
T›p alan›ndaki geliflmelere her gün

bir yenisi ekleniyor. Hastal›klar›n teflhi-

si ve tedavisi için sürekli yeni yöntem-

ler gelifltiriliyor. Moleküler biyoloji ve

genetik mühendisli¤i, hastal›klar› hüc-

re, hatta molekül düzeyinde inceliyor.

Art›k modern t›bb›n ilgi alan› hücre,

genler ve DNA. Bu modern anlay›fl tefl-

his yöntemlerine de yans›d›. Bir çok

hastal›¤›n kesin teflhisinde tek bafl›na

hastan›n muayenesi ya da bir rötgen fil-

mi yeterli olmuyor. Günümüzde ses

dalgalar›n› kullanan ultrasonografi, ya

da X ›fl›nlar›n› kullanan kompüterize

tomografi ile insanlar›n için görmek

mümkün. Hatta X ›fl›nlar›n› kullanma-

dan dokulardaki magnetik rezonans›

kullanan MR tetkiki ile insan›n içerisi

neredeyse her aç›dan görüntülenebili-

yor. Bu görüntüleme teknikleri genel-

likle gözle görülebilen yap›sal de¤iflik-

likleri ortaya koyuyor. Yani hücre dü-

zeyindeki yap›sal de¤ifliklikleri ya da ifl-

levsel farkl›l›klar› göstermiyor. Örne¤in

Alzheimer hastal›¤›nda hastan›n beyin

tomografisinde belirgin bir de¤ifliklik

izlenmiyor. Çekilen bir kalp grafisinde

ya da anjiografide kalp kas›nda hücre

düzeyinde meydana gelen hasar anlafl›-

lam›yor. Yap›lan ameliyat›n kalbe ne

derece fayda sa¤lad›¤› yine bu tetkik-

lerle anlafl›lam›yor. Bu nedenle, baz›

hastal›klar›n teflhisinde ve tedavisinde

hücre düzeyinde inceleme ve hücresel

düzeyde ifllevlerin görüntülenebilmesi

önemli. 

Modern görüntüleme tekniklerinin

amac›, vücuda hiç bir hasar vermeden

ya da mümkün olan en az zarar› vere-

rek en detayl› görüntüleri elde etmek.

Son y›llarda gelifltirilen ve "Pozitron

Emisyon Tomografisi" (PET) olarak ad-

land›r›lan bir görüntüleme yöntemi or-

ganlar›n sadece flekillerini ortaya koy-

makla kalm›yor, ifllevsel de¤ifliklikleri

de gösteriyor. Bu teknik ilk olarak

1970'lerin bafllar›nda gelifltirildi, ancak
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Pozitron Emisyon 
Tomografisi (PET)

a) CT, MRI ve mamografi ile görüntülenemefli
olan meme kanserinin PET ile görüntülenmesi 

b) Ayn› hastan›n koltukalt› lenf bezeci¤inde
tümör yay›l›m›



t›p alan›ndaki kullan›m› 90'l› y›llarda

bafllad›. Bu teknikle, herhangi bir orga-

n›n çal›flmas›ndaki bozukluk hücre dü-

zeyinde tespit edilebiliyor. PET tetkiki

s›ras›nda insan vücuduna damar yoluy-

la verildi¤inde hedef organa giderek

hücrelere ba¤lanan ya da hücrelerin

içerisine giren baz› kimyasal maddeler

kullan›l›yor. Bu kimyasallar hücrelerin

yüzeyinde ya da içerisinde bulunan

moleküllere benzer yap›ya sahip. An-

cak vücuda verildikten sonra d›flar›dan

takip edilebilmesi için çok az miktarda

radyoaktivite tafl›yan baz› atomlarla ifla-

retleniyor. Bu radyoaktif atomlar bo-

zunmaya u¤rad›kça meydana gelen

enerji vücut d›flar›s›nda bulunan bir ta-

ray›c› ile ölçülüyor. Alg›lanan bu enerji

sinyalleri organ›n üç boyutlu fleklini ç›-

kart›yor. Tabi PET'in tek baflar›s› bu

de¤il. PET vücuda verilen maddenin

hareketini de sürekli izleyebildi¤i için

organ›n çal›flmas› ile ilgili de önemli bil-

giler veriyor. Örne¤in damardan veri-

len radyoaktif atomla iflaretli bir fleker

molekülü ile beynin fonksiyonlar›n› gö-

rüntülemek olas›. ya da iflaretli flekerle

kalp kas›ndaki hücrelerin yaflay›p yafla-

mad›¤›n› anlamak da PET ile mümkün.

Vücuda verilen ilaçlar› da iflaretleyerek

izlemek mümkün. Böylece ilac›n vücut

ya da belirli bir organ üzerindeki etkisi

izlenebiliyor. K›saca, PET ile vücuttaki

bir çok biyokimyasal olay izlenebiliyor.

PET Tekni¤inde 

Görüntülemenin 

Mekanizmas›

PET tekni¤i, görüntülenmek isteni-

len organa yollanacak olan radyoaktif

iflaretli molekülleri kullan›yor. Teflhis

için kulan›lan moleküller fleker, amon-

yak, dopamin ya da istenilen herhangi

bir yap›da olabiliyor. Önemli olan bu

molekülün hedeflenen organdaki hüc-

relere yap›flmas› ya da bu hücrelerdeki

biyokimyasal reaksiyonlara kat›lmas›.

Böylece hedef organ›n yap›s› ve fonksi-

yonu belirlenebiliyor. Vücuda verilen

molekül, karbon ya da oksijen gibi vü-

cutta do¤al olarak bulunan radyoaktif

atomlardan biriyle iflaretleniyor. Bu

radyoaktivite vücuda zarar vermeyecek

kadar az miktarda. Radyoaktif bozun-

ma sonras›nda d›flar› verilen pozitron

ve elektrondan aç›¤a ç›kan enerji vücut

d›fl›ndaki hassas aletlerle ölçülüyor. 

Vücuda verilen molekülleri iflaretle-

mek için genellikle Fluorine-18, Kar-

bon-11, Nitrojen-13 gibi atomlar kulla-

n›l›yor. Bu atomlar k›sa yar›lanma öm-

rüne sahip ve vücuda girdikten sonra

çekirdekleri bozunmaya u¤rayarak da-

ha dura¤an hale geliyorlar. Bu bozun-

ma s›ras›nda çekirdekteki protonlar

parçalanarak nötrona dönüflüyor. Bu

dönüflüm s›ras›nda art› yüklü pozitron

ve nötrino aç›¤a ç›k›yor. Nötrino, hiçbir

elektrik yükü olmayan ve neredeyse

kütlesiz, maddeyle çok az etkileflen bir

oluflum. Bu parçalanma sonras› nötri-

no, ortam› hiçbir iz b›rakmaks›z›n terk

ediyor. Pozitron ise, kinetik enerjisini

kaybedene kadar ortamda hareket edi-

yor. Tüm kinetik enerjisini kaybeden

pozitron, bir elktronla yan yana geldi-

¤indeyse bu iki parçac›k birbirlerini

yok edip enerjiye dönüflüyor. Pozitron

ve elektronu birleflmesi ile meydana ge-

len enerji, birbirinden 180° aç›yla hare-

ket eden iki foton'un oluflmas›na yol

aç›yor. Her iki foton birbirine eflit mik-

tarda enerjiye (511 keV) sahip. Bu

enerjili fotonlar tüm vücut dokular›n›

aflarak d›flar› ç›k›yor ve hassas PET ci-

haz› taraf›nda alg›lan›yor. Hastay› çepe-

çevre saran PET cihaz› bu fotonlar›

çok k›sa aral›klarla tespit ederek üç bo-

yutlu görüntü oluflturuyor. Tabii bu gö-

rüntü dura¤an bir görüntü olmakla

kalm›yor. Vücuda verilen iflaretli mad-

denin her gitti¤i yeri tespit ederek dina-

mik bir görüntü de sa¤l›yor. Tabi bu

yöntemin çok az da olsa yan›lma pay›

var. Hücrelerin yerlerini belirlerken

her 80 cm'lik alanda 2mm kadar sap-

ma görülebiliyor. Fotonlar› daha has-

sas olarak ölçen, çözünürlü¤ü daha

güçlü cihazlar›n gelifltirilmesiyle çok

daha keskin ve do¤ru görüntüler elde

edilebilecek. 

Pozitron bir anti-madde elektronu.

Elektronla ayn› kütleye sahip ama tam

tersi bir elektrik yükü var. Elektronun

elektrik yükü -1'ken pozitronunki +1.

PET iflleminde kullan›lan pozitron kay-

na¤›, bozunmaya u¤rayan radyoaktif

atom çekirdekleri. Bir atomu proton

bombard›man›na tutarak karars›z, bo-

zunmaya haz›r atom çekirdekleri olufl-

turulabiliyor. Hedef materyal proton

bombard›man›na tutulunca, proton çe-

kirdek içerisine giriyor ve bir nötron d›-

flar› ç›k›yor. Örne¤in, oksijene göre

ekstra iki tane daha nötronu olan O-18

izotopu proton bombard›man›na tutu-

lunca, proton çekirdek içinde kal›yor

ve bir nötron d›flar› ç›k›yor. Atom çekir-

de¤indeki proton say›s› de¤iflince, oksi-

jen atomu florin'e dönüflüyor. Bu reak-
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a) Florin-18 gibi pozitron yayan bir element bozun-
du¤unda, pozitron çevredeki dokuda bulunan

elektronlarla etkileflime girerek h›zla enerji yitirir.
Pozitron, neredeyse hareketsiz kald›¤›nda bir

elektronla etkileflir ve iki parçac›k birbirlerin yok
eder. Elektron ve pozitronun kütleleri z›t yönlerde,
511 keV enerjide yay›nlanan iki fotona dönüflür. 

b) Bir PET taray›c›da elektron ve pozitronun birbir-
lerini yok etmesinden kaynaklanan fotonlar hastay›
çepeçere saran bir detektörler dizgesince saptan›r.
Geçerli bir “olay” iki detektörün fotonlar› en fazla
1-2 nanosaniye (1 nanosaniye= saniyenin milyarda
biri) farkla belirlenmesi halinde gerçekleflir. Ifl›yan
parçac›klar›n 3 boyutlu da¤›l›m›n› belirlemek, çok

de¤iflik aç›lardan ölçüm gerektirir. Bu nedenle
taray›c›lar›n ço¤u halka biçimli tasarlan›r.

PET tetkiki öncesi radyoaktif
iflaretli maddenin hastaya

verilmesi

Pozitron dokuda saç›larak
enerji yitirir

Elektron ve pozitron
birbirlerini yok eder. 

Radyoaktif atom

Detektörler Gerçekleflen olay

Uyuflum belirleme
ünitesi

Pozitron ve Kayna¤›



siyon flu flekilde özetlenebilir: "O-18 +

proton => 18-F + nötron". Ayn› flekilde,

nitrojen atomu karbon atomuna dö-

nüfltürülebiliyor: "14-N + proton => 11-

C + alpha" (alfa parçac›¤› 2 proton ve 2

nötrondan olufluyor). Bu yöntemle

oluflturulan atom çekirdekleri bozuna-

rak pozitron aç›¤a ç›kartmaya yatk›n.

Bu atomlar›n bozunma süreleri, yani

yar›lanma ömürleri birkaç saniyeden

binlerce y›la kadar de¤ifliyor.

PET Tekni¤inin T›pta

Kullan›m Alanlar›
PET, insan vücudundaki metabolik

olaylar›, hücre aktivitesini ölçebilen bir

teknik. Ultrasonografi, tomografi ve

magnetik rezonans (MR) gibi görüntü-

leme teknikleri anatomik detaylar› gös-

terebiliyor; ama organlar›n ve hücrele-

rin çal›flmas›na iliflkin bilgi vermiyor.

Ancak bir çok hastal›kta henüz organ-

larda gözle görülebilen bir de¤ifliklik

olmadan hücre düzeyinde ifllevsel bo-

zukluklar oluyor. Bu de¤ifliklikleri tes-

pit etmek hastal›klar›n erken teflhisi

için de çok önemli. Baz› hastal›klarda

ise hiçbir zaman organ›n yap›s›nda

gözle görünen bir de¤ifliklik olmuyor.

Örne¤in, Alzheimer, epilepsi (sara) gibi

hastal›klarda beyinde anatomik bir de-

¤ifliklik görüntülenemiyor. Bu hastal›k-

larda bozukluklar hücre düzeyinde ve

ultrason, CT gibi tetkiklerde anormal-

lik görülmüyor. PET, organlarda anato-

mik de¤ifliklik olmasa dahi, meydana

gelen biyokimyasal olaylar› izleyip hüc-

relerin çal›flmas›yla ilgili bilgi verebili-

yor. PET terkni¤i en s›k olarak kalp ve

damar hastal›klar›n›n, beyni ve sinir

sistemini etkileyen metabolik hastal›k-

lar›n, ve tümörlerin erken teflhisinde

kullan›l›yor. Bu hastal›klar›n teflhisinde

bilinen klasik görüntüleme yöntemleri

her zaman yeterli olmuyor.

PET tekni¤inde en s›k kullan›lan

madde "florin -18"le (F-18) iflaretlenen

flurodeksiglukoz (FDG). FDG, vücutta-

ki glukoza benzer yap›da bir fleker ve

dolafl›ma kar›flt›ktan sonra fleker kulla-

nan organlara giderek hücrelerin içine

giriyor. Örne¤in, hasarl› ya da ölü kalp

hücreleri normal kalp hücreleri gibi

glukozu kullanam›yor. Böylece PET,

iflaretli flekeri saptayarak normal ve

anormal kalp hücrelerini ay›rt ediyor.

Kalp damarlar›n›n de¤ifltirilmesi, yani

by-pass ameliyat› öncesi yap›lan ve kalp

damarlar›n›n yap›s›n› ortaya koyan "ko-

roner anjiografi" tekni¤i, sadece da-

marlar›n t›kal› olup olmad›¤›n› göstere-

biliyor. Ancak, t›kal› damar bölgesinde-

ki kalp kas hücrelerinin yaflay›p yafla-

mad›¤›n› gösteremiyor. Bu bölgedeki

kalp hücreleri ölüyse yap›lan by-pass

ameliyat› çok fazla bir fayda sa¤lam›-

yor. PET tekni¤i kullan›ld›¤›ndaysa bu-

radaki kalp hücrelerinin ne derece iyi

çal›flt›¤› gösteriliyor ve böylece by-pass

ameliyat›n›n hastaya ne derece fayda

sa¤layaca¤› ameliyat öncesi anlafl›labili-

yor.

PET yöntemi kanser hastal›klar›n›n

teflhisinde de kullan›l›yor. Kontrolsüz

ve afl›r› büyüme özelli¤i gösteren kan-

ser hücreleri, normal hücrelere göre

daha fazla fleker tüketiyor. PET ile bi-

yokimyasal aç›dan normalden sapma

gösteren kanser hücrelerini saptamak

mümkün. Herhangi bir hücre yuma¤›-

n›n iyi ya da kötü huylu olup olmad›¤›

PET ile anlafl›labiliyor. Ultrasonografi

ya da kompüterize tomografi (CT) gibi

di¤er tan› yöntemleriyle, tümörler an-

cak belirli bir büyüklü¤e geldi¤inde

tespit edilirken PET hücre düzeyindeki

de¤ifliklikleri de tespit ediyor. Bu ne-

denle tümörlerin sadece teflhisinde de-

¤il, yay›l›m›n› göstermede de yararl›.

Örne¤in, meme kanserinde koltuk alt›

lenf bezelerinin de tutulup tutulmad›¤›-

n›n anlafl›lmas› PET ile mümkün.

PET, çeflitli beyin hastal›klar›n›n tefl-

hisinde ve nedeninin ayd›nlat›lmas›nda

da kullan›l›yor. Vücuda verilen iflaretli

fleker ya da dopamin adl› molekül ile be-

yin fonksiyonlar›n› incelemek mümkün.

Dopamin, normal olarak beyin hücrele-

rinde bulunan ve hücreler aras› iletiflim-

de rol oynayan bir molekül. Bu molekü-

lün eksikli¤i ya da fazlal›¤›nda çeflitli

hastal›klar meydana geliyor. Örne¤in

Parkinson hastal›¤›nda bu madde beyin-

de yetersiz miktarda. Bu maddeyi vere-

rek beynin hastal›kl› ve sa¤l›kl› bölgele-

rini görüntülemek mümkün. Epilepsi

hastal›¤›n›n teflhisinde de PET yararl›.

PET sayesinde beyindeki hangi hücrele-

rin epilepsiye sebep oldu¤u anlafl›labili-

yor. 

Vücutta normal olarak bulunan ve

hücre içi kimyasal olaylarda kullan›lan

say›s›z molekülü iflaretleyip onlar› PET

ile izlemek mümkün. Bu sayede nor-

mal görev yapan hücreler sa¤l›ks›z

hücrelerden ay›rt edilebiliyor. Klasik

görüntüleme yöntemleriyle saptanama-

yan hastal›klar görüntülenebiliyor. Bu

teknik sayesinde çeflitli ilaçlar›n etki

mekanizmas›, faydal› olup olmad›¤› da

PET ile belirlenebiliyor. Örne¤in, bir

kanser hastas›na verilen kemoterapi-

nin kanser hücrelerini öldürüp öldür-

medi¤i, yani tedavinin etkinli¤i çok k›-

sa süre içerisinde anlafl›l›yor. 

PET teknolojisinin gelifltirilmesine

paralel olarak çok daha detayl› görün-

tüler elde edilebilecek. Halen dünyada

600'den fazla PET cihaz› teflhis ve te-

davide doktorlara yard›mc›. Önümüde-

ki y›llarda hastal›lar›n teflhisinde, me-

kanizmalar›n›n ortaya konulmas›nda

ve tedavilerin etkinli¤inin anlafl›lmas›n-

da PET'in çok önemli bir yeri olaca¤›

anlafl›l›yor.
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a) Normal beyin, b) Epilepsi nöbetleri ilaçla kontrol alt›na al›namayan 9 yafl›ndaki bir çocu¤un beyninin 
PET görüntüsü. PET beynin epilepsiden sorumlu bölgesini gösteriyor. Bu bölgenin ameliyatla

ç›kart›lmas›ndan sonra çocuk bir daha epilepsi nöbeti geçirmiyor.

Florin-18 ile flaretlenmifl olan fleker molekülü 
(2-deoksi-D-glukoz) 

Florin-18

Oksijen

Karbon

Hidrojen

Oksijen


