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Untmduzde telemikro-

biyoloji daha ¢ok statik

goéranta yakalama

teknikleri ve bunlarin

yorumlanmasina odak-

lanmistir. Telemikrobi-
yolojinin artan oranda benimsenmesi,
klinik mikrobiyoloji laboratuvarina katma
deger, kalite ve verimlilik saglayacaktir.
Telemikrobiyoloji, uzaktan yorumlama
(telediagnoz) ve ikincil(uzman) degerlen-
dirme veya konsdultasyon (telekonsultas-
yon) gibi klinik amaglar yani sira egitim
amacl da basariyla kullaniimaktadir.
Sitma ve paraziter enfeksiyon etken-
lerinin tani dogrulamasinda telemikro-
biyolojiyi yogun olarak kullanmaktadir.
Mobil mikrobiyoloji ise, ¢evre ve insan
saghgi ile ilgili enfeksiyon hastaliklarinin
morbidite ve mortalitesini azaltma potan-
siyeline sahip, kuresel olarak gelisen bir
kavramdir. GUvenilir ve hizli “hastaya/
klinige yakin” veya “hasta basi” (Point of
Care-POC) mikrobiyolojik tani testlerini,
mobil mikrobiyoloji laboratuvarlarini
kullanarak guvenilir ve hizli bir sekilde
uygulamak amaciyla gelistirilen farkli
yaklasimlar, gelecek mikrobiyolojinin
konusu olmustur (1).

Telemikrobiyoloji sunlari saglayabilir:

1. Numune kalitesinin saglanmasi. Orn.
kan kultira siselerinin dogru doldurulma-
sina iliskin otomatik ¢lgim ve geri bildirim
(kontaminasyonun otomatik olarak deger-
lendirilmesi)

2. Hangi ek tani testi istenmeli énerisi, yine
makine 6grenmesi sonras! akilli telefon /
robot uygulamalari ile klinige iletiimesi

3. Bir testin analitik performansini sag-
lama
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4. Mikroskop lami Uzerinde bakteri in-
celeme ve saymi; otomatik goérintu
alma ve patojen benzeri yapilar igin
tarama ve siniflandirma

5. Bakterinin dretildigi plak besi yerin-
de koloni sayim ve morfolojisi ile Ureme
degerlendirme, ileri tanimlama igin oto-
matik gorintd ve pasaj alma (telebak-
teriyoloji)

6. Uzman antibiyotik duyarlilik verita-
bani degerlendirmesi ile antibiyotik
direnc profillerinin uzaktan yorumlan-
masl, muhtemel diren¢ epidemilerinin
erken tanimlanmasi

7. Patojen benzerlikleri icin otomatik ta-
rama, orn. direng profili veya otomatik
biyoinformatik; potansiyel bir bakteri
fenotipi var mi? MALDI-TOF spektrum-
larini analiz ederek direncin tespiti,
hasta icin en iyi antibiyotik 6nerisi

8. Sepsis tahmini ve en iyi tedaviyi be-
lirreme

9. Mikrobiyoloji egitiminde (1).

Mobil Laboratuvar Teknolojileri
(Hasta Basgi Testler)

Simdiye kadar, mobil mikrobiyoloji ko-
nusunda molekuler yéntemlerin kulla-
nimi, yeni ortaya ¢ikan viral enfeksiyon-
larinin tanisina odaklanmis ve tedavi
sUrecinin  zamaninda baglatiimasina
olanak saglamistir. Dolayisiyla diger
bulasici hastaliklarin tanisi konusunda
yapilan ¢alismalar daha sinirli kalmistir.
GUnumuzde ticari olarak temin edilebi-
len veya bir mobil mikrobiyoloji konsep-
tinde degerlendirilen tanitim asama-
sindaki bazi taginabilir (portatif) tanisal
molekuler materyalin uygunlugunu tar-
tisiimaktadir. Teknik 6zelliklerin analizi,
cevresel/klinik gereksinimler ve bu ta-

sinabilir cihazlarin onay asamalarinin
sonugclari, birinci basamaktan Gg¢uncu
basamak saglk merkezlerine kadar
acil servislerdekiler dahil cesitli hasta
gruplari ve béldmler icin mobil mikrobi-
yoloji uygulamalarinin uygulanabilece-
gini gostermektedir. Ozellikle cesaret
verici olan, birkag cihazin olaganustu
cevre kosullarina da dayanikli olmasi-
dir. Bu cihazlar hakkinda yapilacak ileri
arastirmalar, cihaz basina daha genis
bir analiz yelpazesi, gecersiz sonuglar
azaltma ve test basina diusen maliyet
duslsu gibi arastirmalara odaklanma-
idir. Calismalarda 6ne c¢ikan birkag
sistem sOyle siralanmistir: Tasinabilir
mikrobiyal molekdler tani sistemleri
halen ticari olarak temin edilebilenler
(Alere Q, Genexpert Edge, Genexpert
Omni, GeneDrive, Pannat, RevoGen,
Cobas Liat, ID Now gibi) ve arastirma/
lansman asamasinda olanlar seklinde
sayllabilir. “Cobas Liat” ve “Alere |” sis-
temleri hem yetiskin hem de pediatrik
hastalarda kullaniimaktadir (2, 3).

Akilli Telefonlar ile Telemikrobiyoloji

Akilli telefonlar, bir bilgisayarin bircok
islevini gerceklestiren ve genellikle
dokunmatik ekran arayuzleri, internet
erisimi ve isletim sistemlerine sahip
olan cep telefonlandir. Dinya nufu-
sunun yaklasik %80, 2020 yili sonu
itibariyla, farkli tasinabilir tibbi cihaz-
lar i¢in ideal bir ara ylz de sunabilen
akilli telefonlari kullanmaktadir.  Akilli
telefon kullanimi, enstrimantal araytz-
leri, adaptérleri ya da ilave edilebilen
aparatlar, mikroskop 06zellikleri, test
sonuclarl okuyucular (parlak alan isik
mikroskopisi, kolorimetrik ve fliore-



san olcUmler) olarak ve déngu aracil
izotermal amplifikasyon déngl aracili
(LAMP) gibi amplifikasyon yoéntemle-
riyle birlestirildiginde farkl tasinabilir
hasta bagi tani testi (POC) platformlari
olarak kullanilir. Kablosuz baglanti ne-
deniyle, akilli telefonlar hastalik preva-
lans haritalari olusturmak igin epidemi-
yolojik calismalari kolaylastirabilir. Akilli
telefon tabanl POC testlerinin mevcut
analitik performansi ginimuz kosulla-
rinda henlz ¢ok istenen dizeyde de-
gildir. Akilli telefon tabanl POC testleri
daha da gelistirmek icin, performansi
klinik uygulamalarda belirlenen tes-
his standartlarina goére Kkarsilagtiran
dikkatli titiz dogrulama caligsmalarina
gereksinim vardir. Mevcut eksikliklere
ragmen, bu alanda gozlenen koklU ve
hizli ilerlemeler, akilli telefona dayall
POC platformlarinin  didnya c¢apinda
uygulanmasini tesvik edecek ve yakin
gelecekte mobil mikrobiyoloji laboratu-
varlari olarak akilli telefonlari daha ¢ok
gorecegiz (4, 5).

Dron Laboratuvarlar

Bir diger mobil dijital mikrobiyoloji uy-
gulamasi i¢in de dronlardan séz edil-
mektedir. Dronlar bir yUk tasima kapa-
sitesine sahip aerodinamik kuvvetler
tarafindan hareket ettirilen otonom
veya uzaktan kumandali ¢ok amacli
hava araclardir. Baslangigta sadece
askeri amagli kullanilirken, giinimuzde
saglik hizmetleri de dahil olmak tzere
pek ¢ok alana yaylimistir. Bu asamada,
numunelerin, asilarin, ilaglarin, organ-
larin, hayat kurtaran tibbi malzemelerin
ve hasta bagi testlerin tasinmasi vb.
uygulamalar hizla artmaktadir. Umut
verici bir gelecek kavrami ise “dron
laboratuvar”dir. Bulasici hastaliklarin
strveyansinda ve epidemiyolojisinde
dron kullaniminin faydalarini goste-
ren birka¢ pilot calisma yayinlanmis
ve bunlarda gelecekte dronlar érnek
tasima yani sira mobil laboratuvarlar
olarak da isleri cok kolaylastiracak gibi
durmaktadir. Dronlar klinik mikrobiyo-
loji, enfeksiyon hastaliklari ve epide-
miyoloji alanlarinda buyUk bir kullanim
potansiyeline sahiptir ve yakinda tani-
sal mikrobiyolojiyi yeniden sekillendire-
ceklerdir. Bununla birlikte, ulusal hava
sahasl mevzuati, yasal tibbi sorunlar,
topografya ve iklim farklliklari, maliyet
etkinligi, topluluklarin tutumlari ve kul-
turel kabul su anda yaygin dron kullani-
mini engellemektedir (6, 7).

Mobil Mikrobiyolojide Hayvanlarin
Koku Alma Duyusu

Mobil mikrobiyoloji laboratuvari ala-
nindaki son ve muhtemelen en sagsir-
tici/tarismall yaklasim, bulagici has-
taliklarda tani araci olarak hayvanlarin
koklama yeteneklerinin kullaniimasidir.
Kopekler, toksijenik Clostridioides dif-
ficile ile iligkili diskiyr gtvenilir bir se-
kilde tespit etmektedirler. Ek olarak,
kdpekler, 6zellikle Escherichia coli igin
kultdr temelli yontemlere kiyasla idrar
yolu enfeksiyonlarini saptamak igin
yuksek duyarlilik ve orta diuzeyde 6z-
gullukte bir performans gosterdikleri
belirlenmistir. Cesitli calismalarda, Afri-
ka dev torball sicanlarinin, tuberkuloz
tanisinda mikroskopiye goére Ustlnluk,
kultdr/molekUler yoéntemlere goére ise
daha dusuk duyarlilik gosterdigi bil-
dirilmistir. Uc Afrika tlkesinde, egitimli
fareler, standart yontemlere ek olarak
2007°'den 2018’e kadar 550 binden
fazla balgam o6rnegini tarayarak 14
binden fazla tiberkuiloz hastasini tes-
pit etmistir. Konagin derisindeki koku
veya solunan nefes analiz edilerek bir-
kac sitma saptama yaklasimi basariyla
sonuclanmistir. Enfeksiyon hastalikla-
rinda daha genis bir uygulama alani
icin tekrarlanabilirlik eksikligi, hayvan-
larin egitimi ve barinma maliyetleri en
bUyUk dezavantajlardandir. Aslinda bu
calismalardaki nihai amag, hayvanlarin
bu yeteneklerinin biyolojik arka planini
anlamak ve hayvanlarin saptayabildigi
belirli ugucu organik bilesikleri karakte-
rize etmektir. Daha sonra, spektrometri,
metabolomik veya diger analitik yak-
lasimlar bu bilesikleri analiz edebilir.
Ugucu organik bilesiklerin teshisi, koku
ornekleme yoéntemlerinin iyilestiriimesi
ve POC cihazlarinin geligtirimesi, ya-
kin gelecekte baglica insan patojenleri
icin koku temelli test uygulamalarinin
kullanimini saglayabilir (8, 9).

Sonug olarak, mevcut klinik mikrobiyo-
loji uygulamalarinin yaratici ¢ézUmlere
ihtiyaci vardir. GUnUmuz kanitlarinin igi-
ginda mobil mikrobiyoloji kavramlarinin
cesitli yonlerini tartisan, ¢ézUmler dne-
ren ve gelecege yonelik perspektifler
saglayan calismalar artmaya devam
etmektedir. Daha fazla gelisme, diger
zorluklara ragmen yakin gelecekte,
Ozellikle gelismekte olan bolgelerde
hem sinirli kaynak bulunan hem de
kaynaklar agisindan zengin ortamlarda
mobil mikrobiyoloji laboratuvarlarinin
yaygin sekilde uygulanmasini tesvik

edecektir. Enfeksiyon hastaliklarinda
laboratuvar ve klinik uygulamalar ara-
sinda koprU kuracak uzmanlar olarak
klinik mikrobiyologlarin, dogrulama,
degerlendirme, uygulama, kalite kont-
rol ve mobil mikrobiyoloji laboratuvar
kullaniminda lider bir rol Ustlenmeleri
gerekmektedir.
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