lik le re sa -
hip olan ko lon bi yop si le rin de ki kript ler
in ce len miş tir. His to lo jik ola rak nor mal ka bul edi-
len ko lon bi yop si le rin de, FTIR mik ros pek tos ko pi
tek ni ği ile anor mal pro li fe ras yo nun var lı ğı nı tes pit
et mek müm kün ol muş tur. Nor mal his to pa to lo jik
özel lik le re sa hip olan ko lon bi yop si le ri nin in ce len -
di ği bu ça lış ma da, bi yop si ler de bu lu nan nor mal ve
nor mal ol ma yan kript ler spek tral ola rak bir bi rin -
den ayırt edi le bil miş tir. Kript ler, kript bo yun ca
iler len dik çe, IR’ da gö rü len spek tral de sen ler açı sın-
dan 3 gru ba ay rıl mış tır: i) Tüm bi yo kim ya sal bi le -
şen ler açı sın dan nor mal spek tral de se ne sa hip
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olan lar, ii) Ba zı bi yo kim ya sal bi le şen ler açı sın dan
nor mal spek tral de se ne sa hip olan lar, ii i) Tüm ya
da bir çok bi yo kim ya sal bi le şen ler açı sın dan nor mal
ol ma yan spek tral de se ne sa hip olan lar. Özel lik le
kan ser li böl ge nin ta ma men uza ğın dan alı nan bi-
yop si ör nek le rin de, his to lo jik ola rak ta ma men nor-
mal gö rü nen kript ler in ce len miş tir. Bu ça lış ma da,
do ku da ki ti ro zin de olu şan de ği şik lik le ri ana liz et -
mek için 1515 cm-1 ban dı, kar bon hid rat mik ta rın -
da olu şan de ği şik lik le ri ana liz et mek için 900-1185
cm-1 spek tral ara lı ğı, fos fat mik ta rın da olu şan de ği -
şik lik le ri ana liz et mek için 1185-1300 cm-1 spek tral
ara lı ğı,  fos fo li pid mik ta rın da olu şan de ği şik lik le ri
ana liz et mek için 1350-1475 cm-1 spek tral ara lı ğı,
nük le ik asit mik ta rın da olu şan de ği şik lik le ri ana liz
et mek için ise 1121 ve 1020 cm-1 de sin yal ve ren
RNA ve DNA’ dan kay nak la nan band lar in ce len -
miş tir. Birçok mo le kü lün kı sa sü re de eş za man lı
ana li zi ne ola nak sağ la yan bu tek nik ile el de edi len
so nuç lar, kli nik açı dan bü yük önem ta şı mak ta dır.
Çün kü el de edi len bul gu lar, özel lik le kan ser işa ret -
le yi ci (mar ker) en zim le rin kul la nı la ma dı ğı du rum -
lar da FTIR mik ros pek tros ko pi nin, ko lon
bi yop si le rin de nor mal his to pa to lo jik özel lik le re sa-
hip miş gi bi gö rün dü ğü hal de, pre ma lin aşa ma da
olan ya pı la rın teş hi sin de teş his amaç lı ku la nı la bi -
le ce ği or ta ya çık mış tır. Bu bul gu, ko lon kan se ri
ame li yat la rın da ko los to mi sı nı rı nı da ha doğ ru be-
lir le mek için FTIR mik ros pek tros ko pi tek ni ği nin
kul la nı la bi le ce ği ni gös ter mek te dir. Ay rı ca bu tek-
nik kul la nıl dı ğın da, ya lan cı ne ga tif so nuç la rın çık -
ma ris ki de mi ni mu ma in di ril miş ol mak ta dır.13

Os te o po roz

Ke mi ğin da ya nık lı ğı nı be lir le yen baş lı ca fak tör ler
ke mik yo ğun lu ğu, ya pı sı ve kim ya sal içe ri ği dir.28

Os te o po roz da olu şan ke mik kay bın da bu fak tör -
ler de cid di de ği şik lik le rin ol ma sı bek le nir.29 Hu -
ang ve ar k. ta ra fın dan 2003 yı lın da ya pı lan bir
ça lış ma da, me no po zal os te o po roz mo de li oluş tur -
mak için di şi may mun la rın yu mur ta lık la rı cer ra hi
yön tem ler le çı ka rıl mış tır.14 Prok si mal ti bi adan alı-
nan 5 μm ka lın lı ğın da ki ke sit ler kul la nı la rak ya pı -
lan bu ça lış ma da, os te o po roz da olu şan kim ya sal
içe rik de ği şik li ği nin ya nı sı ra, hüc re yı kı mı nı bas-
kı la yı cı et ki ye sa hip ilaç la rın os te o po roz üze ri ne
olan et ki le ri nin araş tı rıl ma sı amaç lan mış tır. Ke-

mik te ki fos fat tan (500-650 cm-1), kar bo nat tan
(825-905 cm-1) ve ko la jen den (1600-1700 cm-1)
kay nak la nan sin yal ler in ce lenm ştir. Fos fat mik ta -
rın da göz le nen de ği şik lik ler, ke mik do ku sun da ki
mi ne ra li zas yon mik ta rı hak kın da; fos fat/pro te in
ora nın da göz le nen de ği şik lik ler, mi ne ral/mat riks
ora nı hak kın da; kar bo nat/pro te in ora nın da göz le -
nen de ği şik lik ler ise kar bo nat bi ri ki mi hak kın da
bil gi ver mek te dir. Ya pı lan sin yal ana li zi so nu cun -
da, os te o po roz da, kor ti kal ke mik te fos fat mik ta rı -
nın art tı ğı, kar bo nat mik ta rı nın azal dı ğı;
tra be kü ler ke mik te ise fos fat mik ta rı nın de ğiş me -
di ği, kar bo nat mik ta rı nın azal dı ğı gö rül müş tür.
Bu nun ya nı sı ra ilaç uy gu la ma sı nın, os te o po roz
oluş tu ru lan grup ta, kor ti kal ke mik te olu şan olum-
suz de ği şik lik le ri dü zelt ti ği gö rül müş tür. FTIR
mik ros pek tros ko pi nin kul la nıl dı ğı bu ça lış ma da,
ke mi ğin fark lı böl ge le rin de olu şan bi yo ki ma yasl
de ği şik lik le ri, in ce le nen do ku nun bü tün lü ğü ve
ya pı sı bo zul ma dan, mo le kü ler dü zey de tes pit et -
mek müm kün ol muş tur. Ay rı ca bu ça lış ma nın so-
nuç la rı, os te o po roz te da vi sin de kul la nı lan
ilaç la rın, ke mi ğin fark lı böl ge sin de fark lı et ki ya-
pa bi le ce ği ger çe ği ni or ta ya koy ma sı açı sın dan
önem ta şı mak ta dır.14

Alz he i mer

De man sın en sık gö rü len for mu Alz he i mer has ta lı -
ğı dır.30,31 Alz he i mer has ta la rı nın bey nin de gri mad-
de de ve hüc re dı şın da, çö zün me yen ami lo id
(pro te in ve pep tit ten olu şan) bi ri kin ti le ri nin ol du ğu
ve bu bi ri kin ti le rin çev re sin de nor mal ol ma yan nö-
ro nal iş lem le rin ger çek leş ti ği bi lin mek te dir.32 Bu
ami lo id bi ri kin ti le ri nin Alz he i mer has ta lı ğı pa to lo -
ji sin de önem li ol du ğu bi lin mek te dir.33,34 Bu bi ri kin -
ti ler ço ğun luk la ami lo id β-pep tit ler den olu şur. Bu
pep tit, ami lo id β-ön cül pro te i nin den tü re mek te -
dir.35 Bu pro te i nin anor mal bir şekil de bö lün me si
ami lo id β-pep tit le rin bi rik me si ne ne den olur.15 Alz-
he i mer ’ın kli nik semp tom la rı nın oluş ma sın da ami-
lo id β-pep tit le rin ro lü tam ola rak an la şı la ma mış,
sa de ce ba zı ça lış ma lar da nö ro tok sik et ki le ri nin ol-
du ğu gös te ril miş tir.36 Bu has ta lı ğın er ken teş his ve
te da vi si için ya pı-fonk si yon iliş ki si nin ku ru la bi le -
ce ği dü şü nül dü ğün den, ya pı sı nın bi lin me si bü yük
önem ta şı mak ta dır. Bu alan da ya pı lan ça lış ma lar da
Da i re sel Dik ro izm (CD), Nük le er Mag ne tik Re zo -
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nans (NMR) spek tros ko pi, X-ışı nı dif rak si yo nu ve
FTIR spek tros ko pi tek nik le ri kul la nıl mış tır.37-44 Bu
ya pı ana liz ça lış ma la rın da, izo le edil miş ya da kim-
ya sal ola rak sen tez len miş ami lo id β-pep tit ler kul-
la nıl mış tır. Sen te tik ami lo id β-pep tit ler üze rin de
ya pı lan ça lış ma lar so nu cun da, kul la nı lan çö zel ti
şart la rı na bağ lı ola rak bu pep ti tin β-pla ka lı ta ba -
ka lı ya pı, α-he liks ve dü zen siz (unor de red) ya pı -
lar dan oluş tu ğu bu lun muş tur.15 Bu ça lış ma lar,
pro te in ag re gat la rı nı çöz mek için kul la nı lan fiz yo -
lo jik ol ma yan ko şul la ra sa hip çö zel ti ler için de ger-
çek leş ti ril di ği için, el de edi len ya pı bul gu la rı
ami lo id β-pep tit le rin be yin de ki ger çek ya pı sı nı
yan sıt mı yor ola bi lir. 1996 yı lın da ya pı lan bir FTIR
mik ros pek tros ko pi ça lış ma sın da, Alz he i mer has ta -
la rın dan (otop si) alı nan 8 μm ka lın lı ğın da ki be yin
do ku su ke sit le ri Kon go kır mı zı sı ile bo ya na rak bi-
ri kin ti ler be lir gin ha le ge ti ril miş tir.15 Be lir gin ha -
le gel miş olan il gi li böl ge ler FTIR mikros-
pektroskopi tek ni ği ile in ce len di ğin de, bi ri kin ti -
ler den kay nak la nan pro te in bant la rı gö rül müş tür.
El de edi len spek tral bul gu lar, gri mad de de bu lu -
nan pro te in le rin α-he liks ve/ve ya dü zen siz ya pı da
ol du ğu nu; ami lo id bi ri kin ti ler de, β-pla ka lı ta ba -
ka lı ya pı sı nın bas kın ol du ğu nu or ta ya koy muş -
tur.15

Ate rosk le roz

Gü nü müz de sık ça kul la nı lan me di kal teş his yön-
tem le rin den ul tra son ve man ye tik re zo nans gö rün-
tü le me tek nik le ri ile ate rosk le ro tik plak la rın
lo kas yo nu, bü yük lü ğü ve şek li ile il gi li bil gi el de
et mek müm kün iken bu pla ka la rın ya pı sı nın kim-
ya sal içe ri ği hak kın da bil gi sa hi bi ol mak ola nak sız -
dır.16 Son yıl lar da ya pı lan ça lış ma lar, bu plak la rın
sta bi li te si ni ve has ta lı ğın iler le me si ni et ki le yen fak-
tör le rin ana to mik ya pı dan çok mik ros ko pik mor-
fo lo ji si nin ve kim ya sal içe ri ği nin ol du ğu nu
gös ter miş tir.45 Ate rosk le ro tik ar ter ler de fark lı kom-
po nent le rin da ğı lı mı hak kın da hem kim ya sal hem
de ye rel bil gi ye ih ti yaç var dır. Ge rek li bu bil gi le ri
FTIR mik ros pek tros ko pi tek ni ği kul la na rak el de et -
mek müm kün dür. Ate rosk le ro tik plak lar da, pro te -
in mat rik se gö mü lü hal de bu lu nun ko les te rol es ter
kü me le ri var dır.16 Ate rosk le ro zun göz le gö rü len en
er ken be lir ti si, ko les te rol es ter le rin bi rik me si so-
nu cun da gö rü len ka lın laş ma dır.16 FTIR mik ros pek -

tros ko pi kul la nı la rak ya pı lan bir ça lış ma da, ate-
rosk le ro tik tav şan aor tun dan alı nan 10 μm ka lın lı -
ğın da ki eni ne ke sit ler üze rin de ki tu ni ca me di a nın
elas tik la me li ve he te ro jen da ğı lım gös te ren ko les -
te rol es ter kü me le ri in ce len miş tir.16 Ate rosk le ro tik
pla ğın he men ya kı nın dan, uza ğın dan ve plak böl-
ge sin den spek tral çe kim ya pıl mış tır. El de edi len
spek trum lar in ce len di ğin de, ate rosk le ro tik pla ğın
he men ya kı nın dan ve uza ğın dan el de edi len spek t-
rum la rın bir bi ri ne ben zer özel lik te sin yal ler içer di -
ği, plak böl ge sin den el de edi len spek trum da ise
pro te in bant la rı nın ya nı sı ra ko les trol es ter ile iliş-
kin ye ni bant la rın or ta ya çık tı ğı gö rül müş tür. En
önem li de ği şik lik le rin gö rül dü ğü ko les te rol es ter
ve amid II bant la rı na gö re kim ya sal ha ri ta lar ya pı -
la rak, bu iki önem li mad de nin do ku da ki da ğı lım -
la rı in ce len miş tir.18 Böy le ce ate rosk le ro tik
ar ter de ki kim ya sal la rın içe rik le ri ve da ğı lım la rı
hak kın da de tay lı bil gi sa hi bi ol mak müm kün ol-
muş tur.

TAR TIŞ MA VE SO NUÇ

Son yıl lar da tek no lo ji de gö rü len hız lı ge liş me ile
bir lik te FTIR mik ros pek tros ko pi tek ni ği tıp ala-
nın da kul la nıl ma ya baş lan mış tır. Bu tek nik ile de-
ği şik do ku lar dan el de edil miş olan spek trum lar, çok
mik tar da de ğer li bil gi içer mek te dir. El de edi len bil -
gi mik ta rı, önü müz de ki yüz yıl da pa to lo ji nin iş le -
yi şi ni et ki le ye cek dü zey de dir. Kan ser li do ku la rın
bi yo kim ya sal ana li zin de sık ça kul la nı lan bu tek no -
lo ji son yıl lar da da mar sal pa to lo ji de kul la nı mı ile
de dik kat çek mek te dir. Özel lik le pa to lo jik da mar
do ku su nun kim ya sal içe ri ğin de ve bu kim ya sal la rın
do ku da ki da ğı lım pro fil le rin de olu şan de ği şim le rin
in ce len me sin de ba şa rı ile kul la nıl mak ta dır.16 FTIR
mik ros pek tros ko pi nin bil gi sa ya ra bağ lı di ji tal bir
tek nik ol ma sı ne de ni ile do ku de ğer len dir me iş-
lem le ri oto ma tik ola rak ya pı la bil mek te ve do ku ya
ait spek tral ve ri ta ban la rı oluş tu ru la bil mek te dir.
FTIR mik ros pek tros ko pi tek ni ği, hız la ge li şen tek-
no lo ji ile pa ra lel ola rak önü müz de ki gün ler de ye-
ter li spek tral ve ri ta ban la rı nın oluş tu rul ma sı ile
tıp ta yay gın ola rak kul la nı lan ucuz ve önem li bir
ta nı yön te mi ha li ne ge le cek tir.

Ço ğun luk la do ku lar dan el de edi len mik ro met -
re ka lın lı ğın da ke sit ler kul la nı la rak ya pı lan FTIR
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mik ros pek tros ko pi ça lış ma la rı nın can lı do ku lar da
da ya pı la bil me si ko nu sun da ba zı kı sıt la yı cı fak tör -
ler bu lun mak ta dır. Bun lar dan en önem li si can lı do-
ku da bu lu nan su dur. Su,  yak la şık ola rak 3410 cm-1

ve 1645 cm-1’de güç lü so ğur ma band la rı ver mek te -
dir. Bu band lar, li pid le rin C-H ve C=O ge ril me
mod la rı ile pro te in le rin amid band la rı ile ça kı şa rak
bu önem li mo le kül le re ait band la rın ana liz le ri ni
zor laş tır mak ta dır. Bu so ru na bir çö züm ola rak, in ce-
le nen do ku da bu lu nan sı vı nın spek tru mu çe kil -
mek te ve do ku ya ait spek trum dan di ji tal or tam da
çı kar tıl mak ta dır. Böy le ce su ya ait so ğur ma band la -
rı nın, do ku ya ait so ğur ma band la rı üze ri ne olan
olum suz et ki si or ta dan kal dı rıl mak ta dır. Ay rı ca kı-
zı lö te si böl ge si nin yük sek sö nüm kat sa yı sı ne de ni
ile can lı do ku nun in-si tu ana li zi de bir prob lem ola-

rak kar şı mı za çık mak ta dır. Sa de ce ya kın-IR böl ge -
sin de rad yas yo nun do ku da ki pe net ras yon de rin li ği
1 mm’yi ge çe bil mek te dir.1 FTIR mik ros pek tros ko pi
tek ni ği nin ke mik ve diş gi bi sert do ku la rın in ce len -
me sin de de uy gu la ma sı sı nır lı dır, çün kü sert do ku -
lar dan ge re ken in ce lik te ke sit al mak her za man
müm kün ol ma mak ta dır. Bu gi bi du rum lar da bu
prob le me kıs mi bir çö züm ola rak sert do ku la ra de-
mi ne ra li zas yon iş le mi uy gu lan mak ta dır.1

Uy gu la ma da kar şı la şı lan ba zı kı sıt la yı cı fak tör-
le re rağ men FTIR mik ros pek tros ko pi tek ni ği ile
çok ya kın bir ge le cek te da ha yük sek ka li te de IR
spek tral ha ri ta la rın el de edil me si, ye ni ge liş mek te
olan “hi pers pek tral ana li z” gi bi he sap la ma yön tem-
le ri ile da ha üs tün ayı rı cı gü ce sa hip gra fik sel gös-
te rim le rin ge liş me si müm kün ola cak tır.
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