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Klinik Oncesi Molekiiler Goriintiileme
Sistemleri: Teknolojik Gelismeler ve

Translasyonel Tiptaki Guncel Rolu

Preclinical Molecular Imaging Systems: Technological Advances
and Their Current Role in Translational Medicine
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Molekiiler goriintiileme; hiicresel ve molekiler olgekteki
patolojik ve fizyolojik sireclerin canli organizmalarda
(in vivo), yapisal buttinltige zarar vermeden (non-invaziv)
izlenmesini, tanimlanmasini ve nicel olarak ol¢tilmesini
saglayan cok disiplinli bir alandir. Laboratuvar ortaminda
gelistirilen klinik oncesi (preklinik) molekiiler gortintileme
teknolojileri; kiiciik hayvan modelleri lizerinde hastaliklarin
gelisim mekanizmalarini ¢cozmek, yeni tedavi edici ajanlarin
farmakokinetik sureclerini degerlendirmek ve ila¢c Arastirma
ve Gelistirme calismalarini hizlandirmak adina translasyonel
tipta stratejik bir koprii gorevi tstlenir. Geleneksel yontemlerin
aksine bu teknolojiler, ayni deney hayvaninin boylamsal
(longitudinal) olarak zaman icinde takip edilmesine olanak
taniyarak biyolojik verilerin gticint artirir ve onkoloji,
sinirbilim, kardiyoloji gibi alanlardaki arastirmalara katki
sunar. Bu derleme calismasinda, klinik oncesi arastirmalarda
aktif olarak kullanilan temel sistemler detaylica ele alinmistir.
Bu baglamda; mikron diizeyinde anatomik detay sunan
mikro-bilgisayarli tomografi (uBT) ve mikro-manyetik
rezonans gortintiileme (UMRG), yliksek hassasiyetli metabolik
veri Ureten mikro-pozitron emisyon tomografisi (UPET) ve
mikro-tek foton emisyonlu BT (uSPECT) niikleer sistemleri
incelenmistir. Ayrica, biyoliminesans ve floresan tabanli
optik gortintiileme teknikleri ile mikro-ultrason yontemleri
degerlendirilmistir. Ozellikle biyoliiminesans ve floresan
optik gortintiileme sistemleri, iyonizan radyasyon icermemesi
ve nispeten dusik maliyetli ve yiiksek verimli deneysel
uygulamalara olanak tanimasi nedeniyle klinik oncesi

Abstract

Molecular imaging is a multidisciplinary field that enables
the in vivo, non-invasive visualization, characterization, and
quantitative assessment of pathological and physiological
processes at the cellular and molecular levels without
compromising structural integrity. Preclinical molecular
imaging technologies developed in laboratory settings serve
as a strategic bridge in translational medicine by facilitating
the investigation of disease mechanisms in small animal
models, evaluating the pharmacokinetic behavior of novel
therapeutic agents, and accelerating drug discovery and
development processes. Unlike conventional approaches,
these technologies allow longitudinal monitoring of the
same experimental animal over time, thereby enhancing the
robustness of biological data and contributing significantly
to research in oncology, neuroscience, and cardiology. In this
review, the main imaging modalities widely used in preclinical
research are discussed in detail. These include micro-
computed tomography (uCT) and micro-magnetic resonance
imaging (UMRI), which provide high-resolution anatomical
detail; micro-positron emission tomography (uPET) and
micro-single-photon emission CT (USPECT), which offer highly
sensitive metabolic and molecular information; as well as
optical imaging techniques based on bioluminescence and
fluorescence, together with micro-ultrasound systems. Optical
imaging approaches, particularly bioluminescence and
fluorescence-based methods, are widely utilized in preclinical
studies due to their non-ionizing nature, relatively low cost,
and high experimental throughput.
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arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giniimuzde
bu sistemlere ek olarak, dedektor teknolojilerindeki
gelismelere bagli olarak ortaya cikan dijital klinik oncesi
PET ve SPECT sistemleri, artirilmis sinyal-girilti orani, daha
yiksek sayim verimliligi ve gelismis kantitatif dogruluk
sayesinde konvansiyonel fotomultiplier tiip tabanli sistemlere
kiyasla onemli performans tstunltkleri sunmaktadir. Tekil
sistemlerin kisithhklarini asmak adina gelistirilen uPET/uBT ve
UPET/UMR goriintiileme gibi hibrit konfigtirasyonlarin, yapay
zeka destekli goruintii yeniden yapilandirma algoritmalari ve
hedefe yonelik akilli kontrast ajanlar sayesinde performans
sinirlarini genislettigi gortilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Molekiiler goriintileme, pozitron
emisyon tomografisi, manyetik rezonans goriintiileme, klinik
oncesi arastirma, cok modelli goriintiileme

Recent advances in detector technology have led to the
emergence of digital preclinical PET and SPECT systems,
which provide improved signal-to-noise ratio, higher count
sensitivity, and enhanced quantitative accuracy compared
with conventional photomultiplier tube-based systems.
Furthermore, hybrid imaging configurations such as pPET/
uCT and uPET/uMRI, combined with artificial intelligence-
assisted image reconstruction algorithms and targeted smart
contrast agents, have significantly expanded the performance
limits of these modalities. Overall, preclinical imaging systems
represent an indispensable component of the translational
research pipeline, and ongoing integration of digital
technologies is expected to further advance spatial resolution,
sensitivity, and quantitative imaging capabilities in the future.
Keywords: Molecular imaging, positron emission tomography,
magnetic resonance imaging, preclinical research, multimodal
imaging

Giris

Canliorganizmalardaki biyolojik siirecleri molekiiler ve
hiicresel diizeyde haritalandiran molekiler goriintiileme,
konvansiyonel anatomik goriintileme yontemlerinin
sinirlarini  asarak  patolojilerin  henliz  makroskobik
yapisal degisiklikler ortaya cikmadan cok daha erken
evrelerde tespit edilmesine olanak tanimistir (1). Tarihsel
siirecte biyolojik mekanizmalarin anlasiimasinda in vitro
(laboratuvar ortami) ve ex vivo (doku temelli) yontemler
onemli katkilar saglamis olsa da bu yaklasimlar canli
organizmanin dinamik ve bitincul fizyolojisini tam
olarak yansitmakta yetersiz kalmistir. Bu metodolojik
sinirhliklar, canl sistemlerin dogrudan incelenmesine
imkan taniyan klinik oncesi kiiclik hayvan gortintiileme
sistemlerinin gelistirilmesini gerekli kilmistir (2).

Bu alandaki literatuir verileri incelendiginde, ilk klinik
oncesi gorlntileme sistemlerinin insan olgekli klinik
cihazlarin kiicuik laboratuvar hayvanlarina uyarlanmasiyla
ortaya ciktigi; ancak vyetersiz uzaysal coziinurlik ve
anatomik uyumsuzluk gibi kisitlamalar nedeniyle zamanla
kiiciik hayvan anatomisine 6zgi, mikron olcekli yiiksek
coztnarlukli ozel sistemlerin gelistirildigi goriilmektedir
(3). Guntimuzde klinik oncesi molekiiler goriintiileme
teknolojileri; onkoloji, noroloji ve kardiyovaskiiler
tip arastirmalarinin yani sira yenilik¢i farmakolojik
ajanlarin gelistirilmesinde de kritik bir rol oynamakta,
biyolojik streclerin  non-invaziv olarak izlenmesine
imkan saglayarak translasyonel arastirmalarin en 6nemli
itici guclerinden biri olarak kabul edilmektedir (4). Bu

derlemenin amaci, modern klinik oncesi molekiler
goriintiileme  sistemlerini  yapisal, fonksiyonel ve
metabolik kapasiteleri acisindan karsilastirmali olarak
incelemek ve bu sistemlerin translasyonel tiptaki giincel
roltint degerlendirmektir (5).

1. Teknolojiler, Goriintiileme Sistemleri ve
Endiistriyel Analiz

1.1. Mikro-Bilgisayarli Tomografi (uBT)

uBT, X-isini kullanarak mikron diizeyinde uzaysal
cozunirlikte Gc boyutlu anatomik gortntiler elde
edilmesini saglayan bir gortintiileme yontemidir (4). Bu
sistemler klinik oncesi calismalarda ozellikle kemik doku
analizleri, akciger gorintiilemesi ve kontrast ajanlar
araciligiyla vaskiler yapilarin incelenmesinde yaygin
olarak kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir.
Bununla birlikte, yumusak doku kontrastinin sinirli olmasi
ve canl hayvanlarda iyonizan radyasyon maruziyeti
olusturmasi bashca kisithliklarr arasinda bulunmaktadir
(5).

Onemli Husus: pBT, yiiksek kemik ve anatomik
cozunirluk  gereksinimlerinde baslica  goriintiileme
yontemlerinden  biri  olmakla birlikte, boylamsal
calismalarda kiimiilatif iyonizan radyasyon etkisi dikkate
alinarak degerlendirilmelidir.

1.2. Mikro-Manyetik Rezonans Goriintiileme (UMRG)

Klinik  6ncesi  MRG sistemleri, kuciik hayvan

modellerinde yiiksek sinyal-gurtilti orani ve dstiin
uzaysal cozinurlik elde etmek amaciyla genellikle
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4,7-15,2 T (Tesla) araliginda ultra-yliksek manyetik alan
giici kullanmaktadir (Sekil 1) (2). iyonizan radyasyon
icermemesi ve mikemmel yumusak doku kontrasti
saglamasi, bu sistemleri klinik 6ncesi arastirmalarda
vazgecilmez gortintileme araclarindan biri  haline
getirmistir. Ozellikle beyin tiimorlerinin goriintiilenmesi,
norodejeneratif  streclerin izlenmesi ve kardiyak
fonksiyonlarin  kantitatif degerlendirilmesinde, diger
bircok goriintiileme sistemine kiyasla tstiin anatomik ve
fonksiyonel bilgi saglayarak hastalik mekanizmalarinin
anlasiimasina ve vyeni tani ve tedavi stratejilerinin
gelistirilmesine onemli katkilar sunmaktadir (2,6,7). En
buyuk kisitlhihgr ise yiksek kurulum maliyeti ve uzun
tarama sureleridir.

Onemli Husus: uMRG, yumusak doku patolojilerinin
non-invaziv ve uzun donemli takibinde yiiksek diizeyde
anatomik ve fonksiyonel dogruluk saglayan onemli bir
gortintiileme sistemi olarak one ¢ikmaktadir.

Sekil 1. A. Bruker- BioSpec Maxwell: Kriyojensiz yeni jenerasyon
UMRG serisi (6) ve B. Mediso 3T, 7T uMRG Sistemleri (7)
UMRG: Mikro-manyetik rezonans goriintiileme

1.3. Niikleer Tip Goriintiileme Sistemleri

Mikro-pozitron emisyon tomografisi (UPET) ve
mikro-tek foton emisyonlu BT (uSPECT), pikomolar
diizeyde duyarhliklari sayesinde metabolik siireclerin
dogrudan goriintiilenmesine olanak taniyan molekiiler
goruintileme teknikleridir (8). Bu yontemlerde kullanilan
radyofarmasotikler aracihigiyla timor metabolizmasi,
reseptor-ligand  etkilesimleri ve gen ekspresyonu
izlenebilmektedir (9). WSPECT’in bazi uygulamalarda
UPET e kiyasla daha iyi uzamsal ¢oziinirltik sunabilmesine
karsin, UPET genellikle daha yiiksek duyarlihk ve daha
gucli kantitatif analiz kapasitesi ile 6ne ¢itkmaktadir (10).

Onemli Husus: Niikleer goriintiileme sistemleri,
hiicresel metabolizma ve farmakokinetik siireclerin
kantitatif analizinde yiksek duyarlihk ve givenilirlik
saglayarak translasyonel arastirmalarda onemli bir rol
ustlenmektedir,

1.4. Optik Goriintiileme Sistemleri: Biyoliiminesans
ve Floresan Goriintiileme

Optik gortntileme, lisiferaz geni ile isaretlenmis
hiicrelerden (biyoliminesans) veya floresan problardan
yayllan 1s18in  yiiksek duyarhiliga sahip dedektorler
araciligiyla tespit edilmesi esasina dayanmaktadir (1). Bu
yontem, iyonizan radyasyon icermemesi, yiiksek duyarlihg
ve nispeten disuk maliyetli ve yiksek verimli uygulama
imkani sunmasi nedeniyle klinik oncesi arastirmalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, 1si1gin
biyolojik dokularda sacilma ve absorbsiyona ugramasi
nedeniyle ozellikle derin doku goriintiilemesinde
penetrasyon derinligi ve uzaysal cozinurlik belirgin
sekilde sinirlanmaktadir (2,11).

Onemli Husus: Optik goriintiileme, erken evre ilac
taramalari ve timor progresyon takibinde yiksek hizli ve
dusik maliyetli en ideal tarama yontemidir.

1.5. Hibrit (Coklu-Modalite) Sistemler

Tekbirgortntileme modalitesininhemyuiksek uzamsal
cozunirlik hem de vyiiksek molekiiler duyarhligi ayni
anda saglayamamasi, hibrit goriintileme sistemlerinin
(6rnegin, uPET/uBT ve UPET/UMRG) gelistirilmesini gerekli
kilmistir (10). Bu sistemler, metabolik veriyi anatomik
lokalizasyon ile entegre ederek teshis ve izlem stireclerinde
daha kapsamli bilgi sunmaktadir (5).

Klinik oncesi arastirmalarda tek bir goriintileme
yontemi ¢ogu zaman biyolojik stirecin tim boyutlarini
aciklamakta yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda PET,
dusik konsantrasyonlardaki hedef molekillerin ve
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radyoisaretli izleyicilerin yuksek duyarlilikla izlenmesine
olanak saglarken; MRG, yumusak doku kontrasti ile birlikte
morfolojik, fonksiyonel ve diftizyon/perfiizyon temelli ek
parametreler saglar. BT ise yiiksek anatomik coziintirlik
ile kesin lokalizasyon bilgisi saglamaktadir. Hibrit
goruntileme yaklasimlari, bu tamamlayici veri setlerini
ayni zaman noktasinda birlestirerek fizyolojik degiskenlik,
pozisyon farkhliklari ve zamansal uyumsuzluklardan
kaynaklanan belirsizlikleri azaltmaktadir.

Hibrit sistemler; tumor biyolojisi, beyin reseptor
haritalamasi, kardiyak  fonksiyon  degerlendirmesi,
farmakokinetik analiz, izleyici dogrulamasi ve tedavi
yanitinin erken degerlendirilmesi gibi bircok alanda
gliclu bir ara¢ olarak kullaniimaktadir. Ayni deney
hayvani tizerinde elde edilen es zamanli molekiiler
ve anatomik veriler, veri butinlugini artirarak daha
glivenilir korelasyonlarin kurulmasina ve deney basina
daha vyuksek bilgi ciktisina olanak tanimaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde hibrit goriintiileme sistemleri,
onkoloji, norobilim, kardiyoloji, teranostik ve imm{noloji
alanlarinda translasyonel arastirma degerini 6nemli
olctide artirmaktadir.

Translasyonel acidan bakildiginda, ayni hayvan
tuzerinde ardisik PET/BT, SPECT/BT veya PET/SPECT/BT
gortintilemelerinin  gerceklestirilebilmesi; biyodagilim,
farmakokinetik, hedef baglanimi ve tedavi yaniti gibi
parametrelerin daha gicli istatistiksel temellerle
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Bu durum,
elde edilen verilerin yalnizca preklinik modellemeyi degil,
ayni zamanda klinik arastirmaya gecis kararlarini da daha
giivenilir bicimde desteklemesine katkida bulunmaktadir
(5,7,8,10,12).

Onemli  Husus: Klinik  oncesi  arastirmalarin
geleceginin, veri kaybini minimize eden ve es zamanli veri
analizi imkani sunan hibrit goriintiileme sistemlerinin
entegrasyonu ile daha da giiclenecegi ongortilmektedir.

1.6. Klinik Oncesi Goriintiileme Sistemlerinde Hayvan
Uyumlulugu ve Goriis Alani (FOV) Sinirlamalari

Klinik oncesi molekiiler goriintileme sistemleri,
mikron diizeyinde uzaysal coziinirligi koruyabilmek
amaciyla genellikle dar tiinel capi ve sinirh bir FOV (field of
view) ile tasarlanmaktadir (8). Bu nedenle, kullanilabilecek
hayvan modeli, sistemin fiziksel geometrisi, dedektor
tasarimi ve tarama hacmi gibi teknik parametrelere bagli
olarak degiskenlik gostermektedir (13).

e Mikro-Ultrason (uUS): uUS sistemleri, yiksek
frekansh transduserler (30-70 MHz) kullanarak yiiksek
uzaysal cozinurlik saglamaktadir. Ancak bu frekans
araligi, akustik dalgalarin doku icerisindeki penetrasyon
derinligini yaklasik 1,5-2 cm ile simirlandirmaktadir
(13,14). Bu fiziksel kisit nedeniyle uUS, ozellikle fare, sican
ve zebra baligi gibi kiicik hayvan modellerinde yuizeyel
ve orta derinlikteki yapisal ve fonksiyonel goriintiileme
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Daha derin
anatomik yapilarda sinyal penetrasyonunun azalmasi
nedeniyle, yetiskin kemirgenler veya tavsan gibi daha
biiyik modellerde derin doku goriintilemesi sinirli
kalmaktadir.

e uBT: uBT sistemlerinde masaiistii cihazlarin yatak
ve tiinel capi genellikle 5-8 cm araliginda degismektedir
(4,15). Bu geometrik sinirlamalar, ayni anda birden
fazla kucuk kemirgenin veya tek bir yetiskin sicanin
goriintiilenmesine olanak tanirken, tavsan veya primat
gibi daha biiyik hayvan modelleri icin uygunlugu onemli
olcude kisitlamaktadir.

* UMRG: uMRG sistemlerinde manyetik alan giictiniin
artisl, sistem tasarimina bagl olarak miknatis tiinel
capinin daralmasi ile iliskilidir (2). Dar tinelli (7-12 cm)
sistemler genellikle fare ve sican gibi kiiciik kemirgen
modellerin goriintiilenmesine uygunken, daha genis
tinel acikligina sahip (20-30 cm) preklinik MRG sistemleri
gelismis gradyent bobinleri ile birlikte tavsan, kedi ve
kiicuk primat gibi daha biyik hayvan modellerinin
goriintiilenmesine olanak saglamaktadir (6,12).

» Niikleer Hibrit Sistemler (uPET/BT, uPET/MR):
Nikleer hibrit sistemler, sistem tasarimina bagh olarak
farkli hayvan modellerine uyum gostermektedir. Kompakt
ve masadiistli tasarima sahip sistemler (maksimum ~10
cm tiinel capi), genellikle fare ve orta boy sican gibi kiiciik
kemirgen modellerin goriintiilenmesine olanak tanirken;
modiler ve genisletilebilir hibrit sistemler, yaklasik 25-
30 cm’ye kadar ulasabilen tarama uzunluklari sayesinde
yetiskin tavsanlar ile kiiciik boy primat modellerinin tim
viicut diizeyinde metabolik gortintilenmesine imkan
saglamaktadir (Sekil 2) (8). Benzer sekilde, bagimsiz
nikleer modillerin yiksek alanh miknatislarla fiziksel
kombinasyonu, kiicik hayvanlarda es zamanl multimodal
veri Gretimini mumkiin kilmaktadir (Sekil 3) (16).
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Sekil 2. A. Bruker- Tiim viicut/dtstik Doz uPET/BT ve B. Bruker- uPET insert platformu

UPET: Mikro-pozitron emisyon tomografi, BT: Bilgisayarli tomografi

Sekil 3. MR Solutions- Klinik 6ncesi, cryogen-free 7T MRG ve entegre
UPET insert sistemi (16)

MRG: Manyetik rezonans gorintileme, uPET: Mikro-pozitron
emisyon tomografi

Onemli Husus: Klinik 6ncesi molekiiler goriintiileme
sistemlerinde  hayvan uyumlulugu, buyik olctide
cihazin donanimsal tasarimina baglidir. Optik ve pUS
sistemleri genellikle kiiciik kemirgen modelleri ile sinirli
goriintiileme kapasitesi sunarken, moduler niikleer hibrit
sistemler ve genis tiinel acikligina sahip MRG platformlari
tavsan ve kiicik primat modellerine kadar uzanan daha
genis bir hayvan spektrumunun gortintiilenmesine olanak
tanimaktadir.

1.7. Endiistriyel Ureticiler ve Teknolojik Coziimler

Klinik oncesi molekiiler goriintiileme pazari, yiksek
arastirma-gelistirme maliyetleri ve mikron dizeyinde
miihendislik gereksinimleri nedeniyle kiresel oOlcekte
faaliyet gosteren sinirli sayida uzman dretici tarafindan
sekillendirilmektedir (5,8,13). Bu alanda 6ne cikan baslica

firmalar arasinda Bruker, Molecubes, Mediso, MiLabs, MR
Solutions ve Rewvity (eski PerkinElmer) yer almaktadir.

Siemens Healthineers ve GE HealthCare ise agirlikl
olarak klinik goriintiileme sistemlerinde lider konumda
olmakla birlikte, klinik oncesi alanda da yiksek
cozunurlukli coztimler gelistirmistir (13). Bu kapsamda
Siemens tarafindan gelistirilen Inveon platformu ile
GE HealthCare’'in eXplore serisi, UPET/uBT ve vyiksek
cozunurlikli klinik 6ncesi PET sistemlerine drnek olarak
gosterilebilir.

e Bruker Corporation: Klinik oncesi goriintileme
alaninda onde gelen treticilerden biridir. Sirket, ozellikle
BioSpec serisi yuksek alan giicli klinik oncesi MRG
sistemleri ile taninmaktadir (6). Sivi helyum ihtiyacini
ortadan kaldiran cryogen-free super iletken miknatis
teknolojileri ile sistemlerin operasyonel maliyetlerini
azaltmaya yonelik coziimler gelistirmektedir. Portfoyd,
fare, sican ve kiiclik primat modellerine uyumlu farkli
tiinel capi seceneklerini icermektedir.

* Molecubes: Masa Ustii ve moddler tasarima sahip
UPET, USPECT ve uBT sistemleri gelistiren bir Greticidir
(15). Kompakt yapisi sayesinde laboratuvar alani kisith
arastirma merkezlerinde tercih edilmektedir. Ancak sistem
geometrisi nedeniyle genellikle fare ve sican gibi kiiciik
kemirgen modelleri ile sinirli gortintiileme kapasitesi
sunmaktadir.

* Mediso Medical Imaging Systems: Klinik oncesi PET
ve SPECT tabanli multimodal goriintiileme sistemlerinde
(nanoScan  serisi)  uzmanlasmistir (7). Gelistirdigi
dedektor teknolojileri, ozellikle PET/BT ve PET/MR
uygulamalarinda yiiksek uzaysal coztinurliik ve kantitatif
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dogruluk saglamaktadir. Genis FOV secenekleri ile
tavsan modellerine kadar uzanan uygulamalara olanak
tanimaktadir.

e MILabs (Rigaku): SPECT goriintiilemede coklu igne
deligi (multi-pinhole) kolimasyon teknolojisini kullanan
yuiksek cozinurluklu sistemler gelistirmektedir (17). Tek
bir gantri icerisinde PET, SPECT, BT ve optik gortintiileme
moddllerini entegre edebilen multimodal platformlar
sunmaktadir.

* MR Solutions: Klinik oncesi multimodal goriintiileme
sistemlerinde (PET/MR ve SPECT/MR) oncii firmalardan
biridir. Ozellikle cryogen-free MRG teknolojisi ve PET
insert coziimleri ile es zamanli multimodal goriintiileme
uygulamalarina olanak saglamaktadir (Sekil 3) (16).

* Revvity (PerkinElmer): Optik molekiiler gortintiileme
alaninda onemli dreticilerden biridir. Sirketin IVIS serisi,
biyoliminesans ve floresan goriintiileme uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan klinik oncesi platformlar
arasinda yer almaktadir (11). Sistemler, o6zellikle fare ve
yeni dogan sican gibi kiictik hayvan modellerinin in vivo
gortintilenmesine uygun olarak kullaniimaktadir.

Onemli Husus: Klinik éncesi goriintiileme sistemleri
pazar, yiksek manyetik alan giicine sahip tam
olcekli sistemler gelistiren Greticiler (Bruker, Mediso)
ile moduler, kompakt ve masaistii ¢oziimler sunan
ureticiler (Molecubes, MILabs, MR Solutions) arasinda farkh
teknolojik yaklasimlar temelinde cesitlilik gostermektedir
(Tablo 1).

Klinik ©oncesi molekiler goriintileme sistemleri,
hicresel ve molekiiler dizeyde elde edilen biyolojik
veriler ile klinik uygulamalarda kullanilan makroskobik

tanisal yontemler arasinda onemli bir translasyonel koprii
olusturarak modern biyomedikal arastirmalarin temel
bilesenlerinden biri haline gelmistir (1,5). Bu derlemede
gosterildigi tzere, nukleer tip yontemlerinin yiksek
molekiler duyarlihg ile manyetik rezonans ve BTnin
yuksek uzamsal cozinurligu, coklu modalite sistem
mimarileri icerisinde birlestirilerek tekil goriintiileme
tekniklerinin fiziksel ve teknik sinirhliklarinin asiimasina
olanak saglamaktadir (5,10).

Goruntileme sistemlerinin tiinel geometrisi, dedektor
hassasiyeti ve sinyal penetrasyon ozellikleri; fare ve
sican gibi kucik kemirgenlerden tavsan ve primat gibi
daha biyik translasyonel modellere kadar uzanan
farkli hayvan modellerinde kullanilabilirligi belirleyen
temel teknik parametrelerdir (8,12). Son yillarda yasanan
teknolojik gelismeler, bu sistemleri yalnizca anatomik ve
fonksiyonel goriintiileme araclari olmaktan cikararak,
yapay zeka destekli rekonstriiksiyon algoritmalar ve
teranostik yaklasimlarin entegrasyonu sayesinde kantitatif
biyobelirte¢ tretimine imkan veren gelismis arastirma
platformlarina donustirmustir (13,18,19,20).

Gelecekteki cahsmalarin, cok hedefli molekiiler
problarin  gelistirilmesi,  vyeni nesil  dedektor
teknolojilerinin  (6rnegin, kuantum tabanl dedektor
yaklasimlari) entegrasyonu ve translasyonel sireglerde
standardizasyonu giiclendirecek metodolojik cercevelerin
olusturulmasi lzerine yogunlasmasi beklenmektedir
(13,20). Bu gelismelerin, klinik oncesi ve klinik arastirmalar
arasindaki translasyonel bariyerlerin azaltilmasina katki
saglayacagl ongortilmektedir (13,18).

Tablo 1. Klinik oncesi goriintiileme sistemlerinde baslica iireticiler ve teknolojik odak alanlar

Firma Ana modaliteler Teknolojik odak Hayvan uyumlulugu
Bruker (6) UMRG Yiiksek alan MRG.,.cr){ogen—free (helyum gerektirmeyen) Fare, sican, kiiciik primatlar
miknatis teknolojileri
Molecubes (15) UPET, uSPECT, uBT Modiiler kiibik (masatistii) sistem mimarisi Fare, sican
. Yiiksek ¢oziintrlikli multimodal gortintiileme

Mediso (7) UPET/BT, UPET/MR, uSPEC (nanoScan platformu) Fare, sican, tavsan

UPET, uSPECT, uBT, optik Cok igne delikli (multi-pinhole) SPECT ve entegre Fare, sican, tavsan (sinirh
MILabs (17) o b ) )

goriintilleme multimodal sistemler sistemlerde)
MR Solutions (16) UMRG, PET/MR, SPECT/MR | Cryogen-free MRG teknolojisi ve PET insert sistemleri Fare, sican, kiictik primatlar
Rewvity (11) . IVIS biyoltiminesans ve floresan goriintiileme S .
(PerkinElmen) Optik goruintileme sistemnleri Fare, yenidogan kemirgenler

tomografi, IVIS: In vivo goriintiileme sistemi

UMRG: Mikro-manyetik rezonans goriintiileme, uPET: Mikro-pozitron emisyon tomografi, uBT: Mikro-bilgisayarli tomografi, uSPECT: Mikro-tek foton emisyon bilgisayarli
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Sonug

Sonu¢ olarak, klinik ©ncesi goriintiileme alani
cihaz merkezli bir yapidan, entegre coklu modalite
sistemlere dayali veri odakl bir arastirma ekosistemine
dogru evrilmektedir. Bu dontsimin, translasyonel
arastirmalarda  veri  butunltgi,  dogruluk  ve
tekrarlanabilirlik acisindan onemli kazanimlar saglamasi
beklenmektedir.

Dipnotlar

Cikar Catismasi: Yazarlar tarafindan cikar catismasi
bildirilmemistir,

Yapay Zeka (Al) Kullanim Beyani: Dil diizeltme, metin
duzenleme, veri analizi ve literatiir destegi alinmistir,
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