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ABSTRACT 
Nanotechnology which is used in many sectors from cosmetics to pharmaceuticals, from paints 
industry to biotechnology, continue to benefit from the efforts of cancer treatment. Cancer cells can be 
killed with nanoparticles applications in some studies which have been approved and are being tested 
in the world. Applications with a special carrier systems which is developed using nanotechnology, do 
not affect healthy cells but kill cancer cells is possible now. Recent developments in cancer 
nanotechnology provide new tools to researchers in both tumor imaging and treatment of cancer. This 
technology led to the development of nanoparticles which can be used in oncology and can be 
conjugated with more than one functional molecule simultaneously including tumor-specific ligands, 
antibodies, anti-cancer drugs and imaging probes. Those nanoparticles are smaller than cancer cells. 
They can be transferred easily through blood vessels and interact with targeted tumor-specific proteins 
both on the surface and inside of cancer cells. High cancer treatment success can be achieved with drug 
delivery systems using nanoparticles target to tumor cells develop at much lower drug doses.   
Key words: Cancer, nanoparticle, tumor imaging. 
 
ÖZET 
Kozmetikten ilaca, boya sanayisinden biyoteknolojiye kadar pek çok sektörde kullanılan 
nanoteknolojiden kanser tedavisinde de yararlanma çabaları sürmektedir. Dünyada onaylanmış ve 
deneme aşamasında olan bazı çalışmalarda, nanopartiküller vasıtasıyla kanserli hücreler 
öldürebilmektedir. Nanoteknoloji kullanılarak geliştirilen özel taşıyıcı sistemler sayesinde sağlıklı 
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hücrelere etki etmeyen ancak kanser hücrelerini öldüren uygulamalar artık mümkün olabilmektedir. 
Kanser nanoteknolojisindeki son gelişmeler hem tümör görüntülemesinde ve hem de kanser 
tedavisinde araştırmacılara yeni araçlar sağlamaktadır. Bu teknoloji, tümöre özgü ligandlar, antikorlar, 
antikanser ilaçları ve görüntüleme probları dahil olmak üzere aynı anda birden fazla fonksiyonel 
molekül ile konjuge edilebilen ve onkolojide kullanılabilen nanopartiküllerin geliştirilmesini 
sağlamıştır. Bu nanopartiküller kanser hücrelerinden daha küçüktürler. Bunlar kolaylıkla kan damarları 
vasıtasıyla aktarılabilirler ve kanser hücrelerinin hem yüzeyindeki hem de içindeki hedef aldıkları 
tümöre-özgü proteinler ile etkileşime geçebilirler. Tümör hücrelerini hedef alan nanopartikülleri 
kullanan ilaç dağıtım sistemleri ile çok daha düşük ilaç dozlarıyla kanser tedavisinde yüksek başarı elde 
edilebilir.. 
Anahtar Kelimeler: Kanser, nanopartikül, tümör görüntüleme. 
 

Giriş 
Partikül büyüklükleri 10–1000 nm arasında değişen çözünmüş, hapsedilmiş veya adsorbe 
haldeki etkin maddeyi açığa çıkaran, doğal ya da sentetik yapıdaki polimerlerle hazırlanan katı 
kolloidal polimerik partiküler sistemlere “nanopartiküller” denilmektedir1. Nanoteknoloji, ya 
yeni nanoyapılar tasarlayıp sentezlemeyi, ya da nanoyapılara yeni olağanüstü özellikler 
kazandırmayı ve bu özellikleri yeni işlevlerde kullanmayı amaçlar2. Son yıllarda biyomedikal 
ve tıp alanlarında başta olmak üzere nanobiyoteknolojinin insanların yararına kullanılmasına 
yönelik çalışmalar yoğunlaşmıştır. Bu çalışmalara örnek olarak, tıp alanında daha etkin ve 
hedefe yönlendirilmiş ilaçlar üretilmeye başlanmasını, sağlıklı hücrelere zarar vermeden 
kanserli dokuları yok etme yöntemlerini, etkin tıbbi görüntüleme yöntemlerini ve cerrahi 
alanda kullanılan nanorobotları gösterebiliriz.  

Bu derlemede kanser tedavisinde ilaç taşımada ve tümör görüntülenmesinde kullanılan 
nanopartikül çeşitleri ile ilgili bilgiler verilecek ve son yıllarda bu konularda yapılmış olan 
çalışmalar gözden geçirilecektir.  

Kanser Nanoteknolojisi 
Kanser nanoteknolojisi, fen, mühendislik ve tıp ile birleşerek, insanlığa kanserle savaşmak için 
yeni araçlar sağlayan disiplinler arası bir alandır. Nanotıbbın belirli bir alanı olan kanser 
nanoteknolojisi, tıbbi (onkolojik) uygulamalarda yararlı-benzersiz özellikler gösteren 
nanopartiküllere dayanmaktadır. Tıpta kullanılan nanopartiküllerin 5–200 nm boyutları 
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moleküler seviyede biyolojik sistemler ile benzersiz etkileşime olanak verir.  Kanserde 
nanoteknoloji uygulamaları moleküler tümör görüntüleme, erken teşhis, moleküler tanı, 
hedeflendirilmiş tedavi ve kanser biyoinformatiğidir. 

Terapötik Maddelerin Nanopartiküller ile Hedefli Dağıtımı 
Tümör dokularına nanopartiküller ile kanser ilaçlarının dağıtımı pasif ya da aktif hedefleme ile 
sağlanabilir. 

Pasif Hedefleme 

Anjiyogenez tümörün ilerleyebilmesi için çok önemlidir. Tümör dokularındaki anjiyojenik kan 
damarları, normal dokularda bulunanlardan farklı olarak bitişiğindeki endotel hücreleri ile 
arasında 600–800 nm genişliğinde boşluklara sahiptir3,4. Bu kusurlu damar yapısı 
nanopartiküllerin bu boşluklardan geçişine izin verir ve böylece nanopartiküller tümör 
dokularının içerisinde birikebilir5. 

Aktif Hedefleme 

Pasif hedeflemede, yüksek ozmotik basınç ilacın hücrelerden dışarı çıkmasına neden olabilir ve 
tümör dokusunun bazı bölümlerine ilacın yeniden dağıtılması gerekebilir. Bu sınırlamanın 
üstesinden gelmek için alternatif bir strateji, nanopartiküllere bir hedefleme ligandının ya da 
antikorunun konjuge edilmesidir6. 

Tümör Hücrelerine İlaç Dağıtımında Kullanılan Nanopartiküller 
Kanser tedavisinde kullanılan ilaçların etkilerini optimize etmek ve yan etkilerini azaltmak için 
ilaç dağıtımı kanser tedavisinde önemlidir. Nanopartiküllere dayalı çeşitli nanoteknolojiler 
tümörlere ilaç dağıtımını kolaylaştırabilir ve ilaç etkinliğini arttırabilirler7,8. Kanser tedavisinde 
ilaç taşımada kullanılan nanopartiküller; hidrojeller, miseller, lipozomlar, dendrimerler, 
nanohücreler ve nanotüpler dir. 

Nanopartiküller polimer, metal, seramik gibi malzemelerden oluşabilirler. Nanopartiküller, 
üretimlerinde kullanılan farklı yöntem ve malzemelerden dolayı çeşitli şekil ve boyutlarda 
olabilirler. Bunlarda nanopartiküllerin farklı özelliklere sahip olmalarına neden olurlar. 
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I. Hidrojeller 

Hidrojeller, ilaç ve terapötik protein dağıtımında hidrofobik polisakkaritleri kullanan bir 
teknolojidir. Kolesterol pullulanını (pullulan, maltotrioz birimleri içeren bir polisakkarit 
polimeri olup, Aureobasidium pullulans tarafından nişastadan elde edilir) kullanan yeni 
sistemler büyük umutlar vaat etmektedir. Pullulan dışarıda olacak şekilde dört kolesterol 
molekülü hidrofobik çekirdeği oluşturmak üzere kendiliğinden bir araya gelirler9.  

Tablo.1. Klinik Çalışmalarda Değerlendirilen Polimerik Misellerin Formülasyonları18   
Formülasyon Nanopartikülü oluşturan polimerler Taşıdığı ilaç 
Genexol-Pm poli (etilen glikol)- poli (D, L laktid) Paklitaksel 
NK105 poli (etilen glikol)-poli(aspartik asit) Paklitaksel 
NC-6004 poli (etilen glikol)-poli(glutamik asit) 

(Sisplatin) 
Sisplatin 

NC-4016 poli (etilen glikol)- poli(glutamik 
asit)(dikloro(1,2 
diaminocydohekzan)platinum II 

dikloro(1,2diaminocydohekzan) 
platinum II 

NK012 poli (etilen glikol)- poli(glutamik asit)(7-
metil-10 hidroksi kamptotesin) 

7-metil-10 hidroksi kamptotesin 

NK911 poli (etilen glikol)-poli(aspartik asit) 
(doksorubisin) 

doksorubisin 

SP1049C Pluronic L61, F127/ 2-metiloxirane, poli 
(etilen oksit)-blok-poli (propilen oksit) 
blok poli (etilen oksit) 

doksorubisin 

Akrilik polimerlerine çapraz bağlanmış polietilen glikol yapısında olan kurkumin taşıyan pH 
duyarlı biyolojik olarak parçalanabilen pasif hedeflenmiş hidrojellerin serviks kanseri hücreleri 
(HeLa) tarafından daha fazla alındıkları ortaya konmuştur. Böylelikle artmış antiproliferatif 
etkiye sahip oldukları ve daha fazla apoptozisi uyardıkları gösterilmiştir. Ayrıca hidrojel ile 
taşınan kurkuminin sudaki çözünürlüğünün serbest kurkuminin dimetil sülfoksit’deki (DMSO) 
çözünürlüğünden daha yüksek olduğu bulunmuştur10. Poli(etilen glikol)-b-poli(ε-
kaprolakton)siklodekstrin yapısında olan doksorubisin taşıyan pasif hedeflenmiş hidrojellerin 
insan mesane kanseri (EJ) hücrelerinin büyümesini inhibe ettikleri gösterilmiştir8. Polietilen 
glikol ve F3 peptitleri konjuge edilmiş Coomassie Blue moleküllerine kovalent bağlı 
poliakrilamid yapısında olan aktif hedeflenmiş hidrojellerin uzun in vivo dolaşım süresine 
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sahip oldukları bulunmuştur. Ayrıca beyin tümörlerinin görüntülenmesinde de 
kullanılabilecekleri gösterilmiştir11.  

Glisinat, karboksilik asit poli (organofosfazen) yapısında olan kamptotesin taşıyan pasif 
hedeflenmiş hidrojellerin insan akciğer kanseri hücre dizisinde (A549) ve üç farklı insan kolon 
kanseri hücre dizisinde (DLD-1, HCT 116 ve HT-29) sitotoksik etkiye sahip oldukları 
gösterilmiştir. Ayrıca in vivo’da kolon tümör büyümesini serbest kamptotesine göre daha etkili 
bir şekilde inhibe ettikleri gösterilmiştir12. 5-metil–2-(2,4,6-trimetoksifenil)-[1,3]-5-
dioksanmetil metakrilat yapısında olan paklitaksel taşıyan pasif hedeflenmiş hidrojellerin 
insan akciğer kanseri (A549) hücrelerinde sitotoksik etki gösterip, boş hidrojellerin hiçbir 
sitotoksik etki göstermediği bulunmuştur. Böylece ilaç yüklü hidrojellerin neden olduğu 
sitotoksisitenin nedeninin tamamen ilaç salınımıyla ilgili olduğu ortaya konmuştur13. 

II. Miseller  

Miseller, amfilik polimerlerin küresel moleküler demetleridir. Misellerin çekirdekleri 
hidrofobik ilaçlara yer sağlarken, kabukları miseli suda çözünür hale getirir. Böylece zayıf 
çözünür içeriğin dağıtımına izin veren hidrofilik bir yapıdadır.  

Polietilen glikol ile çevrilmiş biyouyumlu (misel ile hücre-doku etrafında hiçbir şekilde bir 
reaksiyon oluşmaması), stabilize, kamptotesin taşıyan pasif hedeflenmiş miseller tümörlerde 
yüksek ilaç konsantrasyonu sağlamıştır. Bununla birlikte sağlıklı dokularda serbest 
kamptotesine göre daha az ilaç toksisitesine neden olmuştur14. Metoksipoli(etilen glikol)-
blok-poli(L-glutamik asit) yapısında olan sisplatin taşıyan pasif hedeflenmiş misellerin serviks 
kanseri hücrelerinde (HeLa) ve akciğer kanseri hücrelerinde (A549) hücre proliferasyonunu 
inhibe ettikleri gösterilmiştir. In vivo’da serbest sisplatine göre artmış kan dolaşım sürelerinin 
olduğu bulunmuştur15. Tat peptidi bağlı metoksipoli (etilen glikol) (MPEG) / polikaprolakton 
(PCL) diblok kopolimer yapısında Vasküler Endotel Büyüme Faktörü’ne aktif hedeflenmiş 
küçük interfering RNA (siRNA) taşıyan misellerin in vivo’da yüksek antitümör etkiye sahip 
oldukları ortaya konmuştur. Böylelikle gen susturulmasında terapötik siRNA taşıyıcıları olarak 
kullanılabilecekleri gösterilmiştir16.  

Poli(etilen glikol)-b-poli(N-(2-hidroksipropil) metakrilamid dilaktat)co-(N-(2-hidroksipropil)-
metakrilamid co-histidin) ve poli (etilen glikol)-b-poli(D, L-laktid)) diblok kopolimer yapısında 
rapamisin taşıyan pasif hedeflenmiş misellerin kolon tümörlü farelerde antitümör etkiye, 
kolorektal karsinom hücrelerinde  (HCT 116) sitotoksik etkiye sahip oldukları ve yüksek oranda 
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apoptozisi uyardıkları gösterilmiştir. Fakat serbest rapamisinin böyle bir etkisinin olmadığı 
görülmüştür17. SP1049C, NC6004, NC4016, NK105, NK1012 NK911 ve Genexol-PM gibi miseller 
klinik çalışmalarda değerlendirilmiştir (Tablo 1)18. 

Misellerin ilaç taşımada kullanılan diğer nanopartiküllere göre daha düşük toksisiteye sahip 
olma, artmış ilaç çözünürlüğü ve dolaşım yarı ömrü gibi avantajları vardır. 

III. Lipozomlar 

Lipozomlar, sulu bir merkezi alanı çevreleyen kendiliğinden bir araya gelen küresel, kapalı 
kolloidal, çift katlı lipit tabakalardır. Lipozomlar, nanopartiküllerin ilaç taşıma amaçlı 
kullanılmasında en çok çalışılan formülasyondur. 

İlk yapılan lipozomlar, modifiye edilmemiş fosfolipid yüzeylere sahip oldukları için makrofajlar 
tarafından tanınıp alınıyorlardı. Bu da dolaşımdan hızlı bir şekilde temizlenmelerine neden 
oluyordu. Bu özellik, solid tümörlere lipozomal ilaçların dağıtımını engellemekteydi19. 

Tablo.2. Piyasada Bulunan Lipozomal Formülasyonlar3,19-21 
Bileşen İsim 
Lipozomal daunorobisin DaunoXome 
Gizli lipozomal doksorubisin Doxil/Caelyx 
Lipozomal doksorubisin Myocet 

Günümüzde geliştirilmeye çalışılan lipozomal ilaçların makrofaj tanınmasından kaçabilecek 
özellikte olmalarına dikkat edilmektedir. Yüzeyi modifiye edilmiş lipozomlar genellikle 
lipozom yüzeyine eklenmiş hidrofilik karbonhidrat veya polimerlere sahiptirler19,22. Bu yüzey 
modifikasyonu dolaşımdan hızlı temizlenme sorunu çözüp, lipozomlara kanda belirgin bir 
şekilde artan yarı ömür sağlamıştır.  

Kolesterol ve hyaluronan yapısında olan doksorubisin taşıyan CD44 antijenine aktif 
hedeflenmiş lipozomların melanom hücrelerinde serbest doksorubisinden daha fazla 
sitotoksik etkiye sahip oldukları gösterilmiştir23. 1,2-Dioleoyl-3-trimetilamonyum propan 
kolesterol yapısında olan siRNA taşıyan Epidermal Büyüme Faktörü Reseptörü’ne aktif 
hedeflenmiş (Epidermal Büyüme Faktörü Reseptörü antikoru ile) lipozomların EGFR’yi aşırı 
eksprese eden MDA-MB-231 meme kanseri hücrelerinde hedeflenmemiş lipozomlara göre 
daha etkili gen susturması yaptıkları gösterilmiştir24. Polietilen glikol-
distearoilfosfatidiletanolamin yapısında olan daunorubisin taşıyan pasif hedeflenmiş 
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lipozomların serbest daunorubisine göre meme kanseri kök hücreleri (MCF-7) tarafından daha 
fazla alındıkları bulunmuştur. Ayrıca pro-apoptotik Bax proteinini aktive ettikleri, 
mitokondrial membran potansiyelini bozdukları, mitokondri geçiş porlarını açıp, sitokrom 
c’nin salınımına yol açarak kaspaz 9 ve 3 kaskadını başlattıp apoptozisi uyardıkları 
gösterilmiştir25. 

IV. Dendrimerler 

Dendrimer tabanlı ilaç taşıyıcı sistemler ilaç kapsülleme üzerine odaklanmıştır. Ancak, 
dendrimerler ile taşınan ilaçların salınımını kontrol etmek zordur. Doğrusal polimerler 
içermelerinden dolayı davranışları farklıdır. Dendrimerlerin artmış dolaşım süresine sahip 
olmaları ilaç taşıma da avantaj sağlamaktadır.  

Oksitlenmiş polietilen yapısında olan doksorubisin taşıyan pasif hedeflenmiş dendrimerlerin 
kolon kanseri hücrelerinde serbest doksorubisinden 10 kat daha fazla sitotoksik etkiye sahip 
oldukları bulunmuştur. In vivo’da kanser hücreleri tarafından 9 kat daha fazla alınarak tümör 
boyutunun küçülmesine ve 60 gün sonunda farelerin tamamen hayatta kalmasına neden 
oldukları gösterilmiştir26.  

a

 

b

 

Şekil.1. a. Parental E.Coli’den Tomurcuklanan Nanohücre. b. L.Monocytogenes’den Elde Edilen 
Nanohücre ve Parental Hücre29 

Folat-dekstran ve galaktoz-bağlantılı poli (propilen imin) yapısında olan paklitaksel taşıyan 
aktif hedeflenmiş dendrimerlerin HeLa ve SiHa (insan servikal kanser hücreleri) hücrelerinde 
serbest paklitakselden daha fazla sitotoksik etkiye sahip oldukları gösterilmiştir27. 5 poli 
(amido amin) yapısında olan altın taşıyan dendrimerlerin uzun dolaşım süresine sahip 
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oldukları ve bilgisayarlı tomografide moleküler görüntüleme probu olarak kullanılabilecekleri 
gösterilmiştir28. 

V. Nanohücreler  

Bakteriler normalde sitoplazmalarının merkezinden bölünürler. MacDiarmid adlı 
araştırmacının çalışma grubu bakterileri sitoplazmalarının uç bölgelerinden bölünmeye 
zorlamanın bir yolunu buldular. Böylelikle her bölünmede bakterilerin sitoplazmalarından 
oluşan küçük tomurcuklardan 400 nm nanohücreleri üretmeyi başardılar (Şekil 1)29. 

Nanohücreler cansız olup bakteri gibi gözüküp kromozom taşımıyorlar. Kanser hücrelerinin 
zarları üzerindeki özel reseptörlere antikorlarla nanohücrelerin aktif hedeflenmesi, 
nanohücrelerin endositozu ve içerdikleri ilacın salınımıyla sonuçlanır. Nanohücreler sert bir 
zara sahip olduklarından enjekte edildiklerinde bozulmayıp taşıdıkları ilaçları başarılı bir 
şekilde hedef bölgeye taşıyabiliyorlar. 

Tümör büyümesinin gerilemesi için nanohücreler ile verilen ilaçların dozları serbest ilaç 
dozundan yaklaşık 1000 kat daha azdır. Salmonella typhimurium (S. typhimurium)’dan 
oluşturulan CD3 T hücre yüzey reseptörüne aktif hedeflenmiş nanohücrelere çok az miktarda 
doksorubisin yüklenmesine rağmen köpek lenfomasında önemli derecede  tümör büyümesini 
gerilettiği ve önlendiği gösterilmiştir. Azaltılmış doz toksisiteyi sınırlamak için önemli bir 
faktördür29. siRNA taşıyan nanohücrelerin hem 5-fluorourasil hem de irinotekan (Camptosar) 
dirençli MDR1 genini aşırı ifade eden Caco2 kolon kanseri hücrelerinde ilaç direnç genlerini 
susturduğu gösterilmiştir. Böylelikle bu nanohücreler ile ilaç direncinin geriye çevrildiği ortaya 
konmuştur30. Bakterilerden oluşturulmuş paklitaksel taşıyan EGFR’ye aktif hedeflenmiş 
nanohücrelerin faz I çalışmalarında güvenirliği denenmiş ve bu çalışmanın faz II çalışmaları ile 
devam edeceği belirtilmiştir. Bu çalışma ile nanohücreler ilk defa insanlar üzerinde 
denenmiştir31. 

VI. Nanotüpler  

İlaç moleküllerini doğrudan antikorlara eklemek mümkündür. Fakat birden fazla ilaç 
molekülünün bir antikora eklenmesinde kullanılan kimyasal bağlar antikorların hedefleme 
yeteneğini önemli ölçüde sınırlamaktadır. Tümör hedefleyen karbon nanotüplere tümöre 
özgü antikorların birçok kopyası kovalent olarak takılabilmektedir (Şekil 2a)32. 

                    a                                                                            b 
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Şekil.2. a.Nanotüp   b.Fullerene  

1996 yılında Richard Smalley öncülüğündeki araştırmacılara Nobel Kimya ödülü kazandıran 
fullerenelerede (C60) tümör hedefleyen antikorlar bağlanabilirler. Bununla birlikte taksol gibi 
birçok kanser ilacı ile de yüklenebilmektedirler (Şekil 2b)33. 

Polietilenimin yapısında olan folat reseptörüne aktif hedeflenmiş dosetaksel taşıyan 
fullerenelerin sağlıklı organlarda bir toksik etki göstermedikleri ortaya konmuştur. Ayrıca 
prostat tümörleri tarafından 7.5 kat daha fazla alındıkları ve yüksek antitümör etkiye sahip 
oldukları gösterilmiştir. Bu sonuçlar bu fullerenelerin sahip oldukları yüksek tedavi etkinliği ve 
çok az yan etki ile ileri de kanser tedavisine umut olabileceklerini göstermiştir34. 

Polietilen glikol ile çevrilmiş ve paklitaksel taşıyan pasif hedeflenmiş karbon nanotüpler 
meme tümör hücreleri tarafından oldukça fazla alınarak tümör boyutunu küçülttükleri 
gösterilmiştir35. 

Tümör Görüntülenmesinde Kullanılan Nanopartiküller 
Kanser hücrelerini saptama özgüllüğünü arttırmak için olan moleküler görüntüleme stratejisi; 
hedef molekülleri tanıyıp etkileşebilen ligandlar tarafından yönlendirilen görüntüleme 
problarının özellikle kanser hücreleri tarafından üretilen biyomarker molekülleri 
görüntülemesidir. 10–100 nm boyutlarındaki nanopartiküller küçük moleküler görüntüleme 
ajanlarında olmayan uzun dolaşım süresine sahiptirler. 
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Şekil.3. Yüzeyleri Antikorla Modifiye Edilmiş İki Değişik Boyuttaki Kuantum Noktalarının 
Kullanılmasıyla Vücut İçi Derin Dokulardaki Kanserli Dokunun Görüntülenmesi36 

 
I. Kuantum Nokta Nanopartikülleri 

Yarı iletken kuantum noktaları (QDs) nanometre ölçeğinde, gelişmiş sinyal parlaklığı ve 
kararlılığı ile eşsiz optik ve elektronik özellikleri olan parçacıklardır. Farklı dalga boyları yayan 
kuantum noktaları ile birden fazla tümör belirtecinin aynı anda görüntülemesi ve izlenmesi 
mümkündür. Bu da kanser hücrelerini saptama özgüllüğünü ve duyarlılığını artırmaktadır 
(Şekil 3).  

MUC1 musin proteinine aktif hedeflenmiş kuantum nokta nanopartiküllerin yumurtalık 
kanseri hücrelerinin görüntülenmesinde37, HER2 reseptörlerine aktif hedeflenmiş kuantum 
nokta nanopartiküllerin HER2/neu pozitif meme tümör hücrelerinin görüntülenmesinde38, 
Tümör-ilişkili glikoprotein 72’ye (TAG-72) aktif hedeflenmiş kuantum nokta nanopartiküllerin 
mide kanseri hücrelerinin görüntülenmesinde kullanılabileceği gösterilmiştir39.  

Kadmiyum, kuantum nokta nanopartiküllerin temel bileşenidir. Kadmiyumun toksisitesi 
üzerindeki bazı endişeler gelecekteki kuantum nokta nanopartiküllerin klinik uygulamasını 
belirsiz yapmaktadır. 
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Şekil.4. Epidermal Büyüme Faktörü Reseptörüne Aktif Hedeflenmiş Süperparamanyetik Demir 
Oksit Nanopartikül Kullanılarak Beyin Tümörünün Görüntülenmesi45 

 
II. Süperparamanyetik Demir Oksit Nanopartiküller 

Süperparamanyetik demir oksit nanopartiküller manyetik rezonans görüntüleme kontrast 
ajanı olarak kanser hücrelerinin görüntülenmesinde kullanılmaktadır. Demir oksit 
nanopartiküller düşük toksisiteye sahip olup, kanda uzun süre tutulabilirler ve biyolojik olarak 
genellikle parçalanabilirler40,41. 

Tablo.3. Piyasalarda Olan Süperparamanyetik Demir Oksit Nanopartikül Formülasyonları44 
Bileşik Ticari adı Kaplama maddesi 
Ferristene (OMP)   Abdoscan Stiren divinilbenzen 
Ferumoxsil (AMI-121) GastroMARK Lumirem Siloksan 
Ferumoxide (AMI-25) Feridex Endorem Dekstran 

Folat reseptörüne aktif hedeflenmiş demir oksit nanopartiküllerin tümör görüntülenmesinde 
kullanılabileceği gösterilmiştir42. Demir oksit nanopartiküllerin çeşitli formları klinik 
çalışmalarda denenmiş ve insan kullanımı için güvenli oldukları kanıtlanmıştır (Tablo 4)42,43. 
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Sonuç  
Kanser nanoteknolojisindeki hızlı ve umut verici gelişmeler ilgi çekmektedir. Fizikçiler, 
kimyagerler, mühendisler, biyologlar ve klinisyenler kanser teşhis ve tedavisinde 
kullanılabilecek yeni ve etkili nanosistemleri geliştirmeye devam etmektedirler. Bu teknoloji 
sayesinde yakın gelecekte bu tür ölümcül hastalıkların kesin tedavisine yönelik yaklaşımların 
geliştirilmesine bir adım daha yaklaşılacaktır. 
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