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Nikleer tip, insan viicudundaki ¢esitli biyokimyasal ve fizyolojik slireclere
istirak edebilen radyoaktif bilesikler (radyofarmasotik) aracihgiyla yapilan
tanisal gorintileme ve tedavi uygulamalarini kapsayan bir bilim dalidir.
Gorintuleme amaciyla elektromanyetik karakterde gama 1sinimi yapan
radyontklidler kullanilirken, tedavide daha agir ve iyonizasyon gicl yuksek,
partikller karakterdeki beta veya alfa isinlari  sagarak bozunan
radyoizotoplardan yararlanilmaktadir.

Radyasyon tibbi amaclar ile kullaniminin yani sira yasamin dogal bir
parcasidir. Dinyanin olusumuyla birlikte dogada yerini alan ¢ok uzun 6murli
radyoaktif elementler yasadigimiz cevrede normal ve kacinilmaz olarak kabul
edilen dogal bir radyasyon dizeyi olusturmuslardir. Isi ve 1sik da glnesten
gelen radyasyonun dogal formudur. insanlar, yasamin bir parcasi olarak uzay ve
glinesten gelen kozmik 1sinlar, yer kabugunda bulunan radyoizotoplar
dolayisiyla toprak ve yapr malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklar
aracihg ile 1sinlanmaktadir. Bunlarin yanisira mikrodalgalar, radyo dalgalari,
radar, X-isinlari, gama isinlari radyasyonun diger turleridir. Bunlar cevremizde
dogal olarak bulundugu gibi yapay olarak da elde edilmektedir.

Nukleer tipta bir enerji gecisinin ifadesi olan radyasyonun gorintileme
amaciyla dedekte edilebilmesi icin madde ile etkilesime gecirilmesi sarttir.
Radyasyon madde Uizerinde meydana getirdigi etkilere gore 2 gruba ayrilir.

A) lyonlastirici _radyasyon: Madde ile etkilestiginde elektrik yiiklii
parcaciklar veya iyonlar olusturarak iyonizasyon meydana getiren X-isinlari ile
radyoaktif maddelerden yayilan alfa, beta, gama isinlari gibi partikiler
radyasyonlar, kozmik isinlar, iyonlastirici radyasyon olarak tanimlanir.

B) iyonlastirici olmayan radyasyon: Ultraviyole, kizilétesi, radyo dalgalari,
mikrodalgalar, baz istasyonlari, cep telefonlar, ylksek gerilim hatlari
iyonlastirici olmayan radyasyon kaynaklaridir.




2 Ciineyt TURKMEN

Niikleer Tip Goriintiileme Yontemleri

Nukleer tipta yapilan sintigrafik gorUntiilemede, vicut icine verilen
radyofarmasotiklerden vyayilan gama 1sinlari, disaridan 6zel deteksiyon
sistemleri ile tespit edilerek gorintli olusturulur (Resim 1). Bu tarz
gorlntlilemeye ayni zamanda “emisyon gorlintileme” adi verilir. Emisyon
goruntilemede vicut icindeki radyoaktivitenin, yari omirle ifade edilen,
kontrol edilemez bozunmasi s6z konusudur. Bu nedenle emisyon
goruntilemede hastaya kisith miktarda radyoaktivite verilebilmekte ve bu da
elde edilen gorintli ¢ozundrliginin (rezolisyon) sinirli olmasina neden
olmaktadir. Karsilastirmak gerekirse radyolojide kullanilan ve x-isini ile yapilan
transmisyon goruntiulemede 1sin tlipu kontrolli olarak agilip kapanabilmekte
ve yliksek coziinirlikte goruntiler saglayabilecek olciide yiksek radyasyon
(anlik olmak sartiyla) verilebilmektedir.
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Resim 1: Goriunti elde etmenin farkli yollari.

Gerek fiziksel ozellikler (bozunma tird, enerji ve yari 6mir), gerekse
kimyasal ozelliklerin uygunlugu acisindan nukleer tipta kullanilabilen
radyontklidlerin sayisi kisithdir. Fiziksel 6zellikler agisindan oncelikle mevcut
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deteksiyon sistemleri ile tespit edilebilen, uygun enerji araliginda
elektromanyetik radyasyon (gama isini) yayan radyonuklidler goriintileme
amaci ile kullanilabilmektedir. Bu maddelerin yari mriinin hastaya ve ¢evreye
verilecek radyasyon dozu acisindan c¢ok uzun olmamasi; buna karsilik
organizmada yeterli dagilabilmesi ve goriintileme yapmayi saglayacak kadar
uzun yari dGmurli olmasi gerekmektedir. Ayrica, radyoaktif bozunmayla devamli
olarak kendiliginden yok olan bu maddelerin sirekli el altinda bulundurulmasi
zorlugu da mevcuttur.

Nuikleer tip gorintilemelerinde kullanilan radyontklidler iki temel
grupta incelenebilir: 1. Tek foton vayicilar (Single photon emitters), 2. Pozitron
yayicilar (Positron emitters).

1.1 Tek foton yayici radyoniiklidler

Bunlar konvansiyonel nlkleer tip uygulamalarinda kullanilan basta
Teknesyum (Tc)-99m olmak lizere, Indiyum (In)-111, iyot (1)-123, 1-131, Talyum
(T1)-201 ve Galyum(Ga)-67 gibi radyonuklidlerdir. Her biri kendisine 6zel degisik
enerji seviyelerinde foton yayan bu radyoizotoplarin ortak &zelligi her bir
radyoaktif bozunma igin bir gama fotonu yaymalaridir. Bu nedenle bu
radyontiklidlere genel olarak tek foton yayicilar denmektedir. Bu izotoplar
nikleer reaktorlerde ve/veya siklotronlarda uretilirler. Bu radyoniklidlerden
yayllan gama 1sinlari, “gama kamera” denilen sistemler aracihgiyla tespit
edilmekte ve gorintilenmektedir (Resim 2). Gama kameralarda organdan
yayllan gama fotonlari kolimatér tarafindan yonlendirilerek dedektor elementi
olan sodyum iyodur (Nal) kristali Gzerine dustralir. Kolimatorian bir gorevi de
cevreden gelen ve gorintli alanina girmesi istenmeyen fotonlarin
durdurulmasini saglamaktir. Kristal, (izerine diisen gama fotonlarini durdurarak
enerjileri ile orantih sintilasyon fotonlarina donustirulmesini saglar. Bu
fotonlar gesitli elektronik Unitelerde siddetlendirilip sekillendirildikten sonra
bilgisayarlar aracihgi ile islenerek gériintii olusturulmaktadir.
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Resim 2: Gama kamera.

Tek foton yayicilarin ortak bir 6zelligi de yari Omdrlerinin genel olarak
kismen uzun olmasi ve bu nedenle belli Gretim merkezlerinden u¢ noktalardaki
niikleer tip merkezlerine nakledilebilmeleridir. Bunlar arasinda Molibden (Mo)-
99'un bozunmasindan olusan Tc-99m, 140 keV’'de monoenerjitik bir 1sima
yapmasi ve 6 saatlik uygun yari émri nedeniyle niikleer tip uygulamalarinda en
sik (>% 90) kullanilan radyonikliddir. Tc-99m’in Mo0-99/Tc-99m jeneratoriinden
uretilebilmesi, her an el altinda hazir bulundurulmasi acgisindan kullanimini
yayginlastiran en dénemli avantajidir. Mo-99/Tc-99m jeneratdéril 67 saat yarl
Oomurli Mo-99 emdirilmis aluminyum cgubuklari icerir (Resim 3). Bu cubuklar
sagma islemi sirasinda serum fizyolojik ile yikandiginda Mo-99’un bozunmasi ile
aluminyum kolonda biriken ve 6 saatlik yari dmri olan Tc-99m serum fizyolojik
icerisine alinir. Nukleer tip bolimlerinde herglin yapilan jenerator sagim islemi
ile jeneratoriin icerisindeki Mo-99’un miktarina bagh olarak 7-10 gun sire ile
gerekli olan Tc-99m, sodyum perteknetat formunda elde edilir. In-111, TI-201
ve Ga-67 gibi jenerator formunda Uretilemeyen, ancak rutin uygulamalarda
kullanilan diger radyontklidler ise gereksinim oldugunda Avrupa’daki Uretim
merkezlerinden 2-3 hafta éncesinden siparis ile getirtilebilmektedirler.
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Resim 3: M0-99/Tc-99m jeneratori (A) ve radyofarmasotik hazirlamada kullanilan kit 6rnegi (B)

Tc-99m, jeneratorden elde edilen perteknetat formunda tiroid, Meckel
ve tukrik bezi sintigrafilerinde kullanilabilecegi gibi, degisik formulasyonlarda
isaretlemeye hazir liyofize bazi kitler ile isaretlenerek diger sintigrafik tetkikler
icin de kullanilabilir. Tc-99m ile isaretlenmeye uygun kitlerden rutin
uygulamalarda en yaygin kullanilanlar arasinda difosfonat tirevleri (kemik
sintigrafisi), makroagregatlar (MAA; akciger perfuzyon sintigrafisi), sulfir
kolloid (karaciger-dalak sintigrafisi), nanokolloidler (kemik iligi sintigrafisi),
iminodiasetik asit (IDA) turevleri (safra yollan sintigrafisi), bazi selatlar (bobrek
sintigrafisi) ve heksametilenpropilaminoksin (HMPAO; beyin perflizyon
sintigrafisi) sayilabilir (Resim 3). Ancak, basta Tc-99m olmak tzere bir ¢ok tek
foton yayicinin kimyasal yapisi biyolojik molekillerle direkt isaretlemeye
elverisli degildir. Bu nedenle bu radyoniklidlerle, her zaman istenen nitelik ve
nicelikte isaretli radyofarmasotikler elde edilememektedir.

1.2 Pozitron yayici radyoniiklidler

Pozitron yayici radyontiklidler genellikle diistiik atom numarali ve ¢ok kisa
yari omurla elementlerdir. Siklotron adi verilen kapali partikdl hizlandiric
sistemlerde yapay olarak Uretilebilen bu radyoniklidlerin elementer orijinleri
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ne olursa olsun radyoaktif bozunmalari sonucunda birbirine 180 derece zit
hareket eden 511 keV sabit enerjide bir gama isin cifti yayarlar. Olusan yiksek
enerjili bu foton cifti “koinsidens (es zamanli) deteksiyon” yapabilen PET
tarayicilarda tespit edilebilir (Resim 4 ve 5). Gama kameralarda tek dogrultuda
yayllan gama fotonu detekte edilirken, PET kamera da ayni anda ayni yerde
olusan ve zit dogrultuda hareket eden fotonlar dedekte edilmektedir. Flor(F)-
18, Karbon (C)-11, Nitrojen (N)-13 ve Oksijen (O)-15 insanda yaygin kullanilan
pozitron yayici radyonutklidlerdir. Pozitron yayici radyonuUklidler son derece
biyojenik elementler olmalari nedeniyle biyomolekillere kolayca baglanabil-
mekte ve boylece istenen biyokimyasal olaya yonelik etkin radyofarmasétikler
olusturularak vicut kimyasini invivo gorintileme agisindan biyuk potansiyel
sunmaktadirlar. Bunun yani sira PET tarayicilardaki es zamanli deteksiyon
teknolojisi daha iyi ¢ozintrlik ve daha az sacilma sagladigi icin elde edilen
goruntu kalitesi, konvansiyonel gama kameralardaki tek foton yayicilarla elde
edilen sintigrafik gorinttlere kiyasla belirgin Gstlinlik saglamaktadir.

[ —

Resim 4: PET-BT

Pozitron yayici radyonuklidler cogunlukla nakledilemeyecek kadar kisa
yart omurli olduklari igin, PET kamera kullanan merkezlerin ayni zamanda
siklotron bulundurma zorunluluklari dogmaktadir. Sadece F-18 nispeten uygun
yart omri (110 dk) nedeniyle bolgesel siklotron merkezlerinden 3-4 saatlik
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mesafedeki yakin PET Unitelerine dagitilabilmektedir. Son yillarda tim diinyada
ve Ulkemizde bu amacla isletilen bolgesel siklotron birimlerinin sayisi hizla
artmaktadir. Bugiin igin ilkemizde bolgesel siklotron Unitelerinden sadece F-18
ile isaretli radyofarmasotikler elde edilebilmektedir.

Resim 5: Pozitron yayici PET ajanlarinin Gretiminde kullanilan siklotron.

PET goruntilemede, canli organizmadaki cesitli organ sistemlerinde
suregelen bircok biyokimyasal ve fizyopatolojik strecleri izleyebilecek yuzlerce
radyofarmasotik mevcuttur. Bu acidan PET teknolojisi ayni zamanda molekuler
goruntileme yontemlerinin  6ncisi  konumunu korumaktadir. Ancak
literatlirde rastlanan PET radyofarmasotiklerinin blylk ¢cogunlugu gerek klinik
etkinlik gerekse elde etme zorluklari nedeniyle henliz deneysel olmaktan oteye
gecememistir. Buna karsilik F-18 ile isaretli fluorodeoksiglukoz (FDG)
molekilinin invivo glukoz kullanimini gostermedeki basarisi ve basta kanser
goruntilenmesi olmak Uzere belirli endikasyonlarda sagladigi klinik kazanclar
nedeniyle FDG rutin PET goruntilemede kullanilan énemli bir radyofarmasotik
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olmustur. Klinik etkinliginin yanisira siklotron sistemlerinde FDG uUretiminin
tamamen otomatize edilmesi ve F-18’in nispeten uzun yari émri nedeniyle
bolgesel dagitim yapilabilmesi de FDG kullanimi arttiran diger faktorlerdir.

Sintigrafik Goriintiileme Teknikleri

Statik gorintlileme: Hastaya radyofarmasotik enjeksiyonu yapildiktan ve
radyofarmasotigin hedef organ veya dokuda lokalize olmasi icin gerekli siire
(6rnegin, kemik sintigrafisinde yaklasik 3 saat) gectikten sonra vicudun belirli
bir bolgesinden yapilan sintigrafik gériintilemedir. Goriintileme belirli bir siire
ya da sayima ulasinca sonlandirilabilir. Statik bdbrek sintigrafisi (DMSA), akciger
perflizyon sintigrafisi veya kemik sintigrafisin de alinan statik gorintuler 6rnek
olarak verilebilir.

Resim 6: Tc-99m DMSA statik bobrek sintigrafisi.
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Dinamik gorintileme: Hastaya radyofarmasotik uygulamasinin hemen
ardindan kamera altinda radyofarmasétigin  zaman icersinde ilgili viicut
alanindaki seyrini gorintilemek amaciyla yapilan ardisik gorintileme
bicimidir. Radyofarmasotigin uygulama sekline gore belirli bir organ veya
dokudan transit gecisi ya da organ ve dokunun kanlanmasi hakkinda
fonksiyonel bilgiler saglar. Dinamik bobrek sintigrafisi, 6zofagus transit zamani,
gastrointestinal kanama yeri tayini, U¢ fazli kemik sintigrafisi gibi sintgirafik
goruntileme yontemleri dinamik teknik ile yapilmaktadir (Resim 7).

TUm vicut gorintuleme: Dedektorlerin viicudun uzun ekseni boyunca
hareket ederek tek dizlemde ilgi alanindan gorinti toplamasini ifade eder.
Sintigrafik  gorlintilemenin  tim  vicut yapilabilmesi konvansiyonel
gorunttleme yontemleri arasinda 6nemli bir avantajidir. Tim vucut kemik
sintigrafisi ve tim vicut iyot tarama sintigrafisi 6rnek olarak verilebilir (Resim
7).

Tomografik (SPECT ve PET) goérintiileme: Modern gama kameralar ile
planar (iki boyutlu) vyapilabilen gorintilemenin vyanisira tomografik
goruntuleme teknigi ile SPECT goruntileri de elde edilebilir. Bu islem igin
dedektoriin hasta etrafinda dénmesi ve her bir donls acisinda veri toplamasi
gereklidir. Toplanan projeksiyon gorintilerinin islemden gecirilmesi ile
transaksiyel, koronal ve sagittal kesitlerde tomografik gorintiler olusturulur.
Myokard ve beyin perfiizyon sintigrafileri gibi rutin olarak SPECT goruntileme
yapilan sintigrafik tetkiklerin yanisira gliniimuzde bircok sintigrafik incelemede
duyarlihgr  artirmak  amaciyla  tamamlayictc  SPECT  gorintilemeye
basvurulmaktadir (Resim 8).

Pozitron Emisyon Tomografisi (PET) de 06zel dedektor yapisi ile
tomografik gorintileme icin tasarlanmis bir nlkleer tip gorintileme
teknigidir. PET ile yapilan onkolojik amagh standart tim vicut gorintiileme de
kafa tabanindan uyluk st kismina viicudun tomografik PET imajlari olusturulur.
Beyin ve kardiyak PET gibi 6zel amacgli goruntilemelerde ise sadece ilgili
organin tomografik goruntileri olusturulmaktadir.
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Resim 7: 3 Fazh kemik sintigrafisi; alt ekstremiteden alinan dinamik kanlanma ve kan havuzu
goruntuleri (A) ve ge¢ fazda alinan tim viicut ve statik gériinttler (B).
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Resim 8: Myokard Perflizyon SPECT gorintileme ile olusturulan tomografik kesitler.

Hibrid gorintileme: Fonksiyonel ve anatomik bilgileri bir arada
degerlendirme imkani saglayan hibrid gorintileme modern nukleer tip
gérintileme teknolojisidir. iki ayri gériintiileme cihazinin bir araya getirilmesi
ile olusan PET/BT ve SPECT/BT cihazlarinda ayni anda PET veya SPECT
goruntilemenin yanisira BT gorlntuleri de olusturulabilmektedir. Bu hibrid
goruntiileme sistemlerinde fonksiyonel goriintileme ile es zamanli elde edilen
dlstk doz BT goriintileri sayesinde lezyonlarin anatomik lokalizasyonu dogru
bir sekilde belirlenebilmekte ve her organin yogunluguna gore ayri bir
atenuasyon duzeltmesi yapilabilmektedir. PET kameralarin MR gorintileme
Uniteleri ile kombine edildigi PET/MR cihazlari da kullanima sunulmus olup
fonksiyonel ve anatomik bilgileri bir arada sunan bu hibrid cihazlar sayesinde
nikleer tip da tanisal goriantilemenin duyarhlik ve o6zgulligl giderek
artmaktadir.
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PET-Koronal BT-Koronal PET-BT Fuizyon Koronal

Resim 9: PET-BT goruntileme sistemi ile olusturulmus PET, BT ve flizyon gorintileri.
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