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ÖZ 

 

Nükleik asit amplifikasyonu, enfeksiyonların, tümörlerin, genetik anormalliklerin tanısında ve adli tıpta 
en fazla kullanılan yöntemlerdendir. İzotermal amplifikasyon yöntemleri,  Polimeraz Zincir Reaksiyonu 
(PZR) metoduna göre sabit sıcaklıkta yapılmasıyla karmaşıklığı azaltır.  Bu yöntemler, kullanılan enzim 
çeşitliliği, primerler, duyarlılıkları ile özgüllükleri bakımından farklılıklar göstermektedir.  Bu derlemede 
izotermal amplifikasyon yöntemlerinden en sık kullanılanları, prensipleri, kullanım alanları ve 
getirdikleri yenilikler ele alınmıştır.  
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Isothermal Amplification Methods Most Used in the Diagnosis of Infections  
 
 
 ABSTRACT 

Isothermal amplification of nucleic acid is one of the most commonly used methods to identify the 
infections, tumors, genetic abnormalities, and in forensic medicine. As isothermal amplification 
methods can be performed at one reaction temperature under simple conditions they are less complex 
in comparison to Polymerase Chain Reaction (PCR). These methods differ from each other with the 
diversity of enzymes, primers used, sensitivity and specificity. In this review, the most commonly used 
isothermal amplification methods, their principles, areas of use and innovations brought  about are 
discussed. 
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GİRİŞ 
 

DNA genetik bilgileri depolayan,  RNA ise hücre 
fonksiyonları için gerekli proteinlerin aminoasit 
dizisini kodlayan hücreler için hayati öneme sahip 
nükleik asitlerdir (Zhao ve ark. 2015). PCR pek çok 
alanda kullanılır ve amplifikasyon için ısı 
sikluslarına ihtiyaç duyulduğundan,  thermocycler 
gibi pahalı cihazlara  ihtiyaç duyulmaktadır (Ünal ve 
Çınar 2012, Zhao ve ark. 2015). İzotermal 
amplifikasyon yöntemleriyle, PCR için gerekli olan 
ısı sikluslarına ihtiyaç duyulmadan sabit ısıda (su 
banyosu ile sağlanabilen) etkili ve hızlı bir şekilde 
nükleik asit amlifikasyonu yapılabilmektedir. 
İzotermal amplifikasyon yöntemleri ve 
nanoteknoloji kombinasyonlarına ilgi artmış olup 
bu metotlarla proteinlerin, hücrelerin, küçük 
moleküllerin ve iyonların tespiti yapılabilmektedir. 
İlk yıllarda test tüpünde yapılan izotermal 
amplifikasyon metotları,  günümüzde mikro akışkan 
kanallar, kılcal kanallar ve test kâğıtlarında 
yapılabilmektedir (Zhao ve ark. 2015). 
 
İzotermal amplifikasyon metotları 
Belirlenmiş sabit bir ısıda amplifikasyonun yapıldığı 
izotermal amplifikasyon metotları, kullanılan enzim, 
primer, hedef nükleik asit ya da ürüne göre çok 
sayıda geliştirilmiş olup bu derlemenin amacı 
sahada en çok kullanım alanı bulunanların 
prensipleri ile kullanım alanlarının ele alınmasıdır. 
Nükleik Asit Dizi Baz Amplifikasyonu (Nucleic 
Acid Sequence Base Amplification:NASBA) 
İplikçik Yer Değiştirme Amplifikasyonu (Strand 
Displacement Amplification:SDA) 
Yuvarlanan Çember Amplifikasyonu (Rolling Circle 
Amplification: RCA)  
İlmiğe Dayalı İzotermal Amplifikasyon (Loop 
Mediated Isothermal Amplification: LAMP) 
Helikaz Bağımlı Amplifikasyon (Helicase 
Dependent Amplification:HDA)  
Rekombinaz Polimeraz Amplifikasyonu 
(Recombinase Polymerase Amplification: RPA) 
Üstel Amplifikasyon Reaksiyonu (Exponential 
Amplification Reaction: EXPAR)  
 
Nükleik Asit Dizi Baz Amplifikasyonu 
(NASBA) 
Örneklerdeki bakteriyel ve viral tek iplikçikli 
RNA’nın belirlenmesi için kullanılmaktadır (Ge ve 
ark. 2010, Mader ve ark. 2010, Won ve Min 2010, 
Won ve ark. 2010). Amplifikasyon için karışıma 
RNA’dan DNA sentezini sağlayan kanatlı 
Myeloblastosis virüsüne ait reverse transkriptaz 

(AMV-RT), RNA-DNA hibridi oluştuğunda bu 
iplikçikteki RNA’yı parçalayan E.coli RnazH ve 
DNA’dan RNA sentezi sağlayan faj kökenli RNA 
polimeraz (T7 RNA polimeraz) olmak üzere üç 
farklı enzim ve ayrıca güçlü promotor bölgesine 
sahip iki primer ilave edilmektedir. Bu yöntemde 
kalıp RNA, üzerindeki hedef dizilerin karşılığı olan 
ve polimeraz promotor dizisi içeren primer I’le 
bağlanır ve reverse transkriptaz enzimiyle 
RNA/komplementer DNA (RNA/cDNA) elde 
edilir (Şekil 1). Daha sonra RnazH enzimiyle RNA 
parçalanarak cDNA üretilir. cDNA’nın promotor 
bölgesine primer II bağlanır ve reverse transkriptaz 
enzimi yardımıyla uzatılarak çift iplikçikli 
komplementer DNA (dscDNA) üretilir. Çift 
iplikçikli DNA zincirindeki yeni üretilen iplikçik 
kalıp RNA’nın homoloğudur. Üçüncü enzim olan 
T7 RNA polimeraz da güçlü promotor etkisiyle 
yüzlerce kopya RNA üretebilir. Üretilen her bir yeni 
RNA molekülü reverse transkriptaz için kalıp 
görevi yaparak bir sonraki turu başlatılmış olur. 
Tüm amplifikasyon reaksiyonu önceden 
tanımlanmış 41 °C sıcaklıkta gerçekleştirilir 
(Compton 1991). 
 
NASBA insan ve hayvanlarda virüslerin tespitinde 
yoğun bir biçimde kullanılmıştır. Kanatlılarda; 
Newcastle hastalığının izlenmesi ve sürveyans 
çalışmalarında (Cui ve ark. 2007), Influenza 
virüsünün (Lau ve ark. 2004) tespiti için, insanlarda; 
hepatitis C virüs (Damen ve ark. 1999) ve SARS 
Coronavirüs (Keightley ve ark. 2005) tespitinde 
kullanıldığı bilinmektedir.  
 
İplikçik Yer Değiştirme Amplifikasyonu (SDA) 
Bu yöntemde, kullanılan primerin 5’ ucunda bir 
restriksiyon enzim için özel bölge HincII (5’-
GTT// GAC-3’)  ve hedefi tamamlayıcı bölge 
olmak üzere iki bölge bulunmaktadır. DNA 
polimeraz primeri uzatır ve deoksiadenosin 5’- [α-
tiyo] trifosfat’ı (dATP[αs]) bünyesine katar (Şekil 
1.). Daha sonra restiriksiyon endonükleaz HincII 
enzimi tiyofosfat modifikasyonlarını içeren 
iplikçikleri ayıramadığından primer iplikçiğinde 
HincII tanıma bölgesinde çentik oluşturarak 
iplikçiği uzaklaştırır. Endonükleazın etkisiyle 3’-OH 
açığa çıkar ve DNA polimeraz tarafından uzatılır. 
Yeni oluşturulmuş iplikçik, HincII için bir çentik 
bölgesi içermeye devam etmekte olup DNA 
polimeraz bu işlemi takip eden her sentez için 
ardışık bir izotermal amplifikasyonuna neden olur 
(Walker 1993). 
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Şekil 1. A: NASBA (Chang ve ark. 2012), B: EXPAR (Qian ve ark. 2012), C: SDA (Walker ve ark. 1992). 
Figure 1. A: NASBA (Chang et al. 2012), B: EXPAR (Qian et al. 2012), C: SDA (Walker et al. 1992). 

 
Yuvarlanan Çember Amplifikasyonu (RCA)  
Phi29 bakteriyofaj polimerazının hedef moleküller 
üzerindeki iplikçik uzaklaştırma özelliğinden 
yararlanır (Banér ve ark. 1998, Dean ve ark. 2001). 
Reaksiyonun gerçekleştirilmesi için çok farklı 
yaklaşımlar söz konusu olup lineer DNA’lar için 
başarıyla kullanılan asma kilit şekilli (padlock) 
probların olduğu yöntem esas alınmıştır (Zhao ve 
ark. 2008, Johne ve ark. 2009, Conze ve ark. 2010). 
Bu problar hibridizasyon ve ligasyonun sonrasında 
dairesel hale gelmeleri için tasarlanmış ve iki hedef 
spesifik sekansı içeren lineer oligonükleotidlerdir 
(Şekil 3.). Ligasyon reaksiyonunda çift tanıma 
yerinin var olmasıyla oldukça özgüldür. Asma kilit 
şekilli prob, ürünü sürekli uzatarak iplikçiklerin 
yerini değiştiren polimeraz için şablon görevi görür 
(Chang ve ark. 2012). 
 
Çeşitli örneklerde Salmonella enterica dizilerinin tespit 
edilebilmesi amaçlı katı faz RCA tanımlanmış olup, 
ligasyon sonrasında lineer iplikçiklerin üretilip 
floresan problarla hibridize edilmesi sonucunda 
tespitin gerçekleştiği bildirilmiştir (Sato ve ark. 
2010). Optimize edilmiş RCA sistemleriyle Listeria 
monocytogenes’den yaklaşık 60 molekül genomik 
DNA’nın tespit edilebildiği rapor edilmiştir 
(Murakami ve ark. 2009). 
 
İlmiğe Dayalı İzotermal Amplifikasyon 
(LAMP) 
Son yıllarda üzerinde en çok araştırma yapılan 
izotermal amplifikasyon yöntemidir. Umut veren 
bir yöntem olmasından dolayı çalışmalar en çok 
yöntemin basitleştirilmesi ve sahaya yönelik 
kullanımı alanlarındadır (Mori ve ark. 2013).  
Reaksiyonda hedef bölgeye özgü F3, F2, F1, B1c, 
B2c ve B3 olarak işaretlenmiş kalıp DNA’daki altı 

ayırt edici bölgeyi tanıyabilen 4 primer 
kullanılmaktadır. Bu primerler biri ileri iç primer 
(FIP-Forward Inner Primer F2 ve F1c bölgelerini 
taşıyan)  ve biri geri iç primer (BIP-Back Inner 
Primer B2 ve B1c bölgelerini taşıyan), iki tanede dış 
primer (outer primers- F3 ve B3)’ler olmak üzere 
toplam 4 adettir (Notomi ve ark. 2000). Reaksiyon 
süresinin ortalama 60 dakika olup sadece bir ısı 
bloğu veya termos benzeri bir ısıtıcı yardımıyla 60-
65 0C ısıda yapılabildiği ve çıplak gözle sonuçların 
görülebileceği son derece özgün ve duyarlı bir 
yöntem olduğu rapor edilmiştir (Parida ve ark. 
2008). 
 
Primer tasarımı dikkate alındığında (Şekil 2), FIP ve 
BIP’in LAMP reaksiyonunda ana rolü oynadığı 
görülmektedir.  “c” tamamlayıcı bir sekansı temsil 
ettiğinden dolayı, F1c dizisi F1 sekansına 
tamamlayıcıdır. FIP,  F1c ve F2 dizilerinden, BIP, 
primeri de B1c ve B2 dizilerini taşıyan hibrid 
primerlerdir. Yapılanma aşamasında, FIP’den 
başlatılan DNA sentezi şu şekilde ilerler: F2 
bölgesi, hedef DNA’nın F2c bölgesiyle bağlanır ve 
uzamayı başlatır. Benzer bir şekilde, BIP ile de 
DNA amplifikasyonu devam eder. F3 primeri 
hedef DNA’nın F3c bölgesiyle kaynaşır ve iplikçik 
uzaklaştırma DNA sentezi gerçekleşir. FIP’den 
gelen uzamış DNA iplikçiği yer değiştirerek serbest 
bırakılır. Serbest tek iplikli formlar 5' ucunda 
(şekildeki yapı 4) ilmiğe benzer bir döngü yapısı 
oluşturur (Tomita ve ark. 2008).  
Aynı şekilde; tek iplikçikli DNA, BIP ve B3 
primerleri bir şablon olarak görev alır ve Şekil 
2’deki gibi her iki uçta halter benzeri ilmek yapı 
(şekildeki yapı 5) oluşturmak için DNA sentezi 
devam eder.  
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LAMP metodu bir reverse transkripsiyon aşaması 
(RT-LAMP) eklenerek sadece DNA’nın değil 
RNA’nın tespitinde de kullanılabilmektedir (Parida 
ve ark. 2008). Reaksiyonun kontaminasyona neden 
olan faktörlerden PCR’a göre daha az etkilendiği ve 
bu yüzden de klinik örneklerin özel bir 
saflaştırmaya gidilmeden bile kullanılabileceği 
bildirilmiştir (Kaneko ve ark. 2007). LAMP ve RT-
LAMP’ın yüksek sıcaklık kullanılarak proteinleri 
parçalayacak bir DNA ve RNA ekstraksiyonu 
aşamasını da içeren pek çok modifikasyonu mevcut 
olup tüm modifiye metotlar bir tüp içinde 
gerçekleştiğinden kontaminasyon riskinin son 
derece düşük olduğu bilinmektedir (Notomi ve ark. 
2015).  
 
Tüm olumlu yönlerine karşın modifiye LAMP ve 
RT-LAMP metotlarının çeşitli virüs türlerine göre 
reaksiyonun sıcaklık ve süre ihtiyaçlarının farklı 
olması nedeniyle özellikle de saflaştırılmış nükleik 
asit kullanıldığında sınırlamaları mevcut olup; 
herpes virüs tespiti için 96 0C de 5 dakika (Nemoto 
ve ark. 2011), enterovirüs tespiti için 95 0C de 30 
saniye (Nie ve ark. 2012), Avian influenza virüs 
tespiti için 98-99 0C de 10 dakika (Mahony ve ark. 
2013) bu sınırlamalara örnek olarak verilebilecek 
çalışmalardır. Oluşabilecek sorunların özellikle 
RNA virüslerinin tespitinde gözlendiği rapor 
edilmiştir (Jayawardena ve ark. 2007, Nie ve ark. 
2012).  
 
LAMP amplifikasyon ürünleri gerçek zamanlı 
olarak bir turbiditemetre kullanılıp bulanıklığın 
ölçülmesiyle tespit edilebilir. Bulanıklık, DNA 
sentezi sırasında ortaya çıkan ve çözünmeyen 
büyük miktardaki pirofosfat’tan kaynaklanmaktadır 
(Mori ve ark. 2004) . Pirofosfatlar, serbest kalsiyum 
iyonlarını bağlayan floresan bir metal indikatörü 
olan kalseinin kullanımıyla LAMP reaksiyonu 
esnasında gerçek zamanlı olarak da tespit 
edilebilmektedir (Tomita ve ark. 2008). SYBR 
Green gibi DNA boyalarının reaksiyona eklenmesi 
yoluyla tespit edilebildiği rapor edilmiştir (Soliman 
ve El-Matbouli 2005).  
Taşınabilir mini cihazların tespit amaçlı kullanımıyla 
ilgili çalışmalar yapılmış ve elektrokimyasal 
sensörlerin entegre edildiği bir LAMP cihazı mikro 
akışkanlarda kullanılmış olup cihaz; elektrokimyasal 
olarak DNA bağlayıcı özelliğe sahip metilen 
mavisinin bağlayıcı özelliğini kullanmaktadır (Hsieh 
ve ark. 2012). 
 
Clostridium botulinum tip A ve B tespitinde de duyarlı 
bir hızlı test olarak kullanımına dair araştırmalar 
mevcuttur (Sakuma ve ark. 2009). Özellikle et 
örneklerinde Clostridium perfringens tespitinde 
(Kaneko ve ark. 2011), Salmonella serotiplerinin 
tespitinde (Zhang ve ark. 2011, Bulut ve ark. 2016), 
Enterohemorajik E. coli (EHEC) enfeksiyonlarının 
sebebi olan O157, O26 ve O111 serotiplerinin 

(Hara-Kudo ve ark. 2008a, Hara-Kudo ve ark. 
2008b), yine Shiga toksin üreten E. coli (STEC) 
O26, O45, O103, O111, O121 ve O145 
serotiplerinin (Wang ve ark. 2012), Melioidosis 
etkeni olan Burkholderia pseudomallei’nin (Chantratita 
ve ark. 2008), Brucella spp.’nin (Ohtsuki ve ark. 
2008), Streptococcus pyogenes’in (Altındiş ve ark. 2017) 
LAMP kullanılarak hızlı ve etkin tespitine yönelik 
araştırmalar bulunmaktadır. 
Kanatlılarda İnfeksiyöz Bursal Hastalık Virusunun 
(IBDV) (Chen ve ark. 2010, Tsai ve ark. 2012), 
Marek hastalığı serotip 1’inin (Angamuthu ve ark. 
2012), İnfeksiyöz laryngotracheitis virusunun 
(ILTV) (Xie ve ark. 2010), Newcastle Hastalığı 
virusunun (NDV) (Li ve ark. 2009),  Mycoplasma 
synoviae’nın (Kursa ve ark. 2015), Mycoplasma 
gallisepticum’un (Zhang ve ark. 2015), tavukları 
infekte eden Eimeria türlerinin (Barkway ve ark. 
2015) belirlenmesinde sahada güvenilir bir metot 
olarak kullanılabileceği bildirilmiştir. 
 
Helikaz Bağımlı Amplifikasyon (HDA) 
DNA helikaz, DNA polimeraz ve birden çok 
ssDNA binding proteinin uyum içinde çalışmasını 
gerektiren bir amplifikasyon türüdür. Birinci 
aşamada helikaz enzimi şablonun üzerine yüklenir 
ve hedef DNA boyunca ilerleyerek iki ipliciği 
birbirine bağlayan hidrojen bağlarını ayırıp tek 
iplikçikli yapıyı ortaya çıkartır (Şekil 3). Tek 
iplikçikli DNA’ya bağlanan (ssDNA binding) 
proteinler hibridizasyonu önleyerek, helikaz 
tarafından açığa çıkartılan tek iplikçik yapılara 
primerlerin bağlanmasına yardımcı olur. İkinci 
aşamada DNA polimeraz her primerin 3’ ucunu 
serbest deoksinükleotidleri (dNTP) kullanıp 
uzatarak iki DNA kopyası oluşturur. Üçüncü 
aşamada kopyalanmış olan DNA’lar bir öncekinden 
bağımsız olarak bir sonraki HDA döngüsüne katılıp 
üstel amplifikasyona sebep olurlar (Cao ve ark. 
2013). 
 
Burun sıvabı örneklerinde Staphyloccoccus aureus’un 
DNA gen dizisini yakalamak için hibridize edilmiş 
problarla HDA tekniği kullanılarak tespitine ilişkin 
araştırmalar mevcuttur (Frech ve ark. 2012).  
Ayrıca,  Herpes simplex virus 1 ve 2’nin tespitinde 
(Kim ve ark. 2011, Tong ve ark. 2012). Clostridium 
difficile kaynaklı ishallerin etiyolojik analizinde 
(Chow ve ark. 2008), Metisilin Dirençli 
Staphylococcus aureus’un (MRSA) mec A ve nuc 
genlerinin tespitinde (Goldmeyer ve ark. 2007). 
Chlamydia trachomatis ve Neisseria gonorrhoeae gibi 
cinsel yolla bulaşan çok önemli iki hastalık 
etkeninin mültipleks HDA yardımıyla 
belirlenmesinde kullanımına yönelik çalışmalar 
vardır (Doseeva ve ark. 2011). 
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Şekil 2. LAMP reaksiyonu (Tomita ve ark. 2008) 
Figure 2. LAMP reaction (Tomita et al. 2008) 

 
 
 

 
    Şekil 3. A: RPA (Daher 2015), B: HDA (Lemieux ve ark. 2012) ,C: RCA (Tröger ve ark. 2015) 
    Figure 3. A: RPA (Daher 2015), B: HDA (Lemieux et al. 2012) , C: RCA (Tröger et al. 2015) 

 
Rekombinaz Polimeraz Amplifikasyonu (RPA) 
RPA tekniği, rekombinazlar, primer ve probların 
kullanılarak, nükleoprotein filamentlerinin 
oluşturulduğu ve bu filamentlerin aracılık ettiği bir  

tekniktir. Bu filamentler homolog dizileri aramak 
üzere çift iplikçikli DNA (dsDNA) hedeflerini  
 
tarar. Homolog bulunduğunda, filament tek 
iplikçikli DNA’yı bağlayan protein tarafından 
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stabilize edilmiş çift iplikçikli DNA’da D şekilli 
ilmek yapısını oluşturur (Şekil 3). ATP hidrolizi ile 
rekombinazın nükleoprotein filamentinden 
ayrılması ve böylece polimeraz enziminin primerle 
bağlanması ve uzaması sağlanır. Oluşan dubleksler 
RPA döngüsünün başka bir turu için kullanılır. 
Sonuç olarak bu amplifikasyon metoduyla sınırsız 
olarak kendini devam ettirebilen RPA döngüsü 
gerçekleştirilir (Piepenburg ve ark. 2006).  
Klinik örneklerde Leptosirosis’in teşhisine yönelik 
hızlı RPA testi üzerinde çalışmalar mevcuttur 
(Ahmed ve ark. 2014). Yine şap hastalığı etkeni 
olan Picornaviridae ailesinin Aphthovirus türüne ait 
şap virüsünün (FMDV) tespiti amaçlı reverse 
transkripsiyon RPA geliştirilmiş olup taşınabilir bir 
real time tarayıcıyla sadece 10 dakikada teşhis 
yapılabildiği rapor edilmiştir (El Wahed ve ark. 
2013). Yine Middle Eastern Respiratory Syndrome 
(MERS) etkeni olan Coronavirus tespiti amaçlı RPA 
bazlı kitler hakkında çalışmalar mevcuttur (Sharma 
ve ark. 2014). 
 
Üstel Amplifikasyon Reaksiyonu (EXPAR) 
Kısa oligonükleotidlerin 55 0C’de amplifikasyonu 
esasına dayanan EXPAR metodunda (Van Ness ve 
ark. 2003) hedef genomik DNA’nın spesifik 
bölgelerinden enzimatik olarak oluşturulmuş ve 
tetikleyici X olarak adlandırılan oligonükleotidler 

reaksiyonu başlatır (Tan ve ark. 2007). Tetikleyici X 
oligonükleotidinin amplifikasyonunu, reaksiyonda 
oluşan EXPAR amplifikasyon şablonu kolaylaştırır. 
Tetikleyici X oligonükleotidi amplifikasyon 
şablonunun 3’ ucundaki tanıma dizisine geçici 
olarak bağlanır ve sekans DNA polimeraz 
tarafından en üstteki iplikçikte 5’-GAGTCNNNN-
3’ çentik atan enzim tanıma alanı oluşturularak 
uzatılır (Şekil 1). En üstteki iplikçik çentik atan 
endonükleaz Nt.BstNBI yardımıyla ayrılır. 
Reaksiyonun gerçekleştiği 55 0C’de amplifikasyon 
şablonundan yeni oluşan tetikleyiciler salınır. 
Tetikleyici üreten şablon yeniden lineer 
amplifikasyon döngüsüne katılarak dubleks uzatma, 
çentik atma ve salınma aşamalarıyla yeni tetikleyici 
oligonükleotidler oluşturulur. Oluşan bu 
oligonükleotidler de ilave şablonların oluşmasına 
yardımcı olarak tetikleyici X oligonükleotidinde bir 
çoğalma meydana getirir (Tan ve ark. 2008). 
 
Şimdilik EXPAR metodunun en uygun kullanım 
alanı mikroRNA’ların tespiti olarak görülmekte 
olup çeşitli geliştirmeler yapılarak biyolojik 
örneklerdeki genomik DNA’nın tespiti yapılarak 
mutasyonlar, genotiplendirme ve patolojen etken 
belirleme gibi alanlarda daha yaygın olarak 
kullanımının hedeflendiği bildirilmiştir (Jia ve ark. 
2010). 

 
Tablo 1. Önemli İzotermal Amplifikasyon Yöntemleri (Zhao ve ark. 2015) 
Table 1. Important Isothermal Amplification Methods (Zhao et al. 2015) 

 

Metod Gerekli enzimler Primer Isı  

(°C) 

Reaksiyo
n zamanı 

Hedef Amplikon Verim 

NASBA Reverstranskriptaz ve  

RNA polmeraz (RNaz H) 

2 ˜41 1.5-2 RNA 

(DNA) 

RNA, 
DNA 

106-109 

SDA DNA polimeraz, NEaz 2 veya 4 37 2 DNA dsDNA 107 

RCA DNA polimeraz, NEaz 0 60 1-3 DNA  

(RNA) 

DNA Genomik DNA’nın 
yaklaşık 60 kopyası 

LAMP DNA polimeraz 4 60-65 ˂1 DNA DNA 109 

HDA DNA polimeraz, helikaz 2 37-65 0.5-2 DNA DNA 107 

RPA DNA polimeraz,  

Rekombinaz 

2 37-42 0.5-1,5 DNA DNA Genomik DNA’nın 
yaklaşık 10 kopyası 

EXPAR DNA polimeraz, NEaz 0 ˜60 ˂0.5 DNA/ 

RNA 

DNA 106-108 

 

SONUÇ 
 

Son yirmi yılda; nükleik asitlerin basit ve hızlı bir 
şekilde ve oldukça yüksek bir hassasiyetle tespit 
edilmesi amacıyla çeşitli izotermal nükleik asit 
amplifikasyon teknikleri ardı ardına geliştirilmiştir. 
Biyoteknoloji, kimya ve nanoteknolojideki hızlı 
gelişmelerden yararlanan bu izotermal yöntemler 
hedefleri genişletilerek DNA ve RNA kadar 

hücreler, proteinler, küçük moleküller ve hatta 
iyonları tespit etmek için de kullanılabilir olmuştur. 
Bu uygulamaların sekanslama, in situ ya da hücre içi 
biyogörüntülemede kullanılabilirliği de fazlasıyla 
gösterilmiştir. Ayrıca, izotermal amplifikasyonun 
mikro sistemlere ve taşınabilir cihazlara 
entegrasyonu nükleik asit bazlı saha teşhislerinin 
yüksek hassasiyetle yapılmasını kolaylaştırmıştır.  
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Son yıllarda izotermal amplifikasyon yöntemlerinde 
önemli gelişme ve iyileşmeler sağlanmasına rağmen, 
hala bu teknolojilerin geliştirilebileceği alanlar 
mevcuttur. İzotermal reaksiyonların başlangıç 
noktasını ayarlamak için kontrol işlemlerinin 
yapılması (örneğin, bir ısı aktivasyonu aşaması) test 
performansı ve kantitatif potansiyelini artırmak için 
önemli bir etkiye sahiptir. Sonuç olarak, izotermal 
amplifikasyon teknolojilerinin moleküler tanının 
geleceğinde önemli ve büyüyen bir role sahip 
olduğu açıktır.  
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