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Abstract

Original scientific paper
In this study, a quaternary biocompatible shape memory alloy (BSMA) was produced by adding different ratios of Ta and V elements to
the equiatomic NiTi and Ni27TisoNbzs ternary alloy. Prepared alloys; They were coded as NisoTiso (EB1), Ni27TisoNb2s (EB2),
Niz27TisoNb22Tas (E1), Ni27TisoNbzoTas (E3), Niz7TisoNbisTas (E5), Ni27TisoNb22V1 (B1), Ni27TisoNb21V2 (B2) ve Nizz TisoNbisVs (B5). The
BSMA samples prepared to be used for this experiment were cut in regular and equal sizes and subjected to sterilization processes.
Simulated body fluid (SBF), in which the prepared alloys were in contact, was prepared in the laboratory and used in in-vitro studies. In
this study, a closed incubator system was preferred and a pathogenic bacterium, Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853), was used. For
the production of bacteria, Nutrient agar solid was prepared. Bacterial cell density grown in the artificial body fluid with the control
(simulated body fluid); determined for each alloy using a spectrophotometer (ODsoo). In the other stage; bacteria were cultivated from
liquid culture (SBF containing Pseudomonas aeruginosa) to petri dishes containing solid media by smear method for each alloy. At the
end of this period, bacterial colonies were observed with an ultraviolet (UV) lamp. The degree of biocompatibility was evaluated according
to the results of the cell culture test performed for examination. It was observed that the cell density values of NiTiNbTa BSMAs added
with Ta element were lower than the control (SBF). In addition, much lower values were determined in the alloys prepared with the increase
of vanadium element contribution in NiTiNbV BSMA. According to the bacterial growth tests obtained, it can be said that the Ta element
increases the biocompatibility in NiTi alloys, since fewer bacterial colonies are seen in the Ta element added environments than the others.

Keywords: Biocompatible shape memory alloy, pseudomonas aeruginosa, In-Vitro, NiTiNbTa, NiTiNbV.

NiTiNbX ( X=Ta ve V) BIYOUYUMLU SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLARIN YAPAY VUCUT
SIVISI iGERISINDE HUCRE KULTUR TESTI VE BAKTERI UREME DEGERLENDIRILMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu calismada es atomlu NiTi ve Niz27TisoNbzs ti¢lii alasima farkli oranlarda Ta ve V elementi katkilanarak dortli biyouyumlu sekil
hatirlamali alagim (BSHA) tiretildi. Hazirlanan alagimlar; NisoTiso (EB1), Ni27TisoNbzs (EB2), Ni27TisoNbzz2Tax (E1), Ni27TisoNb2oTas (E3),
Ni27TisoNbisTas (E5), Ni27TisoNb22V1 (B1), Ni27TisoNb21V2 (B2) ve Ni27TisoNb1sVs (B5) seklinde kodlandi. Daha sonra BSHAlar diizenli
ve es boyutta olmak {izere kesildi ve sterilizasyon islemlerinden gegirildi. Hazirlanan alagimlarin temas halinde bulunmus oldugu yapay
viicut sivist (SBF) laboratuvar ortaminda hazirlandi ve in-vitro ¢alismalarda kullanildi. Bu ¢aligmada kapali inkiibat6r sistemi tercih
edilmistir ve patojen bir bakteri olan Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) susu kullamilmugtir. Bakteri tiretimi igin, Nutrient agar
besiyeri hazirlandi. Kontrol (yapay viicut sivisi) ile numunelerin temas ettigi yapay viicut sivisi igerisinde iireyen bakteri hiicre yogunlugu;
her bir alasim i¢in spektrofotometre (ODsoo) kullanilarak belirlendi. Diger asamada ise; kat1 besi yeri iceren petri kaplarina, siv1 kiiltiiriinden
(Pseudomonas aeruginosa igeren SBF) her bir alagim igin yayma yontemi ile bakteri ekimi gergeklestirildi. Bu siire sonunda, ultraviyole
(UV) lambasu ile iireyen bakteri kolonileri gozlemlendi. Biyouyumluluk derecesi incelenmesi i¢in yapilan hiicre kiiltiir testi sonuglarna
gore degerlendirildi. Ta elementi ile katkilanmis NiTiNbTa BSHA’larin hiicre yogunluk degerleri kontrol (SBF)’ ye goére daha diisiik
degerlerde oldugu gozlendi. Ayrica, NiTiNbV BSHA’da vanadyum elementi katkisinin artmasi ile hazirlanan alagimlarda ¢ok daha diisiik
degerler tespit edilmistir. Elde edilen bakteriler iireme testlerine gére, Ta elementi katkili ortamlarda digerlerine gore daha az bakteri
kolonisi goriildiigii icin NiTi alagimlarda, Ta elementinin biyouyumlulugu arttirdig1 sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Biyouyumlu sekil hatirlamali alagim, pseudomonas aeruginosa, In-Vitro, NiTiNbTa, NiTiNbV.
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1 Girig

Akilli malzemeler disaridan uygulanan fiziksel
parametreler 6rnegin; sicaklik, nem, basing, elektriksel ve
manyetik alan gibi cevresel etkiler karsisinda istenilen
tepkilerin alinabildigi malzemelerdir. Bu malzemeler,
disaridan uygulanan etkiler karsisinda istenilen tepkileri
anlik ve araliksiz bir sekilde yerine getirebilen 6zelliktedir.
En yaygin olarak kullanilan akilli malzeme tiirleri sekil
hatirlamali alagimlardir (SHA)[1]. SHA sistemlerinde
diger alasim gruplari igerisinde NiTi bazli sekil hatirlamali
alagimlarin; doniisim fonksiyonlari, korozyona olan
dayanimlari, sertlikleri, yiiksek biyouyumluluk ve siiper
elastiklik gibi iistiin 6zelliklerinden dolay: giiniimiizde en
yaygin kullanim alanlarma sahiptir [2-9].

NiTi alagimlari ikili veya goklu alagim sistemi olarak
kullanilabilir. Alasima katkilanan elementler sayesinde

alagimin fiziksel ozelliklerinde (termodinamik
parametreleri, faz doniisiim sicakliklari, yapisal ve
mekanik ozellikleri) ve biyouyumluluklarinda

iyilestirmeler hedeflenir. Fe, Cu, Nb elementlerine ek
olarak Ta ve V elementleri ilave edilmis olan alagimlarin
doniisiim histeresizlikleri, mekanik ve biyouyumluluklar
degistirilebilir [10-13]. Bu elementeler arasinda Nb, Ta ve
V elementlerinin biyolojik olarak yan etkileri olmadigi
bilinmektedir [14]. Biyomalzeme olarak kullanmilabilen
alasimlarda, ana metallere katkilanan tglincii veya
dordiincii mindr elementler ise ¢esitlilik acisindan daha
zengin olabilir. Buradaki parametreler sagliga risk
olusturan elementler géz Oniine alinarak hazirlanmalidir.
Yillardir biyouygulama alanlarinda kullanimi mevcut olan
V elementi ise; NiTi bazli sekil hatirlamali alagimlarin
mekanik  Ozelliklerini  iyilestirmek i¢in  kullanilan
elementler igerisinde var olmaktadir [15-19].
Biouyumlulugun degerlendirilmesinde, materyallerin
kullanilan canli doku iizerine zarar vermesi ya da toksik
etkilerinin dereceleri son derece onemli bir unsurdur.
Kullanilan biyomalzemeler ve uygulandigi alan birbirleri
ile uyum igerisinde olmalidir. Biyomalzeme ile viicut
stvisi, agiz ici salya, kan sivisi, yiyecek ve igeceklerden
canliya gegen protein ve diger saldirganlar ile etkilesimin
kimyasal ve fizyolojik sonuglar1 hala tartisma konusudur.
Biyouyumluluk, yiizey ve yapisal uyumluluk olarak iki
smifa ayrilabilir [20]. Yiizey uyumluluk durumunda;
kullanilan materyallerin viicut dokularinda fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak uyumlu olmasi durumu sz
konusu iken, yapisal uyumlulukta kullanilan materyallerin
viicut dokularinin mekanik davraniglara karst saglamig
oldugu en mikemmel uyumdur. Yeni iretilen
biyomalzemeler uygulama alanlarina ¢ikmadan once,
canlida istenmeyen etkilere sebep olmamalar1 amaciyla
gesitli biyolojik testlere tabi tutulurlar. Oncelikli olarak
viicut diginda (in-vitro) sonra ise viicut igerisinde (in-vivo)
testleri uygulanir. Bir materyalin biyouyumlu olup
olmadigint kontrol etmek i¢in korozyon testinden mutlaka
gecirilmelidir [21]. Biyouyumlulukta duragan bir akis
gozlenmez; konakgi, materyal ve materyallerin olusum
fonksiyonlar1 siirekli olarak birbirleri ile etkilesim
halindedir. Bu faktorlerden herhangi birinde degisiklik
meydana gelirse biyouyum bozulur [22, 23]. Kullanilan
materyallerin, biouyumluluk testleri bu siireci belirlemede
onemli olarak yer alir. Bu testlerden in-vitro ¢aligmalar
igerisinde yer alan hiicre kiiltiir testleri etkin yontemler

arasinda yer alir. Test edilecek olan malzemelerin
karakteristikleri ve temas ettigi canli dokulara temas
yontemi dnemlidir.

Hiicre kiiltiir testlerinde temel olan, canli dokulara ait
olarak alinan pargalarin in-vitro calisma kosullarinda
yasamalari ve iiremelerini saglamaktir. Bu kiiltiirler; ¢esitli
laboratuvar cihazlarinda (otoklav, inkiibator, etiiv) uygun
besi ortamlar1 (Nutrient Broth, Nutrient agar, SBF)
icerisinde yagami devam ettirilerek kullanilan canli doku
ya da doku gruplarin1 kapsamaktadir. Hazirlanmis olan
besi ortamlarinda hiicrelerin yasamasi, beslenmesi ve
¢ogalmasi igin bazi sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu
deney asamasinda hazirlanmig olan besi ortamlart ve
bakteri 6rnekleri giinliik ya da haftalik kontrol edilmesi
gereklidir. Hazir olan besi ortamlarinda
mikroorganizmalarin gelisip ¢ogalabilmesi i¢in ideal bir
ortam (uygun sicaklik, sterilizasyon, pH, 151k faktorii vb.)
olusturulmalidir. Bu nedenlerden dolay: kiiltiir ortaminda
kontaminasyona (yani; canliya ait doku kiiltiirlerinin mikro
plazmalar, bakteriler, mantarlar ya da virlis tiirleri gibi
cesitli mikroorganizmalar tarafindan enfekte edilmesi
olay1) sebep olabilecek sterilizasyonlar yapilmalidir.
Kontaminasyon olay1 makroskopik veya mikroskobik
olarak kiiltiir ortaminda gozlemlenebilir. Hazirlanan besi
yerlerinde  kullanilan  tiim  geregler mutlaka her
kullanomdan  once  sterilizasyon amagli  alevden
gecirilmelidir. Oncelikle, testi yapilacak materyalin
fiziksel 6zellikleri ve bakterilerle temas yontemi 6nemlidir.
Kiiltiirde bulunan bakteriler, temas edilen yiizeye bagimli
olarak farklilik gosterir. Son ¢alismalarda agirlikli olarak
patojen bir bakteri tiirii olan Pseudomonas aeruginosa
(ATCC 27853) susu kullanilmaya baglanmistir [24].
Pseudomonadaceae familyasi igerisinde yer alan bu bakteri
tiirii farkli 6zelliklere sahiptir. Ortamda cogalabilmeleri
icin gerekli olan gelisme faktorlerini  kendileri
sentezleyebilmektedir [25]. Firsatgt bir bakteri olan
Pseudomonas aeruginosa, hiicre dist polimerik maddelerle
biyofilm olusturma kabiliyeti nedeniyle bazen igme suyu
boru hatti sistemlerinde tespit edilir [26]. Bu bakteri tiirii
bitkilerde, hayvanlarda ve insanlarda ciddi enfeksiyonlara
sebep olan Gram(-) yani patojen bir bakteri tiiriidiir.
Uzunluklar1 ¢ok degisik (1.5-3um) olmasinin yani sira ikili
bazen de kisa zincirler halinde goriilmektedir [27]. Bu
bakterilerin kiiltiirel 6zellikleri uygun besi ortamlarinda
optimum 30-37°C’ de ve diistik alkali ortamlardir. Bu
ozelliklerinden dolayr daha yaygin calisma alanlarinda
tercih edilirler. Ayrica bu bakteri tiriiniin kolay tespit
edilebilmeleri UV lambalar1 altindaki analizleri ile kolay
hale gelmektedir [26]. Pseudomonas aeruginosa tiiriiniin
kendine has ayirt edici ozelliklerinden birisi Pyocyanin
iretmesidir [28]. P. aeruginosa suslari ise temelde iki ¢esit
pigment tretirler: Piyosiyanin (mavi) ve piyoverdin (veya
fluorescein-sari-yesil). Bu pigment alkali pH’ da mavi veya
yesilimsi renk olusturdugu igin “aeruginosa” adi
verilmistir [29]. Ayrica epitelin fonksiyonlarini bozar ve
toksik serbest radikallerin salgilanmasina neden olarak,
daha 6nceden meydana gelmis olan doku hasarini artirir
[30].

Bu ¢alismada; akilli malzemeler arasinda giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmakta olan es atomlu NiTi sekil
hatirlamali alagimlara Nb elementi katkilanarak hazirlanan
tglii Ni27Ti50Nb23 sekil hatirlamali alasimi ve farkl
oranlarda Ta ile V elementlerinin ilave edilerek yeni formu
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olusturulmug dortlii NiTiNbTa ile NiTiNbV BSHA’larin
biyouyumluluk degerlendirilmesinin incelenmesi
amaglanmustir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Alagimlarin Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada arastirilan her bir alagim % 99,9 saflikta
Merk marka - 325 mesh metal tozlarindan karistirilarak
ark-ergitme yontemiyle firetildi. Toz halde istenilen
oranlarda hazirlanan alagimlarin metal tozlart hidrolik
baski yardimiyla bes ton basing uygulanarak her biri 13
mm ¢apinda peletler haline getirildi. Pelet haline getirilen
metal tozlari, ark ergitme firininda da birkag¢ kez eritilerek
sekil hatirlamali alagimlar olusturuldu[8, 31, 32]. Boylece
10 gramlik SMA’lar elde edildi. Elde edilmis alasimlar
Tablo 1°de ki adlandirma ve atomik yiizdelere sahip olmak
iizere olusturulan kodlar ile verildi.

Tablo 1: Hazirlanan alagimlarin kodlar1 ve kompozisyonlari.
Alasimlarin kompozisyonu (% at.)

Alagimlar Ti Ni Nb Ta \%
EB1 50 50 -

EB2 50 27 23 -

El 50 27 22 1

E3 50 27 20 3

E5 50 27 18 5 -
B1 50 27 22 - 1
B2 50 27 21 - 2
B5 50 27 18 - 5

Bu deney i¢in kullanilmak iizere hazirlanmig olan
BSHA numuneleri her biri diizenli ve es boyutta olmak
lizere 2x1x1 mm?® oranlarinda kesilerek sterilizasyon
islemlerinden gegirildi ve deneyde kullanilir hale getirildi.
Uygun boyutlarda kesilerek hazirlanmig alagim numuneleri
ve hazirlanan SBF (20 ml) erlen igerisine koyuldu.

2.2 SBF Hazirlanmasi

Bu deneyde hazirlanan alagimlarin temas halinde
bulunmus oldugu yapay viicut sivist hazirlamak i¢in; 1000
ml’lik bir behere 700 ml distile (mineral katk: icermeyen
saf su) su dokiildi. Daha sonra bu su manyetik bir
karistirict ile karigtirildt ve 309,5+1,5 K'ye (36,5+1,5 °C)
kadar 1sitildi. 1000 ml SBF hazirlamak i¢in kullanilan
reaktiflerin sirasi, miktar1 ve formiilleri Tablo 2’de verildi.

Tablo 2: 1000 mL SBF hazirlamak i¢in kullanilan reaktiflerin sirasi,
miktar1 ve formiil agirhg.

Siralama Reaktif Miktar Formiil
agirhgi

1 NaCl 8.035 gr 58.44

2 NaHCos 0.355 gr 84.01

3 KCI 0.225 gr 74.55

4 KoHPO, 0.176 gr 174.18

5 MgCl,6H,0 0.311 gr 203.30

6 HCI 39 mL -

7 CaCl,.2H,0 0.382 gr 147.01

8 Na,SO, 0.072 gr 142.04

9 Tris 6.118 gr 121.14

10 1,0 M HCI 0.5 mL -

1’den 8’¢ kadar olan reaktifler belirlenen sicaklikta
(36,5£1,5 °C) damtilmis suya eklendi. Kullanilan her
malzemenin birbiri i¢inde ¢oziinmesi gergeklestirildi.

Cozeltinin pH degeri 2,0+1,0 olarak tespit edildi. Sonug
olarak, sicaklik ve pH degerleri sirasiyla 309,5+0,5 K ve
7.30+0.05'te sabit kaldiginda hazirlanan ¢ozeltiye Tris
ilave edildi. Cdzeltiye hidroklorik asit (HCl) damlalar
eklenerek pH degeri viicut dengelerine uyumlu olarak
7.30£0.05'tc sabitlendi. Yapay olarak laboratuvar
ortaminda hazirlanmis olan bu soliisyon saklama kosullar1
geregi  buzdolabinda tutularak, in-vitro c¢alismalarda
kullanildi.

2.3 Kati Besi Ortaminin Hazirlanmasi

Toplam hacim 200 ml olacak sekilde Nutrient agar
besiyeri hazirland1 ve otoklava (121°C ve 1.5 saat bekleme
stiresi) koyuldu. Petrilerde steril olmalar1 amaciyla pastor
firmma (180 °C ve 60 dk bekleme siiresi) koyuldu.
Sterilizasyon islemleri tamamlandiktan sonra, hazirlanan
her bir besi yeri alevin yaninda sicak bir sekilde petrilere
aktarildi. Tekrar iizerleri alevden (sterilizasyona amaci)
gecirilerek katilagmalar1 tamamlandiktan sonra 4 °C
buzdolabinda saklandi.

In-vitro kiiltiir testlerinde, bu mikroorganizmalarin
yasatilmasi i¢in acik ya da kapali sistem inkiibatorleri
kullanilmaktadir. Bu g¢alismada kapali inkiibatér sistemi
tercih edilmistir ve patojen bir bakteri olan Pseudomonas
aeruginosa (ATCC 27853) susu kullanilmistir. Oncelikle;
katidan sivi  yontemi  kullamilarak ~ Pseudomonas
aeruginosa (ATCC 27853)’nin ekimi yapildi. Ureyen
bakteri ekimlerinden 100ul almmarak yapay viicut sivisi
icerisine koyularak 24 saat, 37 °C’de gece boyu (O/N)
iiretilmistir. Kontrol (sadece yapay viicut sivisi) ile yapay
viicut s1vist igerisinde iireyen bakteri hiicre yogunlugu; her
bir alasim i¢cin SHIMADZU markali spektrofotometre
(ODgno) kullanilarak belirlendi. Diger asamada ise; kati
besi yeri iceren (Nutrient Broth agar) petri kaplarina, sivi
kiiltiiriinden (Pseudomonas aeruginosa igeren SBF) her bir
alastm i¢in  yayma yOntemi ile bakteri ekimi
gerceklestirildi ve etiivde (37 °C ve statik ortam) 24 saat
bekletildi. Bu siire sonunda, CAMAG marka ultraviyole
(UV) lambast ile lireyen bakteri kolonileri gézlemlendi.

3 Bulgular ve Tartigma

Biyometalik malzemeler temel olarak tibbi alanda
kullanilmalarma karsin  biyoteknoloji alaninda da
kullanilmaktadirlar. Bu implantlar, medikal uygulamalarda
onemli alana sahiptir. Bu yiizden bir takim testlerden
gecirilmis; dayanikliliklar ve biyouyumluluk
Ozelliklerinin insan viicuduna ne kadar oranda yatkin
oldugu arastirma konusu olmustur. Hiicre kiiltiir testi
igerisinde yer alan yontemlerden hiicre yogunluk ve bakteri
ireme testleri degerlendirilecektir.

Yapilan hiicre kiiltiir testinin ilk agamasinda Sekil 1°de
verilen SBF’de iireyen Pseudomonas aeruginosa (ATCC
27853)’ nin ODego’de hiicre yogunluklari incelenirse, en
yiiksek degerin B1 alagimina ait oldugu tespit edildi.
Vanadyum elementi ile katkilanan alagimin temasli oldugu
SBF’de daha fazla bakteri iiredigi sonucuna varilabilir.
E.Balci ve digerlerinin yapmus olduklar1 bir caligmada,
NiTiNbX(X=V,Ta) SHA’larin biyouyumluluk derecesi
incelenmesi i¢in korozyon testi sonuglarinda Ta elementi
ile katkilanan alagimlarin biyouyumluluklarinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir [8]. Ote yandan igerisinde Ta
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elementi ile katkilanmig diger numunelerin hiicre yogunluk
degerleri kontrol (SBF)’ ye gore daha diisiik degerlerde
oldugu gozlemlenirken, vanadyum elementi katkisinin
artmasi ile hazirlanan alasimlarda ¢ok daha diisiik degerler
tespit edilmistir. ODggo’de okunan hiicre yogunluklar
Tablo 3’°de verildi.

Bakteri hiicre sayimi analizi; iizerinde c¢ok sayida
bakteri tiremis oldugu i¢in bakteri sayimi yapilamadi. Her
bir kapal1 inkiibator sisteminde UV lambasi altinda iireyen
bakteriler gdzlemlendi. Gézlemi yapilan besi ortamlarinin
UV lambas: altindaki meydana gelen bakteri kolonileri
Sekil 2’de verildi. Es atomlu NiTi ve Nb elementi katkili
Ni2sTisoNb27 alagiminin diger alagimlara gore daha yogun
bakteri kolonisine sahip oldugu gdzlemlenirken,
NiTiNbTa alagimlarda hazirlanan kapali inkiibatorlerde
gozlemlenen bakteri kolonilerinin daha az oldugu fark
edildi. S. M. Vater ve ark. P. aeruginosa’ nin yiizme
hareketi ile ilgili yapmis oldugu yar1 kat1 agarli besiyerleri
icerisinde hazirlanmis olan bir ¢alismada P. aeruginosa
tirlerinin yiizme hareketi yapabildigini ve bu bakterinin
cogaldigim gostermislerdir [33]. Gozlemlenen bakteri
kolonileri, ODgoo’de okunan hiicre yogunluk degerleri
grafigi ile uyum igerisindedir. Sonug olarak Ta elementi
katkili alasimlarda digerlerine gore daha az bakteri kolonisi
goriildiigiinden dolay1 biyouyumlu implant
uygulamalarinda NiTiNbTa BSHA’larin
kullanilabilirligini artirmustir. Caligmada kullanilan bakteri
ortamda savunma mekanizmasi olarak bir metabolit olan
Pyocyanin iiretimini gergeklestirmistir. Bu pigment mavi-
yesil renkte kendini gostermektedir. Bakteriler stres
ortamina girdigi i¢in Pyocyanin pigmenti {iretmistir. Bu
renkler Sekil 2’de acikca goriilmektedir. Alagimlt
ortamlarda bu pigmentin varhigr dikkat ¢ekmektedir. H.
Kahraman ve C.C. Karaderi’nin farkli organik atiklarin
(peynir alt1 suyu, atik kizartma yagi, melas, tiirk kahvesi
telvesi ve ¢ay suyu atigi) besi ortami olarak kullanildigi
galisgmada P. aeruginosa’ min maliyeti dusiik, toksik
olmayan ortamlarda Pyocyanin pigment iretimini
gerceklestirdigi gosterilmistir [34]. V elementi toksik bir
element iken, Ta elementinin toksik olmadig
bilinmektedir. H. Kahraman ve C.C. Karaderi’nin yaptigi
calismaya kiyasla; NiTiNbTa alagimlarla temas halinde
kapali  inkiibatér sisteminde tutulmus olan P.
aeruginosa’nin savunma mekanizmasi i¢in tiretmis oldugu

Pyocyanin pigmenti daha fazla oldugu ve biyouyumluluk
derecesinin daha yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.
Kiiltiir ortaminda olusan bu pigment oksijensiz ortamda
iretilemez. Bunlara ek olarak; literatiirde mevcut olan
birka¢ caligma Ta, Sn gibi elementlerin olusturdugu TiO»
tabakasinin [35] antibakteriyel etkisini bildirmistir, ¢linkii
bu oksitler giiclii antibakteriyel 6zelliklerinden bahseder
[36-44]. Marrez ve ark, P. aeruginosa’ nin irettigi
pyocyanin pigmentinin biyolojik aktivitesi ve uygulamalari
ile ilgili yaptigi derlemede pyocyanin antibakteriyel,
antifungal ve kanser hiicrelerine karsi antikanser aktivite
gosterdigini belirtmislerdir [45]. Baska bir caligmada ise El
Feghali ve ark, P. aeruginosa’ nin trettigi pyociyanini bir
inhibitdér olarak kullanildiginda biyofilm (hiicrelerin
birbirine ve/ya da bulunduklarn yiizeye yapistiklart bir
mikroorganizma toplulugudur) olusumunun
engellenebilecegini ve bu sayede patojen bakterilerin
(6rnegin; P. aeruginosa) tiremelerinin engellenebilecegini
gostermiglerdir  [46]. Bu c¢alismalara bakildiginda
pyociyanin hem stres metaboliti hem de inhibitér olarak
kullanilabilecegi  goriilmektedir. NiTi, NiTiNb ve
NiTiNbTa  alagimlariin  implant  uygulamalarinda
antibakteriyel, antikanser davramig sergileyen pyocyanin
pigmentinin tirettigi sdylenebilir.

0,040

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

Absorbans degerleri (ODy,,)

0,005

0,000

L) L) L) L)
(SBF) EB1 EB2 El E3 E5 B1 B2 B5
Alasimlar

Sekil 1. SBF’de iireyen Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853)’nin
ODgo’de hiicre yogunluklart.

Tablo 3. Alagimlarda ODggo’de okunan hiicre yogunluklari.

Alasimlar

ODeoo’de okunan hiicre yogunluk degerleri

Kontrol (SBF)
NisoTiso
Ni27TisoNb2s
Ni27TisoNb22Tas
Ni27TisoNb2oTas
Ni27TisoNbisTas
Ni27TisoNb22V1
Niz27TisoNb21V2
Ni27TisoNb1sVs

0.033
0.023
0.028
0.029
0.023
0.023
0.037
0.024
0.014
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Kontrol

-

Sekil 2. Besi ortamlarmm UV lambasi altinda goriintiilenen bakteri kolonileri.

4 Sonug

Biyouyumluluk derecesi incelenmesi i¢in yapilan
hiicre kiiltiir testi sonuglarina goére; Ta elementi ile
katkilanmis diger numunelerin hiicre yogunluk degerleri
kontrol (SBF)’ ye gore daha diisiik degerlerde oldugu
gozlemlenirken, vanadyum elementi katkisinin artmasi ile
hazirlanan alasimlarda ¢ok daha diisiikk degerler tespit
edilmistir. Pseudomonas aeruginosa tiiriiniin kendine has
ayirt edici Ozelliklerinden birisi Pyocyanin iretimi
gozlenmigtir. Alagimli ortamlarda bu pigmentin varligt
dikkat ¢gekmektedir. NiTiNbTa alagimlarla temas halinde
kapali inkiibatér sisteminde tutulmus olan P.
aeruginosa’nin savunma mekanizmasi igin {lretmis
oldugu Pyocyanin pigmenti daha fazla oldugu ve
biyouyumluluk derecesinin daha yiiksek oldugu sonucuna
varilabilir. Sonug olarak Ta elementi katkili ortamlarda
digerlerine gore daha az bakteri kolonisi goriildiigii icin
bu da biyouyumluluk c¢alismalarinda SHA’ larin
kullanilabilirligini  artirmistir.  Bu  derlemeden de
anlagilacagi iizere patojen bir bakteri olan P. aeruginosa’
nin bu karakteristik 6zelligi sayesinde mikrobiyoloji,
biyoteknoloji ve kanser gibi pek ¢cok bilim dalinda gelisme
gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Alasimli ortamlarda
P. aeruginosa’ nin bu pigmenti olusturdugu goériilmesi ile
ileride yapilacak bu gibi pek cok calismalara 6nemli
katkilar saglanabilecegi diigiiniilmektedir.
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