
“Therapy” ve “diagnostics” kelimelerinin bir-
leştirilmesiyle oluşan “teranostik” terimi, genel anla-
mıyla hastalık yönetim sürecindeki tanı ve tedavi 
yönteminin birleştirilmesidir.1-3 Teranostik terimi, ilk 
olarak Funkhouser tarafından kullanılmıştır.4 Tera-
nostik ajanlar, çoğunlukla onkolojide kullanılmakla 
beraber diğer hastalıkların tanı ve tedavisinde de kul-

lanılmaktadır. İyot-131’in (I-131), hem tiroit hasta-
lıklarının hem de tiroit kanserlerinin tanı ve tedavi-
sinde kullanımı, teranostiklerin kanser ve kanser dışı 
hastalıklarda kullanımına bir örnektir. Tanı ve tedavi 
yönteminin birleştirilmesiyle oluşturulan teranostik 
yaklaşımlar, tanıdan elde edilen sonuçlarla hedefe 
özgü tedaviyi birleştirir ve kişiselleştirilmiş tıp yak-
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ÖZET Teranostik terimi, “therapy” ve “diagnostics” kelimelerinin bir-
leştirilmesiyle oluşmuş ve ilk olarak Funkhouser tarafından kullanıl-
mış yeni bir alandır. Teranostikler, genel anlamıyla hastalık yönetim 
sürecindeki tanısal yöntemlerin ve tedavi yönteminin bir arada uygu-
lanmasını ifade eden bir kavramdır. Günümüzde uzayan yaşam süresi 
ve kronik hastalıkların artması ile yeni ilaç teknolojilerinde yaşanan 
gelişmelerin önemi de gün geçtikçe artmaktadır. Bu yeni ilaç sistemle-
rinden biri olan ve başta kanser hastalığı olmak üzere birçok hastalığın 
tanısında veya tedavisinde umut veren kullanımı ile yenilikçi bir yak-
laşım sunan teranostikler sayesinde tanısal testlerden elde edilen so-
nuçlarla hedefe özgü tedavi sistemi birleştirilebilmekte ve böylece 
kişiselleştirilmiş tıp alanında uygulamalar yapılabilmektedir. Teranos-
tik sistemlerin kullanımı sayesinde hastalıkların tanısı konulabilmekte 
ve tedavisi uygulanabilmektedir. Bunların yanı sıra hasta tarafından te-
daviye verilen cevabın izlenmesi, uygulanan ilaçların etkinliğinin ve 
güvenliğinin artırılması da amaçlanmaktadır. Teranostik sistemler ol-
dukça yenilikçi bir kavram olup, üzerinde yoğun bir şekilde araştırma-
lar yapılan güncel konulardan bir tanesidir. Bu derlemede, 
teranostiklerin manyetik rezonans görüntüleme, optik görüntüleme, bil-
gisayarlı tomografi, ultrasonografi ve nükleer tıp görüntüleme yön-
temleri (pozitron emisyon tomografisi ve tek foton emisyon 
tomografisi) gibi görüntüleme sistemlerinde kullanılmasıyla ilgili ça-
lışmalar incelenerek örneklendirilmiştir. Ayrıca teranostiklerin kulla-
nılabileceği nükleer onkoloji, enfeksiyon hastalıkları, nörodejeneratif 
hastalıklar ve nöroinflamasyon, kardiyovasküler hastalıklar ve infla-
masyon hastalıkları gibi hastalıklara göre sınıflandırılması yapılarak, 
teranostiklere genel bir bakış sağlanmıştır. 
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ABS TRACT The term theranostic is a new field that was formed by 
combining the words "therapy" and "diagnostics" and was first used 
by Funkhouser. Theranostics is a concept that expresses the applica-
tion of diagnostic and treatment methods in the disease management 
process in general terms. Today, the importance of developments in 
new drug technologies is increasing day by day with the prolonged 
life expectancy and the increase in chronic diseases. Thanks to the 
theranostics, which is one of these new drug systems and offers an 
innovative approach with its promising use in the diagnosis or treat-
ment of many diseases, especially cancer, the results obtained from 
diagnostic tests can be combined with a target-specific treatment sys-
tem, and thus applications can be made in the field of personalized 
medicine. Thanks to the use of theranostic systems, diseases can be 
diagnosed and treated. In addition to these, it is also aimed to moni-
tor the response given by the patient to the treatment and to increase 
the effectiveness and safety of the drugs administered. In this review, 
studies on the use of theranostics in imaging systems such as mag-
netic resonance imaging, optical imaging, computed tomography, ul-
trasonography and nuclear medicine imaging methods (positron 
emission tomography and single photon emission tomography) are 
examined and exemplified. In addition, an overview of theranostics is 
provided by classifying them according to diseases such as nuclear 
oncology, infectious diseases, neurodegenerative diseases and neu-
roinflammation, cardiovascular diseases and inflammatory diseases 
in which theranostics can be used. 
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laşımında uygulanabilir (Şekil 1). Teranostikler, hasta 
tarafından tedaviye verilen cevabı izlemeyi, ilaç et-
kinliğini ve güvenliğini artırmayı amaçlamaktadır. 
Teranostikler ile tedavi yönetimi farmakogenomik, 
görüntüleme, tedavi ve hedefleme gibi çok yönlü di-
siplinlerin birleşimiyle yapılmaktadır.3,5 

Teranostik yaklaşımlarda, hasta bireyin spesifik 
bir ilaçtan fayda görüp göremeyeceğini belirlemek 
için bir diagnostik test kullanılır. Örneğin meme kan-
serinin tedavisinde, trastuzumab ile tedavi için ön 
koşul olarak insan epidermal büyüme faktörü-2 
[human epidermal growth factor receptor-2 (HER2)] 
ekspresyon durumunu belirlemek gereklidir ve bunun 
için bir tanısal test kullanılır. Kullanılan bu tanı test-
leri, görüntüleme çalışmaları şeklinde yapılabilir. 

Bu derlemede, teranostiklerin görüntüleme yön-
temlerinde kullanılmasıyla ilgili çalışmalar incelenip, 
örneklendirilmiş ve teranostiklerin kullanılabileceği 
hastalıklara göre sınıflandırılması yapılarak, teranos-
tiklere genel bir bakış sağlanmıştır. 

 TANI VE TEDAVİ AMACIYLA GELİŞTİRİLEN  
FORMÜLASYONLARIN FARKLI  
GÖRÜNTÜLEME YÖNTEMLERİNDE  
KULLANIMI 

Teranostikler, kişiselleştirilmiş tıp, farmakogeno-
mikler ve hastalara yeterli fayda/risk oranı sağlayan 

etkili yeni hedefli tedavi şekilleri geliştirmek ve ilaç 
seçiminin nasıl optimize edileceğine dair daha iyi bir 
moleküler anlayış geliştirmek amacıyla moleküler 
görüntüleme gibi geniş bir konuyu içermektedir. 

Teranostik sistemlerde moleküler görüntüleme, 
teranostik kavramının teşhis kısmına hizmet etmek-
tedir. İdeal bir teranostik sistemin görüntüleme bile-
şeni, terapötiğin hedeflendirildiği biyolojik hedeflerin 
varlığının ve bu biyolojik hedeflerin anatomik ko-
numu için önemli bilgilerin elde edilmesini sağlar.6 

Teranostik sistemlerde manyetik rezonans gö-
rüntüleme (MRG), optik görüntüleme, bilgisayarlı to-
mografi (BT), ultrasonografi (USG) ve nükleer tıp 
[pozitron emisyon tomografisi (PET), tek foton emis-
yon bilgisayarlı tomografisi (single-photon emission 
computed tomography “SPECT”)] görüntüleme gibi 
görüntüleme yöntemleri kullanılmaktadır (Şekil 2).1 

MANYETİK REzONANS GÖRÜNTÜLEME 
MRG, manyetik alan ve radyo dalgaları sayesinde 
vücut içerisinde bulunan organların detaylı görüntü-
lerinin oluşturulmasına dayanan bir görüntüleme 
yöntemidir. Uygulanan bir manyetik alan içerisinde, 
su moleküllerindeki hidrojen çekirdeklerinin hareket 
etmesi esasına dayanarak manyetik rezonans sinyali 
oluşur. Radyofrekans titreşimleri uygulanmış çekir-
deklerin orijinal durumuna geri döndüğü gevşeme sü-
recinde ise görüntüler elde edilir. Bu yöntemde 
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ŞEKİL 1: Teranostik yaklaşım.

ŞEKİL 2: PET: Pozitron emisyon tomografisi; SPECT: Tek foton emisyon bilgisa-
yarlı tomografisi. Teranostik sistemlerde görüntüleme yöntemleri.
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radyasyon kullanılmaksızın; organlar, yumuşak doku 
ve kemikler görüntülenebilir.7 MRG’de anatomik çö-
zünürlük yaklaşık 10-50 mikrometredir.7 Aşağıda 
MRG’de teranostiklerin kullanımı ile ilgili yapılan 
bazı çalışmalar özetlenmiştir. 

Yapılan bir çalışmada, eş zamanlı gen/ilaç ve 
tümöre hedefli süper manyetik demir oksit iletimi 
için kitosanla fonksiyonelleştirilmiş manyetik gra-
fen [chitosan functionalized magnetic graphene 
(CMG)] nanopartikülleri (partikül boyutları 1-1.000 
nm arasında değişen, çözünmüş, enkapsüle edilmiş 
veya adsorbe hâldeki etkin maddeyi açığa çıkaran, 
doğal veya sentetik yapıdaki polimerlerle hazırlan-
mış kolloidal polimerik partiküler sistemler) hazır-
lanmıştır.8 Antikanser ajan doksorubisin [doxorubicin 
(DOX)] yüklü CMG (DOX-CMG) nanopartikülleri-
nin, DOX’u pH 5,1’de, pH 7,4’ten daha hızlı ser-
bestleştirdiği görülmüş ve A-549 akciğer kanseri 
hücreleri üzerinde sitotoksik etkisinin, serbest 
DOX’tan daha etkili olduğu sonucuna varılmıştır. 
CMG nanopartikülleri, plazmid DNA’yı A-549 akci-
ğer kanseri hücrelerine ve C42b prostat kanseri hüc-
relerine hedefli bir şekilde iletmiştir. Ayrıca 
intravenöz DOX-CMG nanopartikülleri içinde hap-
sedilmiş yeşil floresan protein-plazmidin tümör taşı-
yan farelere uygulanması, uygulamadan 24 ve 48 saat 
sonra tümör bölgesinde hem yeşil floresan protein 
ekspresyonunu hem de DOX birikimini göstermiştir. 
Bu çalışma, CMG nanopartiküllerinin hem gen tıbbı 
hem de kemoterapötik ilaçların tanısal tasarımı, eş za-
manlı hedeflenmiş görüntülenmesi, ilaç salımı ve 
kanser için terapötik etkinin gerçek zamanlı izlen-
mesinde umut vaat eden sağlam ve güvenli bir tera-
nostik platform sağladığını göstermiştir.8 

Kim ve ark.nın kurduğu bir teranostik sistemde, 
pH değişimine duyarlı bir misel (hidrofobik ve amfi-
filik etkin maddelerin salımı için uygun, lipidik veya 
polimerik yapıda, boyutları 10’lu nm’lerde, küresel 
ya da tabakalı nano boyutlu yapılar), MRG kontrast 
maddesi olarak kullanılmak amacıyla sentezlenmiş-
tir.9 Amfifilik eş polimerler olan metoksipoli [(etilen 
glikol)-b-poli(L-histidin) (PEG-p(L-His))] ve metok-
sipoli (etilen glikol)-b-poli(L-laktik asit) dietilen tria-
min penta asetik asit dianhidrit gadolinyum 
(PEG-p(L-LA)-DTPA-Gd) şelat maddesi olarak kul-
lanılmıştır. Fizyolojik pH’de 40 nm’lik küresel şekle 

sahip olan bu maddeler ile asidik pH’li tümör orta-
mında T1 ağırlıklı serilerde tümör dokusu kontras-
lanmaktadır.9 

OPTİK GÖRÜNTÜLEME 
Optik görüntüleme yönteminde, floresan veya biyo-
luminesans problardan yayılan fotonlar kullanılmak-
tadır. Yaygın olarak kullanılan bu yöntemin düşük 
enerjili fotonları tespit edebilmesi, daha ucuz olması, 
geniş spektruma sahip olması, iyonize radyasyona 
maruz bırakmaması ve uzaysal çözünürlüğünün yük-
sek olması gibi avantajları bulunmaktadır. Bu avan-
tajların yanı sıra derin dokulara ulaşmada yetersizlik 
ve arka plan artefaktı önemli bir dezavantajdır. Arka 
plan artefakt probleminin sebebi, doku otofloresansı 
ve proteinlerin, Hem (Fe+2-protoporfirin) gruplarının 
ve suyun ışık emilimi yapmasıdır. Bunu önlemek için 
yakın kızılötesi [near infrared (NIR)] ışık 700-900 nm 
aralığına ayarlanarak otofloresans azaltılmakta, do-
kudaki foton dağılımı minimalize edilmekte ve daha 
derin dokulara penetrasyon sağlanabilmektedir. Bu 
yöntemde, prob olarak sentetik floroforlar, semikon-
düktör floresan kristaller ve lantanit bazlı problar kul-
lanılmaktadır.1 Optik görüntüleme yönteminde, 
teranostik kullanımıyla ilgili bazı çalışmalar aşağıda 
özetlenmiştir. 

Erken tanı ve hedefe yönelik tedavinin oldukça 
önemli olduğu kolon kanseriyle ilgili Choi ve ark.nın 
yapmış oldukları bir çalışmada, tümörün erken ev-
rede tespiti için çok yönlü bir medikal sistem kurula-
rak, tümör dokusunda seçici olarak birikebilen 
polietilen glikol (PEG) konjuge hyaluronik asit na-
nopartikülleri (P-HA-NP) kullanılarak, hedefli tümör 
tedavisi amaçlanmıştır.10 Tanı için NIR floresan 
(NIRF) görüntüleme boyası (Siyanin boyası, Cy 5.5), 
P-HA-NP’lerin hyaluronik asit yapısına kimyasal 
olarak konjuge edilmiştir. Tümör modeli oluşturulan 
farelere, intravenöz Cy 5.5-P-HA-NP’lerin enjeksi-
yonundan sonra küçük boyutlu kolon tümörleri yanı 
sıra karaciğere implante edilmiş kolon tümörlerinin 
NIRF görüntüleme tekniği kullanılarak etkin bir şe-
kilde görüntülenmesi yapılmıştır. Hedefe yönelik te-
davi için antikanser ilaç olan irinotekan (IRT), 
fiziksel olarak P-HA-NP’lerin hidrofobik çekirdeği 
içine yerleştirilmiş ve IRT-P-HA-NP’ler, istenmeyen 
sistemik toksisitede bir azalma gösterip, mükemmel 
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bir antitümör aktivite sergilemiştir. Elde edilen so-
nuçlar, P-HA-NP’lerin erken teşhis, hedefli tedavi ve 
kolon kanserinin terapötik olarak izlenmesi için çok 
yönlü bir teranostik sistem olarak kullanılabileceğini 
göstermiştir.10 

Tan ve ark. tarafından yapılmış olan bir çalış-
mada ise kitosan nanopartikülleri içine kapsüle edil-
miş kuantum noktaları kontrast madde olarak 
sentezlenmiştir.11 HER2/yeni siRNA’nın kullanılma-
sıyla normalden fazla HER2 ekspresyonu yapan 
SKBR3 kanser hücrelerine hedefli iletim gerçekleşti-
rilmiştir. Bu çalışma sonucunda, kuantum noktaları 
kullanılarak kanserli hücrelerin hedeflenebildiği gös-
terilmiştir.11 

Kitosanın kullanıldığı bir diğer çalışma ise Sri-
nivasan ve ark. tarafından yapılmıştır.12 Yapılan bu 
çalışma, kanserde çok işlevli görüntüleme-hipertermi 
uygulamalarına sahip IR820 (siyanin boyası)- 
kitosan konjugatlarının hazırlanmasını ve karakteri-
zasyonunu içermektedir.12 Konjugatlar, kitosanın 
IR820’den türetilmiş bir karboksile kovalent bağlan-
masıyla formüle edilmiş olup, optik görüntüleme ve 
hipertermi uygulamaları için kullanılmıştır. IR820-
kitosan konjugatları, 808 nm lazere maruz kaldıktan 
sonra ısı üretebilmiş; kanser hücre hatları MES-SA 
(insan sarkoma hücre hattı), SKOV-3 (yumurtalık 
kanseri hücre hattı) ve Dx5 (antikor reaktifi) üzerinde 
hipertermik hücre büyüme inhibisyonu gerçekleştir-
miştir. Karşılaştırmalı değerlendirmede, hipertermiye 
bağlı hücre büyümesi inhibisyonunun, MES-SA/Dx5 
hücrelerinde bulunan IR820 kitosan konjugatında, 
IR820’den daha belirgin olduğu gözlenmiş ve bu ça-
lışmada kullanılan formülasyonun, potansiyel olarak 
çok fonksiyonlu kanser teranostiklerinde kullanılabi-
leceği gösterilmiştir.12 

BİLGİSAYARLI TOMOGRAFİ 
BT ile X-ışını kullanılarak, vücudun incelenmesi is-
tenen bölgesinin kesitsel görüntüsü oluşturulmakta-
dır. Bu yöntemde, değişik açılardan çok sayıda 2 
boyutlu X-ışını görüntüleri alınarak incelenen yapının 
iç yapısının 3 boyutlu görüntüsü elde edilmeye çalı-
şılıp, bilgisayar aracılığı ile kesitsel görüntüler oluş-
turulmaktadır.7 

BT, X-ışınlarının farklı dokulardan geçerken 
farklı oranlarda absorblanması esasına dayanır ve 

anatomik bilgi sağlar. Kemik, yağ, su, hava gibi farklı 
ortamlardaki absorpsiyon farkları, anatomik yapıla-
rın yüksek kontrastlı görüntülerinin üretilmesini sağ-
lar. Bu yöntemde kullanılmakta olan kontrast 
maddeler, düşük moleküler ağırlığa, hızlı atılıma ve 
hızlı ekstravazasyon özelliklerine sahiptir.1 BT’de te-
ranostik kullanımıyla ilgili yapılan çalışmalardan ba-
zıları aşağıda özetlenmiştir. 

Shi ve ark. tarafından zirkonyum dioksit kabu-
ğunun (ZrO2 shell), BT görüntüleme işlevini ve iyo-
nik sıvı [ionic liquid (IL)] çekirdeğinin mikrodalga 
duyarlılık fonksiyonunu birleştiren IL’yi hapsetmek 
amacıyla taşıyıcı olarak basit içi boş ZrO2 nano yapısı 
geliştirilmiştir.13 Geliştirilen bu basit nano yapı, çok 
işlevli bir teranostik ajan olarak kullanılabilme po-
tansiyeline sahiptir. ZrO2 kabuğu, BT görüntüleme 
efekti üretirken; içindeki IL, termoterapi verimini 
sağlayan bir mikrodalgaya duyarlılık efekti üretmek-
tedir. Tasarlanan bu yapının 1,8 W’lık düşük radyas-
yon ışınımı altında, fare modellerinde güçlü tümör 
inhibisyon oranı (>%90) gösterdiği tespit edilmiştir. 
İn vitro ve in vivo görüntüleme sonuçları, BT görün-
tüleme uygulamasının biyodağılım ve metabolik sü-
reçlerin gerçek zamanlı izlenmesi ve terapötik 
sonuçların değerlendirilmesi için potansiyelini ortaya 
koymaktadır.13 

Hyafil ve ark. tarafından ise tavşan modellerinde 
katı ve iyot bazlı nanopartiküllerin ateroskleroz ya-
pısındaki makrofajlarda iyi bir tutuluma sahip olduğu 
bildirilmiş; böylece BT’de in vivo moleküler görün-
tüleme olasılığı gösterilmiştir.14 

ULTRASONOGRAFİ 
USG yönteminde yüksek frekansa sahip ses dalgala-
rının kullanılıp, ses enerjisinin görüntüye dönüştü-
rülmesi işlemi gerçekleştirilerek, ses üstü (ultrason) 
dalgaların “yansıma” özelliğinden yararlanılmakta-
dır.7 USG; maliyetinin yüksek olmaması, basit, gü-
venilir ve hızlı bir görüntüleme yöntemi olması 
sebebiyle yaygın olarak kullanılan yöntemlerden bi-
ridir. USG’de yüksek frekanslı ses dalgaları (>20 
kHz) veren bir transdüser yerleştirilerek, iç organlar-
dan yansıyan ses dalgalarına göre görüntü elde edilir. 
USG, yüksek çerçeve oranı kapasitesiyle gerçek za-
manlı görüntü elde eder, böylece birçok teranostik 
uygulamada avantaj sağlayabilir. Değişken kimyasal 
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bileşime sahip mikrobalonlar, USG mevcudiyetinde 
genleşmek ve büzülmek üzere indüklenebilir. Ayrıca 
inflamasyon, anjiyogenez, intravasküler trombüs ve 
tümör görüntüleme için kontrast madde olarak kulla-
nılırlar. Yakın zamanlarda, mikrobalonlar ve nano-
balonlar, kontrast madde rollerine ek olarak 
potansiyel ilaç taşıyıcıları olarak da araştırılmıştır. 
Mikrobalonlar, in vivo olarak yüksek hassasiyetle gö-
rüntülenebilme, biyolojik engelleri geçip ilaç iletimi 
yapabilme, terapötik molekülleri içinde veya üze-
rinde tutabilme gibi özelliklere sahip olup, bu özel-
likleri sayesinde teranostik uygulamalarda kullanılma 
potansiyeline de sahiptir.1 USG’de teranostiklerin 
kullanımıyla ilgili olarak gerçekleştirilen çalışmaların 
bir kısmı aşağıda özetlenmiştir. 

Bir çalışmada, eş zamanlı olarak kanser hedefli 
USG görüntüleme ve ultrason ile tetiklenen ilaç da-
ğıtımını eş zamanlı gerçekleştiren tümör hedefli eko-
jenik glikol kitosan bazlı nanopartikülleri [echogenic 
glycol chitosan-based nanoparticles (echo-CNP)] ge-
liştirilmiştir.15 Bu yeni tasarlanan echo-CNP’lerin 
içine antikanser ajan olan perflenapent (PFP) hapse-
dilmiştir. Elde edilen nanopartiküllerde hidrofobik 
PFP iç çekirdek, hidrofilik glikol kitosan polimer ise 
dış kabuk yapısındadır. Echo-CNP yapılarının, uzun 
süreli ekojenitenin vücutta sıvı faz PFP’nin mikro ka-
barcık oluşum sürecini sürdürdüğü ve dış ultrason ışı-
ması yoluyla ultrasonla tetiklenen ilaç salım profili 
sağladığı gösterilmiştir. Echo-CNP’ler, nanopartikü-
lün artırılmış geçirgenliği ve alıkonma etkisi ile tü-
mörlü farelerde, diğer dokular tarafından spesifik 
olmayan düşük tutulum ile tümöre hedefleme kabili-
yetini önemli ölçüde artırmıştır. Bu çalışmanın so-
nucu olarak teranostik echo-CNP’lerin, eş zamanlı 
kanseri hedefleyen ultrason görüntülemesi ve kanser 
teranostiklerinde ultrasonla tetiklenen salım için ol-
dukça faydalı olduğu sonucuna varılmıştır.15 

Gao ve ark. tarafından DOX’un, bir polimerik 
mikrobalon duvarına dâhil edildiği bir çalışma yapıl-
mıştır.16 DOX yüklü miselleri oluşturmak amacıyla 
PEG-poli-L-laktik asit (PLLA) veya PEG-poli(ε-kap-
rolakton) blok kopolimerleri kullanılmış, sonrasında 
PFP eklenip, çözelti sonikasyona tabi tutulmuştur. 
Böylece DOX yüklü miseller ve DOX yüklü PFP 
kapsülleyici nanobalonlar elde edilmiştir.16 Bir murin 
tümör ksenograft modeli kullanılarak in vitro ve in 

vivo olarak DOX yüklü nanobalon/misel karışımının, 
tümör dokusunda pasif olarak biriktiği ve tümöre 
yönelik ultrason etkisi altında kavitasyon yapan ve 
çökmekte olan mikrobalonlar oluşturmak üzere bir-
leşerek ilaç salımına yol açtığı USG’de gösterilmiş-
tir. Bu seçici birikim ve ilaç salımı, aynı anda 
nanobalonların ve mikrobalonların moleküler olarak 
görüntülenmesine izin verirken, etkili DOX salımı ve 
hücresel alımı sağlamıştır.16 

NÜKLEER TIP GÖRÜNTÜLEME YÖNTEMLERİ 
Radyonüklit tabanlı görüntüleme yöntemleri olarak 
PET ve SPECT kullanılmaktadır. Bu 2 yöntemin de 
temelini ɣ-ışını emisyonları oluşturmaktadır. PET ve 
SPECT’te bir kamera tarafından görüntülenebilen 
radyofarmasötikler kullanılmaktadır. SPECT ve PET 
görüntüleri, düşük arka plan sinyali üzerinden elde 
edilir.1 PET, SPECT’ten 10 kat daha hassastır, ancak 
SPECT’te farklı radyonüklitlerin eş zamanlı görün-
tülenebilmesi sağlandığı için PET’e göre daha avan-
tajlı kabul edilmektedir. 

PET ve SPECT görüntüleme yöntemleri, yeni 
nanopartikül ilaç sistemlerinin geliştirilmesinde katkı 
sağlayarak, yeni tanı ve tedavi radyofarmasötiklerini 
üretme fırsatı sunmaktadır. Çok işlevli ve nano öl-
çekli bir ilaç dozaj sistemi ile aynı biyolojik ve far-
makolojik mekanizmalar kullanılarak, teşhis 
(görüntüleme yöntemleri) ve tedavi (ilaç ya da beta 
yayıcı radyonüklitlerin verilmesi) gerçekleştirilebil-
mektedir.17 

Görüntüleme amacıyla galyum-68 (Ga-68) ve 
flor-18 (F-18) gibi yarı ömrü kısa pozitron yayıcılar, 
hızlı dağılım kinetiğine sahip olan ilaçların işaretlen-
mesi için çok uygundur. Radyofarmasötiklerin kısa 
yarı ömrü, radyasyon maruziyetini azaltmaktadır. 
Antikorlar gibi hedeflerine daha yavaş ulaşan diğer 
vektörler için yarı ömrü daha uzun olan bakır-64 (Cu-
64), skandiyum-44, zirkonyum-89 (Zr-89) gibi rad-
yonüklitlere ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca β+/β− 
izotoplarının Cu-64/Cu-67 gibi çiftleri, tanı/tedavi 
radyofarmasötikleri için özellikle ilgi çekicidir. Te-
rapötik hedefler için hedeflenen tümörün boyutuyla 
radyoaktif emisyonun penetrasyon yolu uzunluğu eş-
leşmelidir.18 SPECT ve PET yöntemlerinde teranos-
tik kullanımıyla ilgili yapılan bazı çalışmalar aşağıda 
özetlenmiştir. 
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Kotzerke ve ark.nın yaptığı bir çalışmada, akci-
ğer ventilasyonu için Ga-68 işaretli bir aerosol (Gal-
ligas®, Cyclomedica Australia Pty Ltd, Australia) ve 
akciğer perfüzyon görüntüleme için Ga-68 işaretli al-
bumin partikülleri (mikroküreler) üretilip, etkinliği 
test edilmiştir.19 Pulmoner emboli şüphesi olan 15 
hastaya Galligas inhalasyonu ve Ga-68 işaretli mik-
roküreler uygulandıktan sonra PET/BT incelemesi 
yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre bu yöntemin, 
akciğer perfüzyonunu görüntüleme çalışmalarında 
başarılı olduğu tespit edilmiştir.19 

SPECT’in, teranostik nanoparçacıklar ile kulla-
nıldığı bir çalışmada, altın nanopartikülleri I-131 ile 
işaretlenmiş epidermal büyüme faktör reseptörünü 
hedefleyen antikorlar ile konjuge edilip, A-549 insan 
akciğer kanseri hücreleri ve C225 monoklonal anti-
korlarının hedeflenmesi için geliştirilmiştir.20 Kao ve 
ark. tarafından yürütülen bu çalışmada, fare model-
leri üzerinde bileşiğin bağlanma özgüllüğü ve tera-
nostik sistemin terapötik aktivitesi kanıtlanmıştır.20 

PET’e uygun biyouyumlu mezofor silika nano-
partiküller, kontrast madde olarak Chen ve ark. ta-
rafından sentezlenmiştir.21 Çapı 80 nm olan bu 
PEG’li nanopartiküller, meme tümörünü hedefleyen 
TRC105 antikorları ile birleştirilerek meme tümörü 
görüntülenmiş, aynı zamanda DOX’un da başarıyla 
iletilmesi sağlanmıştır.21 

 TANI VE TEDAVİ AMACIYLA GELİŞTİRİLEN 
FORMÜLASYONLARIN FARKLI HASTALI 
GRUPLARINDA KULLANIMI 

Teranostik sistemler, nükleer onkoloji, enfeksiyon 
hastalıkları, nörodejeneratif hastalıklar ve nöroinfla-
masyon, kardiyovasküler hastalıklar ve inflamasyon 
hastalıkları gibi çeşitli hastalık gruplarında kullanıla-
bilirler (Şekil 3). 

NÜKLEER ONKOLOjİ 
Kanser, dünya genelinde ölüm sebepleri arasında ilk 
sırada yer almaktadır. Dünya Sağlık Örgütünün 2018 
yılı verilerine göre tahmini olarak 9,6 milyon ölüm-
den sorumludur ve küresel olarak 6 ölümden yaklaşık 
1’i kanserden kaynaklanmaktadır.22,23 

Kanser tedavisinde tümörün moleküler profili-
nin bilinmesi, sadece tedaviyi optimize etmek için 

klinik kararlara rehberlik etmekle kalmaz, aynı za-
manda tedaviye yanıtı objektif olarak izlemek için de 
kullanılır. Bu yüzden çeşitli kanser türlerinin  
teşhis ve tedavisi için teranostik yaklaşımlar önem 
kazanmaktadır.24 Tanısal amaçlı görüntüleme yön-
temlerinin, aynı moleküler hedefe yönelik tedavi gi-
rişimleriyle birleştirilmesi ile oluşan teranostikler, 
hastaların spesifik bir tedaviye cevap verme olasılık-
larının daha yüksek olmasını sağlar, böylece gereksiz 
tedavi önlenirken, terapötik/toksisite oranı da artırıl-
mış olur. Kanser tedavisinde nanoteranostikler; ilaç-
ların tümör birikimi davranışının gerçek zamanlı ve 
noninvaziv olarak görüntülenmesini, ilacın etki böl-
gesinin sınırlarının tanımlanmasını ve ilaç salım iş-
leminin gerçek zamanlı görselleştirilmesini, ilaç 
tedavisinin dozunun ve zamanlamasının optimize 
edilmesini sağlamaktadır. Terapötik yanıtların izlen-
mesiyle tedavinin hastada ne kadar etkili olduğu 
anında anlaşılarak, tedavi stratejilerinin gerektiği gibi 
değiştirilmesi sağlanabilir. Ancak geliştirilen nano-
partikül sistemlerinin çoğunda, insanlar için güven-
lik çalışmaları henüz yapılmamıştır, ayrıca teranostik 
nanopartiküllerin vücuttan temizlendiği ve bağışıklık 
sistemi ile etkileşime girdiği mekanizmaların daha iyi 
anlaşılması gereklidir.25 

Teranostik alanda radyoaktif madde kullanımını 
tanımlamak için ise radyoteranostik terimi kullanılır. 
Kanser tedavisinde kullanılan ve hâlen araştırılmakta 
olan radyoteranostikler Tablo 1’de sunulmuştur.26 
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ŞEKİL 3: Teranostik sistemlerin kullanılabileceği hastalık grupları.



Nöroendokrin tümörlerin (NET) tanı ve tedavi-
sinde, teranostik yaklaşım çok önemlidir. Teranos-
tik yaklaşımın başarılı örnekleri, NET peptid 
reseptör sintigrafisi ve peptid reseptör radyonüklit 
tedavi kullanımıyla ortaya çıkmıştır. Somatostatin 
analoglarının çeşitli radyonüklitlerle işaretlenmesi 
sonucu bu tedavi yöntemlerinin gelişimi, hasta yö-
netiminde ve diğer onkoloji endikasyonlarında tera-
nostik yaklaşımın kurulmasında yol gösterici 
olmuştur. 

NET’lerde, aşırı eksprese somatostatin reseptör-
leri (SSTR) bulunmaktadır. İndiyum-111 (In-111) 
pentetreotit ile somatostatin reseptörü sintigrafisi 
(SRS), NET’lerin tanısında kullanılmıştır. Ga-68 ile 
lutesyum-177 (Lu-177) ve itriyum-90 (Y-90) gibi te-
rapötik radyonüklitlerle işaretlemede yeni somato-
statin analoglarının geliştirilmesi, teranostikler için 
NET’lerin spesifik olarak hedeflenmesini sağlamış-
tır.27 SSTR’lerini hedefleyen In-111/Ga-68 işaretli 
analoglar ile yapılan tanısal görüntüleme ve Y-90/Lu-

177 işaretli analoglar ile uygulanan tedavi NET tera-
nostiklerini oluşturur.28 

Prostat kanserinde, prostat spesifik membran an-
tijeni (PSMA), kanserli hücrelerde yüksek oranda 
eksprese edilir. Bu hastalarda PSMA, hem PET hem 
de SPECT görüntüleme yoluyla hastalıkların teşhi-
sinde ve radyoligand tedavisinde rol alabilir.29 Pro-
stat kanserli hastalarda, Ga-68-PSMA ligand PET/BT 
veya PET/MRG ile tedavi yanıtının değerlendiril-
mesi, tedavi için hasta seçimi veya hedefe yönelik bi-
yopsi açısından hasta yönetimi üzerinde önemli 
etkiye sahip düşük biyokimyasal prostat spesifik an-
tijen rekürrensini içererek iyi bir tespit sağlayabilir. 
Tedavide ise Lu-177/α-yayan PSMA ligandlarına 
ilişkin son retrospektif veriler, kastrasyona dirençli 
prostat kanseri hastalarında uygun güvenlik ve yük-
sek verimlilik göstermektedir. Ön bilgiler, Lu-177 
PSMA-617 veya Lu-177 PSMA-I&T ile tedavi edi-
len hastalar için önemli bir sağkalım olduğunu gös-
termektedir.30 
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Kanser tipi/moleküler hedef
                                              Teranostik çifti 
Görüntüleme Tedavi 

Tiroid kanseri/sodyum iyodür simporter I-123 I-131 (Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi onaylı) 
I-124 
I-131  

Nöroendokrin tümörler/somatostatin Ga-68 DOTATATE: 1,4,7,10-Tetraazasiklododekan- Erken değerlendirmede alfa ışını yayan  
reseptörleri 1,4,7,10-tetraasetik asit (DOTA)-oktreotat (Bi-213) metallerle, 

(Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi onaylı) Lu-177 ya da Y-90 
Ga-68 DOTATOC: DOTA-Tyr3-oktreotid (bilinen adıyla edotreotid) 
Ga-68 DOTANOC: DOTA–1-NaI3-oktreotid 

Prostat kanseri/PSMA Ga-68 PSMA-617 Erken değerlendirmede alfa ışını yayan (Ac-225 
PSMA-617, Bi-213 PSMA-617) metallerle,  
Lu-177 PSMA-617 

Prostat kanseri/Gastrin salan peptid reseptörü Ga-68 gastrin salan peptit reseptörü antagonisti Lu-177 
Lenfoma, miyelom Ga-68 pentixafor CXCR4 tedavisi için 

Lu-177-pentixafor 
Lenfoma, miyelom/C-X-C motifi kemokin In-111 ibritumomab tiuksetan CD20 hedefli tedavide Y-90 
reseptörü 4 (CXCR4) (Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi onaylı) 
Lenfoma, miyelom/CD20 I-131 tositumomab (Amerikan Gıda I-131 tositumomab 

ve İlaç Dairesi onaylı) (Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi onaylı) 
Nöroblastoma/norepinefrin reseptörleri I-123 MIBG I-131 MIBG 
Yumurtalık ve meme kanserleri/insan epidermal Pb-212 TCMC-trastuzumab, Pb-212 TCMC-trastuzumab, 
büyüme faktör reseptörü-2 Cu-64, zr-89 gibi diğer radyometaller Cu-64, zr-89 gibi diğer radyometaller 

TABLO 1:  Kanser tedavisinde kullanılan ve araştırılmakta olan radyoteranostikler.26

I: İyot; Ga: Galyum; Bi: Bizmut; Lu: Lutesyum; Y: İtriyum; PSMA: Prostat spesifik membran antijeni; Ac: Aktinyum; In: İndiyum; MIBG: Metaiyodobenzilguanidin; Pb: Kurşun;  
TCMC: 2-(4-izotiyosiyanotobenzil)-1, 4, 7, 10-tetraaza-1, 4, 7, 10-tetra-(2-karbamonil metil)-siklododekan; Cu: Bakır; zr: zirkonyum.



Agresif bir endokrin tümör olan adrenokortikal 
karsinom [adrenocortical carcinoma (ACC)], sınırlı 
tedavi olanaklarına sahiptir. Yapılmış olan klinik ön-
cesi çalışmalar sonucunda ACC’de kemokin reseptörü 
4’ün (CXCR4) aşırı eksprese edildiği gösterilmiştir.31 
Bluemel ve ark., ilerlemiş metastazlı ACC olan 30 
hastaya, CXCR4 yönelimli endoradyoterapinin uy-
gunluğunu değerlendirmek için F-18-florodeoksiglu-
koz (F-18-FDG) PET/BT ve Ga-pentixafor PET/BT 
uygulamıştır.31 Ga-pentixafor PET, referans görüntü-
leme standardı olan F-18-FDG PET ile karşılaştırıl-
mıştır. Yapılan çalışma sonucunda, Ga-pentixaforun, 
ilerlemiş ACC’li hastalarda CXCR4 ekspresyonunun 
in vivo görüntülenmesine olanak sağladığı ve potan-
siyel CXCR4 yönelimli endoradyoterapi için hasta se-
çiminde yardımcı tanı aracı olarak kullanılabileceği 
gösterilmiştir. Ayrıca ileri metastazlı ACC’li hastala-
rın %70’inin, standart tedavi seçeneklerinin başarı-
sızlığından sonra CXCR4 yönelimli bir tedavi için 
uygun olabileceği sonucuna varılmıştır.31 

Meme kanserinde, Cu-64 ve Zr-89 radyonüklit-
lerinin kullanıldığı farklı teranostik yaklaşımların ol-
duğu çalışmalar yapılmıştır. Yarı ömrü 3,3 gün olan 
Zr-89, metastatik meme kanseri için konjugat olarak 
kullanılmış ve uzun yarı ömrü nedeniyle umut vaat 
edici bulunmuştur.32 Radyonüklidin uzun yarı ömrü, 
kan dolaşımında uzun süre kalmasını sağlamıştır ve 
erken metastatik meme kanserinde daha iyi görün-
tüler elde edilmiştir. Cu-64-DOTA-trastuzumab 
(HER2+ ve HER2-) teranostik sisteminin kullanıldığı 
klinik çalışmalarda enjeksiyondan 24 saat sonra kon-
jugat, HER2’ye bağlı görüntülenmiş ve PET ile 
HER2+ hastalarda iyi bir tutulum gösteren görüntü-
ler sağlanmıştır.32 

ENFEKSİYON HASTALIKLARI 
Çeşitli patojenlerin neden olduğu enfeksiyon hasta-
lıkları, dünyada mortalitenin en yaygın nedenidir. Bu 
hastalıkların tedavisinde yeni keşfedilen antibiyotik-
lerin eksikliği ve kullanılmakta olan antibiyotiklere 
karşı mikrobiyal direnç gelişmesi tedavi olanaklarını 
zorlaştırmaktadır. Bu durumda teranostik nanotaşıyı-
cılar, enfeksiyon alanını tespit etme ve buna göre te-
davi sağlama potansiyeline sahiptir. Ayrıca teranostik 
nanotaşıyıcılar, enfekte bölgeye ilaç iletimini izlemek 
ve tedavinin etkinliğini değerlendirmek için de kul-

lanılabilir. Teranostik nanotaşıyıcılar, ilaca dirençli 
bakteriyel enfeksiyonlar, HIV, HSV’nin neden ol-
duğu viral enfeksiyonlar, mantar enfeksiyonları ve 
sıtma gibi paraziter enfeksiyonlar için araştırılmak-
tadır.5 

Bakteriyel enfeksiyonların tedavisinde teranos-
tiklerin kullanımıyla ilgili Kaul ve ark. tarafından ya-
pılan çalışmada, radyoişaretli lipozomlar (sulu bir 
merkezî alanı çevreleyen, kendiliğinden birleşen kü-
resel, kapalı kolloidal, çift katlı lipid tabakalar), tü-
berküloz modelinde enfekte olmuş lezyonlarda 
yüksek tutulum göstermiştir.33 Ayrıca lipozomlar, saf 
ilaçların kombinasyonuna kıyasla karaciğer, dalak ve 
akciğerlerin koloni oluşturan birimlerinde 1,5 kat 
fazla tutulum göstermiştir. Mikobakteriyel bir enfek-
siyon olan tüberküloz tedavisi ile ilişkili ilaç direnci 
ve toksisite sorunu, uzun süreli tedavi, hedefli ilaç sa-
lımı ve hastanın tedaviye yanıtının kapsamlı bir şe-
kilde izlenmesini gerektirmektedir. Bunlar göz önüne 
alındığında, hedefli teranostik nanotaşıyıcılar, tüber-
külozla enfekte olmuş dokuyu görüntüleme ve selek-
tif salım sağlamak için umut verici bulunmuştur.33 

Viral enfeksiyonlar için yapılmış bir çalışmada 
Mak ve ark., viral patojeni saptayabilen ve HSV’ye 
karşı antiviral aktiviteye sahip kullanılabilir kontakt 
lensler geliştirmiştir.34 Geliştirilen bu teranostik lens-
ler, virüs tespiti için her iki antikorun yanı sıra anti-
viral tedavi için bir anti-HSV-1 polistiren sülfonat 
bileşiği kullanılarak yüzey mühendisliği ile formüle 
edilmiştir. Lensler, mükemmel ıslanabilirlik ve şef-
faflık göstermiş ve insan kornea epitel hücreleri ile 
biyouyumlu bulunmuştur. Ayrıca bu lensler, 1,43 pi-
kogram.mL-1 saptama limiti ile interlökin-1a’yı ya-
kalayıp konsantre edebilmiştir. Biyobelirteçlerin 
küçük hacimli gözyaşı sıvısında izlenmesi, bu tür üst 
uç kontakt lens teranostikleri ile aşılabilecek bir zor-
luktur.34 

Mantarlara bağlı enfeksiyon hastalıklarından 
olan gözdeki mantar keratitinin tedavisi için Huang 
ve ark., teranostik hidrojel bazlı kontakt lens geliştir-
miştir ve geliştirilen bu hidrojel formülasyonu içeri-
sinde vorikonazol, kuaternize kitosan, grafen oksit ve 
gümüş nanoparçacıkları bulunmaktadır.35 Grafen 
oksit, artırılmış ilaç yüklemesi için kullanılmış ve vo-
rikonazol salımının sürdürülmesine yardımcı olmuş-
tur. Mantar keratitinin fare modelindeki in vivo 
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çalışmaları, infiltre olmuş inflamatuar hücrelerde ve 
korneadaki inflamatuar tepkilerde iyi bir azalma gös-
termiştir.35 

Plasmodium falciparum’a bağlı bir parazit en-
feksiyonu olan serebral sıtmanın tanı ve tedavisi için 
Portnoy ve ark., Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi onaylı 
bir NIR boyası olan indosiyanin yeşili yüklü lipo-
zomlar geliştirmiştir.36 Serebral sıtmada baskın olan 
vasküler ve perivasküler aktivite, fagositler tarafın-
dan lipozomların alımına ve enfekte olmayan farelere 
göre enfekte olmuş farelerin beyinlerinde teranostik-
lerin spesifik birikimine neden olmuştur. Araştırma-
cılar, artemizon tedavisi alan enfekte farelerin 
beyinlerinde indosiyanin yeşili yüklü lipozomların 
floresansındaki azalma ile terapötik etkinlik izleme-
sine yardımcı olma potansiyelini ortaya koymuştur.36 

NÖRODEjENERATİF HASTALIKLAR VE 
NÖROİNFLAMASYON 
Başta Alzheimer, Parkinson gibi hastalıkları içeren 
nörodejeneratif hastalıklar, nöronların yapı ve fonk-
siyonlarındaki kayıptan kaynaklanan hastalıklardır. 
Beyin kılcal damarlarında endotelyal hücrelerin yakın 
bir şekilde birleşmesiyle oluşan kan beyin engeli, be-
yine büyük ve hidrofilik moleküllerin girmesini en-
gelleyerek, santral sinir sistemi bozukluklarının 
tedavisinde büyük bir engel teşkil etmektedir. Na-
notaşıyıcılar, kan beyin engelini geçme kabiliyetleri 
nedeniyle Alzheimer ve Parkinson hastalığı için kul-
lanılan ilaçların biyoyararlanımı ve terapötik etkinli-
ğini artırma kabiliyetindedir.5 

Nörodejeneratif hastalıklardan olan Alzheimer 
hastalığında mükemmel bir tanı belirteci, beyindeki 
β-amiloid plaklarının birikimidir. Fenotiyazin bazlı 
teranostik bileşikler, β-amiloid toplanması ve flore-
san inhibitörleri olarak işlev görebilir. Dao ve ark., 
amiloid plakların NIRF görüntülemesini sağlayan, 
β-amiloid monomerinin kendiliğinden toplanmasını 
önleyen ve hâlihazırda oluşturulmuş amiloid fibrille-
rinin sökülmesine neden olabilecek fenotiyazin bazlı 
teranostik bir sistem geliştirmiştir.37 Yapılan çalış-
mada, fenotiyazin bazlı bileşiğin, çift transgenik fa-
renin beyin dilimlerinde β-amiloidi bağlayabildiği 
gösterilmiştir. Ayrıca fenotiyazin bazlı bu bileşik, 
insan nöroblastom hücrelerinde düşük sitotoksisite 
göstermiştir.37 

KARDİYOVASKÜLER HASTALIKLAR 
Dünyada yaygın mortalite ve morbidite nedenlerin-
den biri kardiyovasküler hastalıklardır. Kullanılmakta 
olan mevcut cerrahi tedavi yöntemleri ve ilaç tedavi 
seçenekleri, uzun vadede umut verici değildir. Bu 
yüzden etkilenen kan damarlarının tespiti ve tedavisi 
için komplike teranostik taşıyıcıların tasarımı gerek-
mektedir.5 

Aterosklerozun ilerlemesinin, anjiyogenezin in-
hibe edilmesiyle durdurulduğu gösterilmiştir.38 Ate-
roskleroz tedavisinde, teranostik nanopartiküllerin 
uygulanmasıyla ilgili yapılan çalışmada Winter ve 
ark., αvβ3-integrin hedefli paramanyetik nanoparti-
küllere, antianjiyogenez ilaç olan fumagilin yüklemiş 
ve aterosklerotik plaklarda sinyal güçlenmesindeki 
değişiklikleri ölçüp, tedaviye yanıtı değerlendirmek 
için MRG kullanmıştır.39 Anjiyogenezin azaldığını 
belirten tedaviden sonra azalmış sinyal artışı görül-
müş ve in vivo değerlendirme, mikrodamarların ex 
vivo boyanması ile bu durum doğrulanmıştır.39 

Lanza ve ark.nın yapmış olduğu bir çalışma, res-
tenoz yönetiminde teranostik sistem kullanılmasına 
örnek olarak verilebilir.40 Damar duvarındaki düz kas 
hücresi proliferasyonunun, restenozu desteklediği dü-
şünülmektedir. Bu nedenle damar düz kası hücre pro-
liferasyonunun inhibe edilmesi, restenozu önleme 
stratejisi olarak araştırılmıştır. Yapılan çalışmada, 2 
güçlü proliferasyon önleyici ilaç olan DOX ve pakli-
takselin, restenotik damarların arter duvarındaki 
damar düz kası hücrelerine verilmesi için perfloro-
karbon nanopartikülleri kullanılmıştır. Büyüklüğü 
250 nm olan bu nanopartiküller, damar düz kası hüc-
releri tarafından doku faktörünü hedef almış ve ço-
ğalmaları inhibe edilmiştir. Bu durum, in vitro olarak 
gözlenmiştir. T1 ağırlıklı MRG, partiküllerin alımını 
tespit ederken, 19F MRG spektroskopisi, nanoparti-
külleri diğer dokulardan ayırt etmeyi sağlamıştır.40 

Tromboz tedavisinde Peters ve ark., misel bazlı 
teranostik nanopartiküller geliştirmiştir.41 Bu tera-
nostik nanopartikül, pıhtılaşma karşıtı ilaçlar ve pıh-
tılaşmış plazma proteinlerine spesifik olarak bağlanan 
peptidlerle yüklenebilmektedir. Boyutu 17 nm olan 
nanopartiküller, ex vivo floresan görüntüleme ile ate-
rosklerotik plaklara spesifik in vivo hedefleme gös-
termiştir. Bir antitromboz peptidi olan hirulog ile 
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yüklendiğinde nanopartiküller, aynı molar konsant-
rasyonlarda serbest hirulogdan daha iyi antitromboz 
etki göstermiştir.41 

İskemide, büyüme faktörlerinin iskemik bölge-
lere hedefli ve sürekli olarak dağıtılması için strateji-
lerin geliştirilmesi gereklidir, çünkü büyüme 
faktörlerinin, iskemik bölgelere lokal enjeksiyonu 
veya intravenöz enjeksiyonu, kısa sirkülasyonun yarı 
ömrü ve iskemik bölgelere selektif hedeflemenin ye-
tersizliği nedeniyle başarılı bulunmamaktadır. Sun ve 
ark., NIRF görüntüleme ve iskemik kasın anjiyoge-
nezi için çok işlevli vasküler endotel büyüme faktörü 
yüklü IR800 konjuge grafen oksit tasarlamıştır.42 
Büyük spesifik yüzey alanıyla birleştirilmiş grafenin 
poliaromatik yüzeyi, protein adsorpsiyonu yoluyla 
vasküler endotel büyüme faktörünün yüklenmesini 
sağlamıştır. Fare iskemi modelindeki in vivo etkinlik 
çalışmaları, iskemik doku ve anjiyogenez ile tera-
nostik taşıyıcının iyi tutulum gösterdiğini ortaya koy-
muştur. Sonuç olarak Sun ve ark.nın bu çalışması, 
iskemi tedavisi için teranostik uygulamalarda grafen 
oksit kullanımının umut vaat edici olduğunu göster-
mektedir.42 

İNFLAMASYON HASTALIKLARI 
İnflamasyonun karmaşıklığı ve hastaya bağlı değiş-
ken faktörler olması nedeniyle inflamasyon hastalık 
sürecinin yönetimi zorluklara sahiptir. Bu sebeple ki-
şiye özgü terapötik tedaviler gerekebilir. Teranostik-
ler, inflamatuar hastalıkların eş zamanlı görüntüleme 
ve tedavisi için kullanılabilir. Makrofajlar, çeşitli has-
talık alevlenmesi ve çözülme rollerine katılan, infla-
matuar hastalıkların önemli bir hücresel bileşenidir. 
İnflamasyon hastalıklarına karşı geliştirilen teranos-
tikler, genellikle inflamasyon sürecinden sorumlu 
hücreler olan makrofajları hedeflemektedir.5 

Romatoid artritte CD64, aşırı eksprese edilen bir 
makrofaj spesifik hücre yüzey reseptörüdür. Roma-
toid artritin intravenöz tedavisinde kullanılmak üzere 
Albuquerque ve ark. tarafından boyutları 250 nm’den 
küçük teranostikler geliştirilmiştir.43 Geliştirilmiş 
olan bu sistem içine anti-CD64 antikoru ile fonksi-
yonel hâle getirilmiş süperparamanyetik demir oksit 
nanopartikülleri ve metotreksat, sırasıyla terapötik ve 
görüntüleme ajanları olarak hapsedilmiştir. Formü-
lasyonlar, 250 nm’nin altındaki boyut ve -16 mV’den 

düşük zeta potansiyel değerleri ile intravenöz uygu-
lama için uygun özellikler sunmuştur.43 

Erken dönemdeki osteoartritin tanısı ve tedavisi 
için Cho ve ark. tarafından Tip II kollajen antikoru 
ile konjuge edilmiş NIR immünolipozomlar tasarlan-
mıştır.44 Sadece hasarlı kıkırdaklara bağlanan immü-
nolipozomlara floresan görüntüleme için NIR boya 
Xenofluor™ (Caliper Life Sciences, Hopkinton, 
Massachusetts) 750 yüklenmiştir. İnsan osteoartritine 
benzerlik göstermesi nedeniyle kullanılan domuz art-
ritinin intravenöz enjeksiyonundan sonra yapılmış 
olan tutulum çalışmalarıyla da immünolipozomların 
bağlanması, doğrudan eklemdeki kıkırdak hasarının 
derecesi ile ilişkilendirilmiştir. Yapılan bu çalışma ile 
osteoartritte inflamasyonlu dokuya hedefli olarak tu-
tulumu sağlamak için önemli bir teranostik sistem ge-
liştirilmiştir.44 

İnflamatuar bağırsak hastalığının tedavisi için 
Lee ve ark. tarafından Cy5 işaretli deksametazon 
yüklü küresel polimerik nano yapıları tasarlanmıştır; 
bu yapılar, NIRF görüntülemede kullanılan bir fare 
kolit modelinde iltihaplı bağırsak dokusunda yüksek 
bir birikim göstermiştir.45 Nanotaşıyıcılar kilo kay-
bını artırmış, makrofaj infiltrasyonunu ve tümör nek-
rozis faktör-α, interlökin-1 ve interlökin-6 gibi 
inflamatuar sitokinlerin ekspresyonunu azaltmıştır.45 

 SONUÇ 
Günümüzde radyofarmasötiklerin ve tanısal ve tera-
pötik tekniklerin hızla gelişmesiyle teranostik ajan-
ların kullanımı sürekli olarak artmakta; bu konuyla 
ilgili çalışmalar önem kazanmaktadır. Teranostik sis-
temlerin teşhis kısmına hizmet eden moleküler gö-
rüntüleme, terapötiğin hedeflendirildiği biyolojik 
hedeflerin varlığının ve bu biyolojik hedeflerin ana-
tomik konumu için önemli bilgilerin elde edilmesine 
olanak sağlamaktadır. Radyonüklitler ve/veya çeşitli 
taşıyıcı sistemler kullanılarak, teranostiklerin farklı 
görüntüleme yöntemlerinde uygulanmasıyla ilgili ba-
şarılı çalışmalar yapılmıştır. Teranostiklerin hedefli 
tedavi için uygulanabilirliği hastaların gereksiz ve 
yanlış tedavilerle zaman kaybetmesini önlemektedir. 
Nükleer teranostik yaklaşım, yeni biyolojik hedefle-
rin belirlenmesi, olası hedef dışı etkilerin öngörül-
mesi ve tedaviye verilen yanıtın izlenmesinde önemli 
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avantajlara sahiptir. Çeşitli sebeplerden dolayı mev-
cut tedavi yöntemlerinin yetersiz kaldığı kanser, en-
feksiyon, inflamasyon hastalıkları, nörodejeneratif 
hastalıklar ve kardiyovasküler sistem hastalıkları gibi 
birçok hastalığın tedavisinde teranostikler yenilikçi 
bir yaklaşım sunmaktadır. Bu hastalıkların tedavi-
sinde teranostiklerin kullanımıyla ilgili yapılmış olan 
çalışmaların sonuçları umut vericidir. Ancak gerek 
kullanılan radyoteranostiklerin gerekse nanoteranos-
tiklerin güvenlik dozimetrisi ile ilgili daha fazla ça-
lışma yapılması gerekmektedir. 

Finansal Kaynak 
Bu çalışma sırasında, yapılan araştırma konusu ile ilgili doğru-
dan bağlantısı bulunan herhangi bir ilaç firmasından, tıbbi alet, 
gereç ve malzeme sağlayan ve/veya üreten bir firma veya herhangi 
bir ticari firmadan, çalışmanın değerlendirme sürecinde, çalışma 

ile ilgili verilecek kararı olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya 
manevi herhangi bir destek alınmamıştır. 
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