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ÖZ 

        Amaç: Nanoteknolojnin hastalıkların teşhis ve tedavisinde kullanımı giderek artan bir şekilde ilgi 

görmektedir. Altın nanopartiküller (AuNP) sahip oldukları üstün özellikler sayesinde çeşitli kanser türlerinin 

teşhis ve tedavisinde kullanılmaktadırlar. Bu derleme kapsamında AuNP’ler hakkında genel bilgiler, 

kanserde kullanımlarına ilişkin olan bilimsel çalışmalar ve kaydedilen son gelişmeler akademik veri 

tabanları taranarak sunulmuştur. 

        Sonuç ve Tartışma: AuNP’lerin benzersiz optik, elektriksel ve fizikokimyasal özellikleri sayesinde bu 

sistemler kanser teşhis ve tedavisinde ilaç taşıyıcı sistem, görüntüleme ajanı, fototermal tedavi, fotodinamik 

tedavi ve biyosensör olarak kullanılmaktadır. AuNP sentezinin kolay olması ve pek çok ligand için yüzey 

modifikasyonuna elverişli olması bu kullanım alanları için büyük fayda sağlamaktadır. Bu özellikleri 

sayesinde AuNP’ler kanser tedavisinde umut verici sistemler olarak ön plana çıkmaktadır. 

        Anahtar Kelimeler: Altın nanopartiküller, ilaç taşıyıcı sistem, kanser 

 

ABSTRACT 

        Objective: Nanotechnology has become more and more potentially used in diagnosis or treatment of 

diseases. Gold nanoparticles (AuNP) are used in the diagnosis and treatment of various cancer types thanks 

to their superior properties. Within the scope of this review, general information about AuNPs, scientific 

studies on their use in cancer and recent developments have been presented by scanning academic databases. 

        Result and Discussion: By means of the unique optical, electrical and physicochemical properties of 

AuNPs, it is used as a drug delivery system, imaging agent, photothermal therapy, photodynamic therapy 

and biosensor in cancer diagnosis and treatment. The fact that AuNP synthesis is easy and the nanoparticle 

surface is suitable for modification with many ligands provides great benefits for these applications. Thanks 
to these features, AuNPs come to the fore as promising systems in cancer treatment. 

        Keywords: Cancer, drug delivery system, gold nanoparticles 
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GİRİŞ 

Kanser, anormal hücrelerin hızla yayılması ve kontrolsüz çoğalma ile karakterize olan hayatı 

tehdit eden bir hastalıktır. Günümüzün en önemli halk sağlığı problemi olup, sebebi bilinen ölümler 

arasında kardiyovasküler hastalıklardan sonra ikinci sırada yer almaktadır. Dünya Sağlık Örgütü 

(DSÖ)’ne göre 2018 yılında tahmini 9,6 milyon insanın bu hastalık sebebiyle hayatını kaybettiği 

bilinmektedir [1]. 

Nanoteknoloji, bilim ve teknoloji alanında hızla gelişen önemli alanlardan biridir ve küçük 

moleküllü etkin maddeler, genler, proteinler, peptitler gibi çeşitli terapötik maddeler için ilaç taşıyıcı 

sistemler olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [2]. Nanoboyutlu sistemler, 1-1000 nm arasında 

partikül boyutuna sahip olan yeni nesil ilaç taşıyıcı sistemlerdir [3]. 

Kanser hücrelerinin tedavi edilmesinde nanopartiküler ilaç taşıyıcı sistemlerin kullanılması, 

geleneksel tedavi yöntemlerine kıyasla teşhis ve tedavinin eş zamanlı olmasını sağlamaktadır. 

Nanoteknoloji ve tıp bilimindeki son gelişmelerle sayısız nanopartikül ve nanomateryal, altın, gümüş, 

demir, bakır, kobalt, platin gibi çeşitli metallerden elde edilmiştir. Bu çeşitli inorganik nanopartiküller 

arasında, altın nanopartikülleri (AuNP), özellikle biyolojik ve farmasötik alanda benzersiz optik ve 

Yüzey Plazmon Rezonans (SPR) özelliklerinden dolayı araştırmacılar için öncelikle tercih edilen ilaç 

taşıyıcı sistemler haline gelmiştir [4]. 

AuNP’lerin kanserin teşhisi ve terapötik gelişimindeki rolleri, bu sistemlerin özgün ve uygun 

optik ve fizikokimyasal özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Bu özellikleri sayesinde AuNP’ler 

biyosensör, görüntüleme, ilaç taşıyıcı sistem, fototermal tedavi (PTT) ve fotodinamik tedavide (PDT) 

umut vaat eden sistemler olarak görülmektedir [5].  

 

Altın Nanopartiküllerin Özellikleri 

 

AuNP’ler; ultra küçük boyutlu, stabil, biyolojik olarak uyumlu partiküller olup geniş yüzey alan-

kütle oranları ve yüksek yüzey reaktivitesi gibi eşsiz fizikokimyasal özelliklere sahiptir [6].  AuNP’lerin 

sentezi kolaydır ve sentezlenmeleri sonunda 1-150 nm arasında değişen monodispers nanopartiküller 

elde edilebilmektedir. Yüzey özelliklerinin modifikasyonu da oldukça basit bir prosesle 

gerçekleştirilebilmektedir [7, 8]. AuNP’lerin optik özellikleri SPR özelliklerine dayanmaktadır. SPR, 

altın elektronlarının, gelen radyasyona tepki olarak, ışığı hem absorbe etmesi hem de saçılmasını 

sağlayan rezonans sürecidir [5]. Sonuç olarak, AuNP yüzeyinde elektromanyetik bir alan belirmekte ve 

nanopartikül yüzeyinde optik özelliklerin gelişmesi gerçekleşmektedir [9].  
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Altın Nanopartiküllerin Tipleri 

 

AuNP’leri, çok çeşitli uygulamalara yönelik olarak nanoküre, nanoçubuklar (nanorodlar), 

nanokabuk ve nanoprizmalar gibi çeşitli formlarda sentezlemek mümkündür [10] (Şekil 1). 

 

 

Şekil 1. AuNP’lerin tipleri [11,12]  

 

Altın nanaküreler: Küresel AuNP’ler olup 2–100 nm aralığında partikül boyutuna sahiptirler ve 

ilaç taşıyıcı sistem olarak en çok kullanılan altın nanoyapılardan biridir. Çoğu altın nanoküre, sulu 

kloroaurik asidin sodyum sitrat ile redüksiyonu ile kolaylıkla sentezlenebilmektedir [13-15]. 

 Altın Nanoçubuklar (Nanorodlar): Altın nanoçubuklar, araştırmacılar tarafından sentezlerinin 

kolay olması ve diğer AuNP tipleriyle karşılaştırıldıklarında birim hacim başına ışıkla etkileşime 

girebilecek yüzey alanlarının daha geniş olması nedeniyle özel ilgi görmüştür. Bu yapılar, diğer 

şekillerden farklı olarak, daha üstün absorbsiyon ve daha güçlü ışık saçma özelliklerine sahip 

olduklarından dolayı görünür ve yakın kızıl ötesi (near infrared, NIR) bölgede enine ve boyuna yüzey 

plazmon bantları olmak üzere çift absorbsiyon pikleri üretmektedirler [16]. Altın nanoçubuklar, 

fototermal ve NIR uygulamalarda yaygın olarak kullanılan altın nanoyapılardır [15, 17].  

Altın nanoçubuklar genellikle 10 nm ila 100 nm arasında değişen büyüklüklerde üretilmektedir 

ve sentezleri için çok çeşitli stratejiler bulunmaktadır. Altın nanoçubuklar genel olarak, nanoporlu 

polikarbonat veya alüminyum membranların porları içindeki altının elektrokimyasal depozisyonuna 

dayanan, şablon yöntemi (template method) kullanılarak sentezlenmektedir. Bu yöntemin başlıca 

dezavantajı, tek bir nanoçubuk tabakası hazırlandığı için verimin düşük olmasıdır (14, 18, 19). Bir diğer 

sentez tekniği olan tohum aracılı sentez (seed-mediated synthesis) ise altın nanoçubuk hazırlamak için 

en iyi bilinen yöntemlerdendir ve diğer yöntemlerle sentezlenen partiküllere kıyasla daha yüksek boyut 

oranları sağlayabilmektedir [14, 15, 20, 21]. 

Altın Nanokabuklar (Nanoshell): Altın nanokabuklar, silika veya polistiren yapılı dielektrik 

yüklü bir çekirdeğin ince bir altın tabakayla kaplanmasıyla elde edilmektedir [15, 17]. Bu çekirdek 

malzemeler, yüksek stabilite elde etmek ve monodispersliği sağlamak için yaygın olarak 
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kullanılmaktadırlar. Genel olarak, çekirdeğin çapı ~100 nm dolaylarında; ince kabuk ise yaklaşık ~ 1-

20 nm kalınlığındadır [15]. Katmanların kompozisyonu ve boyutları değiştirilerek altın nanokabuklar, 

görünür alandan NIR bölgesine kadar değişen SPR pikleri ile tasarlanabilmekte ve üretilebilmektedirler 

[14, 17]. 

Altın Nanokafesler (Nanocages): AuNP’ler arasında yer alan altın nanokafesler diğer formlara 

göre en son elde edilen şekiller olup potansiyel ilaç taşıyıcıları olarak geliştirilmiştir. İçi boş nanoyapılar 

şeklinde olan altın nanokafeslerin partikül büyüklüğü yaklaşık ~40-50 nm arasındadır [15]. Kesilmiş 

gümüş (Ag) nanoküpler ve tetrakloroaurik asit (HAuCl4) arasındaki galvanik değiştirme reaksiyonu ile 

yüzeyde kontrol edilebilir porlukta nanokafesler hazırlanabilmektedir [22].  

Yüzeyde Zenginleştirilmiş Raman Saçılma (SERS) nanopartiküller: SERS, floresan ve 

kemilüminesans gibi geleneksel teknolojilerine kıyasla avantajlar sunan optik bir algılama tekniğidir. 

Bu teknik, numunenin Raman spektrumuna dayalı ayrıntılı kimyasal görüntülerini üretmek için 

ışınımsız elektromanyetik dalgalar (NIR spektrumu) kullanır. SERS tekniğinin uygulanmasında yaygın 

olarak kolloidal nanopartiküllerden ve katı yüzeylerde oluşturulan plazmonik SERS temelli 

platformlardan faydalanılmaktadır. AuNP’ler de SERS temelli nanopartiküllerini hazırlamak için 

kullanılmaktadır [14, 23, 24]. 

 

Sentez Yöntemleri 

 

AuNP’lerin sentezi aşağıdan yukarıya ve yukarıdan aşağıya yönelen teknikleri takiben fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik olarak çeşitli yöntemlerle yapılabilmektedir. Kolloidal AuNP’lerin sentezini 

gösteren ilk bilimsel rapor 1857’de Michael Faraday tarafından yayınlanmıştır. Burada nano boyutlu 

altın, altın klorürün fosforla sulu ortamda indirgenmesi ile elde edilmiş ve ardından karbon disülfür ile 

stabilize edilmiştir. Bu çalışmalarda ayrıca kolloidal altının dökme altından farklı özelliklere sahip 

olduğu da gözlemlenmiştir [25-27]. Günümüzde, AuNP’ler en basit şekliyle indirgeyici bir maddenin 

varlığında altın tuzlarının redüksiyonuyla sentezlenebilmektedir ve sentez sırasındaki agregasyonu 

önlemek için, işlem sırasında bir stabilizatör madde kullanılmaktadır.  

Fiziksel sentez: Fiziksel yöntemler çoğunlukla iyonize veya non-iyonize radyasyonla 

ışınlandığında materyalde meydana gelen ve metalik partiküllerin nükleasyonuna yol açan redüksiyon 

reaksiyonlarını tetikleyebilen enerji transferine dayanmaktadır. Bu yöntemler arasında fotokimyasal 

işlemler, iyonlaştırıcı radyasyon, γ-ışınlama yöntemi, mikrodalga radyasyonu gibi yöntemler 

bulunmaktadır [28]. 

Kimyasal sentez: Bu sentez yöntemi, işlem kolaylığı ve yüksek üretim verimliliğinden dolayı en 

çok tercih edilen tekniktir. Bu proseste nanopartikül nükleasyonunu tetiklemek ve sentezi başlatmak için 

sodyum borhidrür (NaBH4), hidrazin ve sitrat gibi redüksiyon ajanları gerekmektedir [28, 29]. 

Turkevich Metodu, 1951 yılında, Turkevich ve arkadaşları tarafından geliştirilmiştir. Bu yöntem, 

AuNP’lerin özellikle altın nanokürelerin sentezlenmesinde en çok kullanılan sentez tekniğidir. Bu 
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yöntemle sulu tetrakloroaurik asidin sodyum sitrat ile reaksiyonu sonucu monodispers kolloidal 

AuNP’ler elde edilmektedir. Sodyum sitrat, hem redüksiyon ajanı hem de stabilizör ajanı görevi 

görmektedir. Bu reaksiyon, başlangıçtaki sodyum sitrat konsantrasyonuna bağlı olarak, büyüklüğü 15 

ila 150 nm arasında değişen, küresel AuNP’lerin elde edilmesini sağlamaktadır [9, 13]. 

Brust Sentezi, Brust ve Schriffin tarafından 1994’te AuNP sentezi amacıyla geliştirilen sentez 

yöntemidir. Bu sentez tekniğinde, faz transfer reaktifi olarak tetraoktilamonyum bromür (TOAB) ve 

redüksiyon ajanı olarak sodyum borhidrür (NaBH4) kullanılarak bifazik indirgenme yoluyla boyut ve 

şekil olarak daha küçük (2–6 nm) ve daha monodispers olan stabil tiyollenmiş AuNP-tiyolatların (AuS) 

üretimi gerçekleştirilmektedir. [30].  

 

Tohum aracılı büyüme: Bu yöntem ile çoğunlukla altın nanoçubukların sentezlenmesi 

gerçekleştirilirken altın nanokürelerin sentezi de mümkün olabilmektedir. Burada altın tuzunun 

kimyasal redüksiyonu, altın tohumları oluşturan sodyum borhidrür (NaBH4) gibi güçlü bir indirgeyici 

ajan varlığında meydana gelmektedir. Daha sonra, bu tohumlar, büyümenin sürdürülmesi için 

hekzadesiltrimetilamonyum bromür ve askorbik asit gibi zayıf bir indirgeyici ajan içeren altın tuzu 

solüsyonuna eklenmektedir. Solüsyondaki altın tohumları, nanoçubukların oluşumu için nükleasyon 

yeri görevi görmektedir [14, 20, 21] (Şekil 2). 

 

 

Şekil 2. Tohum aracılı sentezin aşamaları [31] 
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Biyolojik sentez (Green sentez): Nanopartiküllerin kimyasal sentezinde, sentez ve üretim 

sırasında toksik kimyasalların kullanılması ve tehlikeli yan ürünlerin oluşması gibi bazı dezavantajlar 

bulunmaktadır [32]. Benzer şekilde, fiziksel sentez yöntemlerinde de AuNP üretiminde büyük enerji 

girdileri gereklidir ve proses oldukça pahalıdır. Kimyasal ve fiziksel sentez yöntemlerinin aksine 

biyolojik yöntem, AuNP’lerin sentezi için çevre dostu, toksik olmayan, ekonomik, yüksek verimli ve 

tek adımlı bir süreçtir [27]. Metal nanopartikülleri etkili bir şekilde sentezlemek için bitkiler (örn; Cassia 

auriculata, Hibiscus rosa-sinensis), mantarlar (örn; Fusarium oxysporum, Rhizopus oryzae) bakteriler 

(örn; Bacillus subtillus, Klebsiella pneumoniae) ve algler (örn; Shewanella algae, Chlorella vulgari) 

gibi çeşitli biyolojik kaynaklar kullanılmaktadır. Bitki ekstraktları kullanılarak biyolojik sentez yoluyla 

üretilen AuNP’lerin, antibakteriyel [33], antiparaziter [34], antioksidan [35] ve antikanser aktiviteleri 

[36] yapılan çalışmalar ile kanıtlanmıştır. Biyolojik sentezle üretilen AuNP’lerin kanserde kullanımına 

ilişkin bazı çalışmalar Tablo 1’de özetlenmektedir. 

AuNP’lerin bitki kaynaklı biyolojik sentezi, gerekli fitokimyasallara sahip bitki materyallerinin 

(alkaloidler, terpenoidler, fenoller ve flavonoidler) ekstraksiyonu ile elde edilmektedir. Bitki ekstraktı, 

tetrakloroaurik asitin (HAuCl4) sulu çözeltisi içinde çözündüğünde, Şekil 3’te gösterildiği gibi, önerilen 

iki aşamalı bir kimyasal reaksiyon başlamaktadır. Birinci adımda, fitokimyasallar Au+3'ü Au°'ye 

indirgenirken, ikinci aşamada, aglomerasyon ve stabilizasyon ile kolloidal AuNP’lerin oluşumu 

meydana gelmektedir [27] (Şekil 3). 

 

 

 

Şekil 3. AuNP’lerin bitki ekstraktı aracılı sentezin genel mekanizması [27] 
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Tablo 1. Biyolojik yolakla sentezlenen AuNP’lerle yapılan çalışmalar 

Nanopartikül 

Partikül 

Boyutu 

(nm) 

Hücre Hattı Sonuç Kaynak 

Scutellaria barbata’dan sentezlenen 
AuNP 

154  
PANC-1 
hücresi 

Sentezlenen AuNp’ler, PANC-1 hücrelerine karşı etkili antikanser 
özellik göstermiştir. 

[37] 

Catharanthus roseus’dan (CR) 

sentezlenen AuNP 
25–35  HeLa hücresi 

Sentezlenen CR-AuNP’ler HeLa hücrelerinde apoptozu arttırmıştır. 

 
[38] 

Alternanthera sessilis’den sentezlenen 

AuNP  
20–40  HeLa hücresi 

AuNP’ler serviks kanseri hücrelerinde hem sitotoksisiteyi hem de 
intrinsik apoptotik mekanizmalarını modüle ederek apoptozu 

indüklemiştir. 

[39] 

Panax notoginseng’den sentezlenen 
AuNP 

100  
PANC-1 
hücresi 

AuNP’ler, PANC-1 kanser hücrelerinde sitotoksisite, ROS ve apoptozu 
başarıyla indüklemiştir. 

[40] 

Resveratrol (RSV)- AuNP 

(Delftia sp.’nin kültür 

süpernatanlarından sentezlenen AuNP) 

11.3   A549 hücresi 
RSV-AuNP’ler, serbest resveratrol ile kıyaslandığında antikanser 
etkinlik açısından %65 daha fazla etkinlik göstermiştir. 

[41] 

Portulaca grandiflora’dan sentezlenen 

AuNP 
8- 72 

C6 glioma 

kanser hücresi 

AuNP’ler C6 glioma hücre hattının canlılığını apopitoz veya ROS 

üretimiyle %50'ye kadar azaltmıştır. 
[42] 

Enterococcus sp.’den sentezlenen AuNP 6 -13  
HepG2 ve 

A549 hücresi 

AuNP’lerin artan konsantrasyonuna karşın artmış antikanser aktivite 

gözlenmiştir. 
[43] 

Escherichia coli’den saflaştırılan α-

NADPH-bağımlı sülfit redüktaz 

kullanılarak sentezlenen AuNP 

10  
Vero ve  
Hep-2 hücresi 

E. coli'den sentezlenen AuNP’lerin bulaşıcı hastalıklar ve kanser için 
potansiyel adaylar olabileceği vurgulanmıştır. 

 
[44] 

Kahverengi makroalg Cystoseira 
baccata (CB)’dan elde edilen AuNP 

(Au@CB) 

8.4 ± 2.2  
Caco-2 ve HT-

29 

Au@CB, Caco-2 ve HT-29 hücre hatlarına karşı güçlü sitotoksisite 
göstermiştir. Nanopartiküller ekstrinsik ve mitokondriyal yolak ile 

apopitozu indüklemiştir. 

[45]  

Kemferol-AuNP 16.5±2.5 MCF-7 hücresi 
Serbest kemferol ile karşılaştırıldığında, AuNP’ler ile MCF-7 
hücrelerinde daha yüksek apoptoz ve anjiyogenez inhibisyonu elde 

edilmiştir. 

[46] 
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Altın Nanopartiküllerin Yüzey Modifikasyonları 

 

Altının yüzey kimyası, AuNP’leri biyomedikal uygulamalar için umut verici bir platform haline 

getirmektedir. Biyomakromoleküllerin nanopartikül yüzeyine eklenmesi genellikle “modifikasyon” 

olarak adlandırılmaktadır. AuNP’lerin yüzeyi; tiyoller, fosfatlar ve aminler gibi fonksiyonel gruplar 

içeren ligandlarla kolayca modifiye edilebilmektedir. Bu fonksiyonel grupları kullanarak polimer, 

oligonükleotidler, proteinler ve antikorlar gibi ligandlar da yapıya ilave edilerek daha üstün 

modifikasyona olanak sağlanabilmektedir [26]. AuNP’lerin yüzey molekülleri ile modifikasyonuyla, 

aktif biyosensör, gelişmiş görüntüleme kontrastı, ilaç taşıyıcı sistem ve tümöre hedefleme gibi çeşitli 

kullanımlara sahip olan multifonksiyonel nanopartikül biyokonjugatlarının üretilmesi amaçlanmaktadır 

(Şekil 4). 

 

 

Şekil 4. AuNP’lerde yüzey modifikasyonu [15] 

 

AuNP’lerin modifikasyonu için adsorpsiyonel ve kemosorpsiyonel olmak üzere iki temel 

yaklaşım vardır. Adsorpsiyonel yaklaşım, bir polimerin, hidrofobik ve elektrostatik etkileşimler veya 

kükürt bağları yoluyla partikül yüzeyine pasif adsorpsiyonuna dayanmaktadır (Şekil 5). Spesifik olarak, 

proteinler kükürt bağı (sistein ve metiyonin) ve hidrofobik etkileşimler (triptofan) ile altın kolloidlerine 

bağlanmaktadır. Biyomoleküllerin AuNP’lere kimyasal olarak bağlanması, tiyollerin ve tiyollatlı 

bağlayıcıların veya makromoleküllerin spesifik kimyasına dayanmaktadır. Altın ve kükürt atomlarının 

nokta bağ oluşturabildiği bilinmektedir. Bu özellik biyolojik konjugasyon kimyasında, çeşitli 

biyomoleküllerin alkanetiyol aracılığıyla AuNP’lere kovalent olarak bağlanması için yaygın olarak 

kullanılmaktadır [10, 47]. 



Demirtaş ve Şengel Türk                                                                                  Ankara Ecz. Fak. Derg., 45(1): 70-95, 2021 

 

78 

 

Şekil 5. AuNP’lerin adsorbsiyonel yaklaşım ile proteinlerle modifikasyonu. Proteinin AuNP yüzeyine 

proteinin hidrofobik etkileşimler (a), elektrostatik etkileşim (b) ve kükürt bağıyla (c) bağlanması [48] 

 

Pegilasyon: Nanopartiküller hücreler tarafından internalize edilir edilmez, fizyolojik ortamda 

bulunan proteinler, nanopartiküllerin yüzeyinde “korona” adı verilen bir kaplama ile protein-korona 

kompleksini oluşturur [49]. AuNP’lerin yüzeyindeki bu komplekste, immün hücreleri tarafından 

tanınmalarına neden olan opsoninler bulunmaktadır. Bunlar vücuttaki nanopartiküllerin akıbetini 

etkilemektedir [50]. Bu kompleks, aynı zamanda partikül büyüklüğünde ve yükte de değişikliklere 

neden olabilmektedir. Nanopartiküllerin kan dolaşımında kalış sürelerini arttırmak ve 

Retiküloendotelyal Sistem (RES) makrofajları tarafından tanınmalarını engellemek için kullanılan en 

temel strateji pegilasyondur. Pegilasyon, polietilen glikol (PEG) zincirlerinin nanopartikülün yüzeyine 

adsorbe edilmesi ya da kovalent bağlanması ile gerçekleşmektedir. AuNP’lerin pegilasyonuyla, 

nanopartikülün yüzeyine plazma proteinlerinin adsorpsiyonunu en aza indirilmektedir [5]. Takeuchi ve 

arkadaşları, eşit partikül boyutuna (20, 30 ve 50 nm) sahip AuNP ve PEG modifiye AuNP (PEG-AuNP) 

hazırlamış ve formülasyonları farelere intravenöz (i.v) enjeksiyonla uyguladıktan 48 saat sonra 

biyodağılımlarını detaylı bir şekilde incelemiştir. Çalışma sonucunda, PEG-AuNP’lerin karaciğer ve 

dalaktaki birikiminde önemli düşüş olduğu gözlenmiştir [51]. 

 

Altın Nanopartiküllerin Kanserde Kullanımları 

 

AuNP’lerin kanserdeki uygulamaları, sahip oldukları uygun optik ve fiziksel özelliklerinden 

kaynaklanmaktadır [5, 52]. AuNP’lerin kanser tedavisinde görüntüleme, teşhis, tedavi ve ilaç taşıyıcı 

sistem olarak kullanılması üzerine pek çok çalışma mevcuttur [5]. 

 

Biyosensör ve Görüntüleme 

Günümüzde, kullanılan moleküler görüntüleme yöntemleri; nükleer tıp, manyetik rezonans görüntüleme 

(MRI), floresans görüntüleme ve bilgisayarlı tomografiyi (CT) içermektedir. AuNP’ler yüksek elektron 

yoğunlukları, görünür alan ve NIR bölgesinde ışık absorbsiyonu ve saçılması gibi benzersiz özellikleri 

sayesinde hücresel görüntüleme ve biyosensör olarak kullanımları için potansiyel bir aday ha line 

gelmiştir [53]. 
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AuNP’lerin en önemli özelliklerinden olan SPR, SERS ile ilişkili uygulamalarda kullanılmasına 

olanak sağlamaktadır. Ma ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada HeLa kanser hücrelerinde intrasellüler 

Raman görüntüleme (lazer 488 nm, güç 20 mW) ve doksorubisin taşınımı için teranostik ajan olarak 

nanoboyutlu grafen oksit (NGO) ile sarılmış AuNP’ler (Au@NGO) hazırlanmıştır. Çalışma sonunda, 

Au@NGO ile tedavi edilmeyen HeLa hücrelerinde Raman sinyali gözlenmemiş, aksine Au@NGO ile 

tedavi edilen hücrelerin içinde parlak noktalar gözlenmiştir. Altın konsantrasyonu arttıkça da daha 

parlak noktaların oluştuğu görülmüştür [54] (Şekil 6). 

 

    

Şekil 6. SERS temelli mekanizma (a) Hela hücrelerinde herhangi bir tedavi yokken Raman 

görüntülenme (b), Au@NGO ile tedavi yapıldığında oluşan Raman görüntülenme (c) [54] 

 

AuNP’ler, metal iyonları, anyonlar, sakkaritler, nükleotidler, proteinler ve toksinler gibi farklı 

analitlerin saptanması için etkili sensörler olarak kullanılmıştır [28]. Akbari jonous ve arkadaşları, 

prostat spesifik antijenin (PSA) belirlenmesi için oldukça hassas elektrokimyasal biyosensör 

tasarlamıştır. Bu amaçla anti-total PSA monoklonal antikor ve anti-serbest PSA antikor etiketli, 

indirgenmiş grafen oksit/AuNP (GO/AuNP)’den oluşan elektrot oluşturmuşlardır. Sonuçlar, tasarlanan 

biyosensörün total ve serbest PSA’ya karşı oldukça hassas olduğunu göstermiştir [55]. 

 

Fototermal Tedavi (PTT)   

AuNP’ler görünür alan veya NIR bölgelerinde maksimum absorpsiyona sahiptir ve bu alanlara 

karşılık gelen ışıkla ışınlandıklarında ışığa yanıt olarak termal enerji üretip ısı meydana getirir [28, 56]. 

Bu durumda, AuNP’ler hedef hücrelerin içine veya çevresine lokalize olurlarsa, hipertermiden dolayı 

kanser hücrelerinde ölüm meydana gelmektedir. Lokal ve genel hipertermi, hücre zarı geçirgenliğinin 

bozulması ve protein denatürasyonu, hücrelerde geri dönüşümsüz hasara neden olmaktadır (Şekil 7). 

Ancak, bu proses aynı zamanda sağlıklı dokulara da zarar vermekte ve bu durum tedavi yönteminin 

kullanımı konusunda ciddi kısıtlamalar getirmektedir [57, 58]. 

 

Şekil 7. PTT’de hücre ölümü [59] 
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Fotodinamik Tedavi (PDT) 

 

Bu tedavi yönteminde ışığa duyarlı (fotosensitizer) madde ve belirli dalga boyuna sahip görünür 

ışık olmak üzere 2 temel unsur bulunmaktadır. Bu tedavide dokular lazer ışığı ile ışınlanmakta ve ışığa 

duyarlı etkin madde enerjiyi absorbe ederek uyarılmış duruma getirilmektedir. Burada oluşan enerji 

daha sonra reaktif oksijen türleri (ROS) oluşturmak için moleküler oksijene transfer edilmektedir. Bu 

durum apoptozu ve nekrozu indükleyerek kanser hücrelerinin yok olmasına sebep olmaktadır (Şekil 8). 

PDT ayrıca tümörün beslenmesini de bozarak mikrodamar ağına zarar vermekte ve hücre ölümüne yol 

açmaktadır. Bu yöntemin en büyük dezavantajı ise ışığa duyarlı etkin maddelerin organizmada uzun 

süre kalması ve sağlıklı dokuların da ışığa karşı oldukça duyarlı olmasıdır [60]. 

 

 

Şekil 8. PDT’de hücre ölümü [61] 

 

AuNP’lerin PTT ve PDT’de kullanımıda dair bazı çalışma örnekleri Tablo 2’de özetlenmektedir. 

 

İlaç Taşıyıcı Sistem Olarak AuNP’ler 

AuNP’ler, eşsiz fizikokimyasal özellikleri, biyouyumlulukları, SPR, optik ve ayarlanabilir özellikleri, 

1-150 nm gibi geniş bir aralıkta hazırlanabilmeleri ve kolay yüzey modifikasyonu dolayısıyla ilaç 

taşıyıcı sistem olarak değerlendirilmektedir. AuNP’lerin ilaç taşıyıcı sistem olarak kullanılmasına 

yönelik yaygın yaklaşım AuNP’lerin katyonik polimerlerle veya reaktif fonksiyonel gruplarla (örneğin, 

amin, tiyol ve karboksil grupları) yüzey modifikasyonuna dayanmaktadır. AuNP’ler; peptitler, 

proteinler, plazmid DNA'lar (pDNA), siRNA’lar ve kemoterapötik ajanlar gibi çeşitli etkin maddeler 

için etkili nanotaşıyıcılar olarak kullanılmaktadır. [28, 62]. 

Antineoplastik etkin maddelerin AuNP ile Taşınımı: Konvansiyonel tedavide kemoterapötik 

ajanların tümör dokusunda spesifik şekilde birikmesi mümkün olamamakta, antineoplastik ajanlar kan 

ve lenf dolaşımı yoluyla tüm organlara dağılmaktadır. Nanopartiküllerin geliştirilmesi, etkin maddelerin 

taşınması için çok büyük olanaklar sunmaktadır. Kemoterapötik ajanlar, nanopartiküllere 

yüklenebilmekte veya yüzeylerine tutturulabilmektedir. Pasif veya aktif hedeflendirme stratejileriyle bu 

etkin maddeler tümör bölgesine spesifik bir şekilde ulaştırılabilmektedir [5]. 
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Tablo 2. AuNP’lerin PTT ve PDT’de kullanımına dair yapılan çalışmalar 

 

Görüntüleme Tekniği 
Fonksiyonel 

Ligand 
Nanopartikül Tipi Hücre Hattı Sonuç Kaynak 

Fototermal tedavi 
(808 nm NIR lazer) 

Glukozamin Glukoz ile modifiye 
edilmiş altın 

nanokabuklar (GGN) 

Melanoma 
hücresi (A375) 

AuNP’lerin NIR enerjisini verimli bir şekilde 
ışık enerjisine dönüştürmesiyle A375 

hücrelerinde hedeflenmiş lokalize fototermal 

hasar gözlenmiştir. 

[63] 

Fototermal tedavi 

(808 nm NIR lazer) 

Folik asit (FA) FA ile konjuge edilmiş 

altın nanokabuklar 

(FA-SiO2@AuNP) 

A375 hücresi FA- SiO2-AuNP’lere maruz kalan hücrelerde 

yüksek sitotoksisite gözlenmiştir. [64] 

Fototermal ve 

Fotodinamik tedavi 

(635 nm lazer ışınımı 

Fotosensitizer: Porfirin 

Kitozan  
(QCS-SH) 

 

 

Porfirin (TPPS) 
konjuge Au hibrit NP 

(TPPS/QCSSH/AuNP) 

Normal fare 
fibroblast 

hücresi (L929) 

PDT ve PTT’nin kombinasyonuyla artmış 
antitümoral etkinlik gözlenmiştir. 

[65] 

Fotodinamik tedavi 
Fotosensitizer: Çinko 

ftalosiyanin (Pc) 

 

Laktoz Laktoz-Ftalosiyanin 
modifiye AuNP’ler 

(Lactoz-Pc-AuNP) 

Meme kanser 
hücreleri 

(SK-BR-3, 

MDA-MB-231) 

Ftalosiyanin-AuNP’ler laktoz ile modifiye hale 
getirilerek hücrelere hedeflenmiş, singlet 

oksijen üretebilen ve ışınlama üzerine hücre 

ölümünü etkileyebilen suda dağılabilir 
nanopartiküller üretilmiştir. 

 

[66] 

Fotodinamik tedavi 

Fotosensitizer: 
5-aminolevolinik asit 

(5-ALA) 

- 5-ALA ile konjuge 

AuNP’ler 

Epidermoid 

karsinom 
hücresi 

(A431) 

5-ALA’nın PDT etkinliği AuNP varlığında 

artmıştır. 
[67] 

Fotodinamik tedavi 
Fotosensitizer: 

Rosebengal (RB) 

Glutatyon (GSH) RB-AuNP Vero ve HeLa 
hücresi 

RB-AuNP nanokompleksinin serbest RB’ye 
kıyasla daha fototoksik olduğu gözlenmiştir. 

[68] 
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AuNP’lerin pasif hedeflenmesinde, tümör dokusunun patofizyolojik özellikleri önem 

kazanmaktadır. Tümör dokusu genellikle, nanopartiküllerin kolayca birikmesine izin veren artmış 

geçirgenlik ve tutulum (EPR) etkisi olarak bilinen aralıklı bir damar sistemine sahiptir [5]. Pasif 

hedeflemede, tümör hücrelerinde etkin maddenin yetersiz ve rasgele dağılımını içeren bazı sınırlamalar 

mevcuttur. Ayrıca, bütün tümörler EPR etkisine sahip değildir [5]. 

Aktif hedeflemede ise, monoklonal antikorlar, aptamerler, peptitler ve vitaminler gibi tümör 

spesifik ligandlar AuNP’lerin yüzeyine konjuge edilmektedir. Bu ligandlar, endositoza izin veren tümör 

hücreleri üzerindeki reseptörler ile etkileşime girmekte ve ardından etkin maddenin salınımına izin 

vermektedir [69]. 

Antikanser etkili bir bileşik olan doksorubisinin (DOX) vücuda uygulanması için folik asit, 

sıcaklığa duyarlı polimer ve PEG barındıran DNA kaplı AuNP’lerle yapılan bir çalışmada elde edilen 

antineoplastik etkinliğin, serbest DOX’unkinden daha yüksek bir düzeyde olduğu bulunmuştur [70]. 

Khutale ve Casey’in yapmış olduğu bir çalışmada ise akıllı ilaç taşıyıcı sistem olarak kanser 

dokusundaki asidik koşullarda DOX’un etkinliğini arttırmak için DOX yüklü, PEG ve poliamidoamin 

dendrimeriyle (PAMAM) modifiye AuNP’ler (Au-PEG-PAMAM-DOX) geliştirilmiştir. PEG 

konjugasyonu, su molekülleri ve konjuge PEG molekülü arasında hidrojen bağı oluşumu nedeniyle, bu 

nanopartiküllerin hidrofilikliğini artırarak AuNP’lerin aglomerasyonunu önlediği; dendrimerlerin 

eklenmesi ile de nanopartiküllerin aglomerasyonunun önlenmesinin yanısıra stabilizasyonuna da 

yardımcı olduğu görülmüştür. MTT testi ile de A549 hücrelerinde serbest DOX, Au-PEG-PAMAM ve 

Au-PEG-PAMAM-DOX’nin hücre canlılığı değerlendirilmiştir. Yapılan değerlendirme sonucunda 

serbest DOX’a göre Au-PEG-PAMAM-DOX’un hücre ölümü üzerinde daha etkin oldukları 

bulunmuştur [71]. 

Diğer Maddelerin ve Genlerin AuNP ile Taşınımı: Antitümör maddelerin yanı sıra, AuNP’ler 

ile taşınan diğer çeşitli ajanlar ampisilin, streptomisin, vankomisin gibi antibakteriyel maddelerdir [48]. 

Gen tedavisi, genetik ve kazanılmış hastalıkların tedavisi için ideal bir strateji sunmaktadır. 

AuNP’ler DNA ve RNA taşınımı için ilgi çekmektedir. Bu taşıyıcılar nükleik asidi korumakta ve 

nükleaz tarafından parçalanmalarını önlemektedirler. Ayrıca nükleik asit transfeksiyon hücrelerine 

yardımcı olabilmekte ve hedeflemede rol oynayamaktadır. Günümüzde, bu amaç için nanoküreler ve 

nanorodlar gibi çeşitli morfolojilere sahip AuNP’ler kullanılmıştır [10]. 

        Düşük immünojenik etkisi sayesinde AuNP’ler, güçlü bir gen inhibitör olan siRNA (small 

interfering RNA)’nın organizma ve hücresel seviyelerde etkili bir şekilde taşınabilmesini 

sağlayabilmekte ve bu durum siRNA tedavilerinin genetik hastalıklar için klinik uygulamasını 

kolaylaştırmaktadır [48]. 

Shaat ve arkadaşları, insan hepatosellüler karsinom hücrelerinde onkogen c-Myc genini 

hedefleyen siRNA’nın hücre içine etkili ve güvenilir bir şekilde taşınımını sağlamak için katyonik 

polietilenimin (bPEI) ile modifiye edilen altın AuNP’ler (siRNA/bPEI/AuNP) geliştirmiştir(Şekil 9). 

Çalışmada tek başına kullanılan siRNA ile siRNA/bPEI/AuNP kompleksinin transfeksiyondan sonra c-
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Myc gen ekspresyonunu ölçmek için karşılaştırmalı yarı kantitatif ve kantitatif gerçek zamanlı PCR 

kullanılmıştır. Çalışma sonucunda, saf siRNA ve siRNA/bPEI/AuNP’lere sahip transfekte HuH7 

hücrelerinde c-Myc protein translasyonu başarılı bir şekilde tespit edilmiştir ancak 

siRNA/bPEI/AuNP’ler tarafından inhibisyonun çok daha fazla olduğu görülmüştür [72]. 

 

 

Şekil 9. siRNA/bPEI/AuNP’nin oluşumu, hücre içine alımının şematik gösterimi [72] 

 

AuNP’lerden Etkin Madde Salınımı 

 

AuNP’lerden etkin madde salınımı, iç (internal) veya dış (eksternal) uyaranlarlar aracılıyla 

gerçekleşmektedir. İç uyarım (internal stimülasyon), AuNP’lerin endojen olarak tetiklenen salımını 

ifade etmektedir ve hücre içi glutatyon (GSH) konsantrasyonunun yüksek olmasına ya da pH’ya bağlı 

salınıma dayanmaktadır. AuNP’lere bağlanan etkin maddeler, yer değiştirme reaksiyonları veya disülfür 

alışverişi yoluyla serbest bırakılabilmektedir. Dış uyarım da (eksternal stimülasyon) ise ışık, sıcaklık 

gibi dış uyaranların uyarmasıyla etkin madde salınımı gerçekleşmektedir [8] (Şekil 10).  

 

 

Şekil 10. Eksternal salım (a), İnternal salım (b) [73]  

 

Bao ve arkadaşları, akut karaciğer hasarı tedavisi için glutatyon (GSH) aracılı etkin madde salım 

özelliğine sahip tiopronin (TPN) ile konjuge AuNP’ler (TPN-GNP'ler) geliştirilmiştir. İn vitro salım 
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çalışmalarında simüle edilmiş hücre içi GSH seviyesinde TPN-GNP'lerden TPN’nin 4 saat boyunca 

sürekli salımı sağlanmıştır. Aynı zamanda salım ortamının pH değerlerinin veya iyonik gücün, 

nanopartikül yüzeyinden TPN salımı üzerinde belirgin bir etkiye sahip olmadığı gözlenmiştir [74]. 

Yoon ve arkadaşları, AuNP’lerden GSH ile tetiklenen in vitro mikotoksin (MTX) salımına ilişkin 

pegilasyonun rolünü, hem Raman hem de floresans spektroskopisi ile araştırmıştır. Çalışma sonucunda 

kanser hücreleri içindeki AuNP’lerden etkin maddenin salım kinetiğinin kontrolünde pegilasyonun 

önemli rol oynadığı bulunmuştur. AuNP’lerdeki PEG yoğunluğunun modüle edilmesiyle, GSH'den 

korunma yoluyla in vitro hücre içi etkin madde salımının 24 saat boyunca ~%40 oranında 

azaltılabileceği gösterilmiştir [75] (Şekil 11). 

 

 

Şekil 11. Pegilasyon yoğunluğu modülasyonlu hücre içi etkin madde salımının şematik gösterimi [75] 

 

Sreejivungsa ve arkadaşları, ışığa duyarlı ligandlar ve non-kovalent bağlı etkin madde içeren 

AuNP’leri, UV ışık ile salımın tetiklenebileceği potansiyel bir ilaç taşıyıcı sistem olarak araştırmıştır. 

Sonuç olarak UV radyasyona maruz kalmayan sisteme kıyasla geliştirdikleri sistemde UV ışık ile 

birlikte etkin maddenin daha yüksek oranda salındığı bulunmuştur [76]. 

Chen ve arkadaşları, model antikanser etkin madde olarak seçtiği epirubisini (EPI) green sentez 

ile hazırladıkları karregen oligosakkarit (CAO) AuNP’lere yüklemiş (EPI-CAO-AuNP) ve bu 

sistemlerde pH’ya duyarlı etkin madde salımını incelemişlerdir. EPI-CAO-AuNP’lerin pH’ya bağlı 

davranışını 72 saat boyunca sırasıyla fizyolojik koşul (pH 7.4) ve simüle kanserli ortam (pH 5.0) altında 

araştırmışlardır. Çalışma sonucunda etkin maddenin pH 5.0’da %96 oranında salındığı, pH 7.4’te ise 72 

saatte sadece %30'unun salındığı gözlenmiştir. Bu veriler ile nanosistemden etkin maddenin kanser 

ortamını simüle eden asidik koşullar altında nötr pH’dakinden daha hızlı salındığı sonucuna varılmıştır 

[77] (Şekil 12). 
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Şekil 12. EPI-CAO-AuNP sisteminin şematik diyagramı ve hücre içi endo/ lizozomal koşullar altında 

pH ile tetiklenen etkin madde salımı [77] 

. 

AuNP’lerin kanserde kullanımına ilişkin yapılan bazı çalışmalar Tablo-3’te özetlenmektedir. 

 

Klinikte Kullanım 

 
Amerikan Gıda ve İlaç Dairesisi (FDA), tıpta teşhis ve tedavi amaçlı kullanılmak üzere birkaç 

AuNP bazlı teknolojiyi onaylamıştır [78]. AuNP’lerle yapılan klinik çalışmalar Tablo 4’te 

gösterilmektedir. 

 Astra Zeneca tarafından Cytimmune ile ortaklaşa yürütülen klinik çalışmalardan biri, esas olarak 

AuNP temelli kanser tedavisine odaklanmaktadır [79]. Bu çalışmada Aurimune® (CYT-6091), PEG-

AuNP (25 nm) yüzeyine bağlı TNF-α içermektedir. AuNP’ler, mononükleer fagositik hücrelerin (MPS) 

ana organı olan karaciğer ve dalak tarafından alınmasını engellemek için PEG ile kaplanmıştır. PEG 

sıvıyı absorplayabilen bir molekül olduğundan etkin madde vücut içine alındığında etrafında sıvı kalkanı 

oluşturmaktadır [80] (Şekil 13a).  

 

                     

Şekil 13. Aurimune® (CYT-6091)’nin (a) ve AuroShells®’in (b) genel yapısı [81, 82] 

 

 

 

a. b. 
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Etkin Madde Modifikasyon Taşıyıcı sistem 
Ortalama 

Boyut (nm) 
Hücre Hattı Sonuç Kaynak 

DOX 

Bleomisin 

(BLM) 

 PEG PEG modifiye DOX ve BLM konjuge 

AuNP 

(DOX-BLM-PEG-AuNP) 

13.7 ± 0.1 

Servical 

kanser hücresi 

(HeLa) 

Yarı maksimal etkili konsantrasyon (EC50) önemli ölçüde 

azalmıştır. Konjuge AuNP sistemler ile kemoterapötik 

etkinlik artmıştır. 

83 

Salinomisin (SAL) PEG SAL konjuge AuNP  

(SAL−AuNP) 
18±0.9 

Meme 

kanser hücresi (BCSC) 

SAL−AuNP’ler ferroptosisi indükleyerek antikanser etkinliği 

arttırmıştır. 
84 

Sisplatin (CİS) PEG Tiyol 

(PEG‐SH) 

Cis yüklü PEG modifiye içi boş altın 

nanoküreler 

(CİS PEG‐HGN) 

85.6±2.2 

HeLa hücresi Serbest CİS’e göre sitotoksik etki artmıştır. 

85 

Paklitaksel (PTX) Kitozan oligosakkarit 

(COS) 

PTX yüklü COS stabilize AuNP  

(PTX-COS AuNP) 
61.86± 3.01 

MDA-MB-231 hücresi ROS türlerinin artması ile apoptozun indüklenmesi sonucu 

güçlü sitotoksik etki elde edilmiştir. 
86 

DOX 

 

- DOX modifiye AuNP  

 (D-GNP) 
88±2.16 

L929 hücresi Serbest DOX'a kıyasla daha yüksek antikanser etkinlik ve 

tümör büyümesinde gecikme gözlenmiştir. 
87 

5-Fluorourasil  

(5-FU) 

GSH 5-FU yüklü GSH modifiye AuNP’ler 

5-FU/GSH-GNP 
~9–17 

Kolorektal 

kanser hücresi (SW480) 

Serbest 5-FU ile karşılaştırıldığında 2 kat daha yüksek 

antikanser etkinlik görülmüştür. 
88 

BCL-2  

(B-hücreli lemfoma -

2) siRNA taşınımı 

Polietilenimin (PEI) 

Arjinin-glisin-aspartik 

(Arg-Gly-Asp, RGD) 

peptidi 

PEG 

PEİ ile kaplanmış AuNP’ler/siRNA 

(Au PENP/ BCL-2 siRNA) 

(Altın bazlı küresel nükleik asit) 

200-350 

Glioblastoma hücresi 

(U87MG) 

 

BCL-2 siRNA, U87MG hücrelerine etkili bir şekilde 

transfekte edilmiştir. BCL-2 protein eksprasyon seviyelerinde 

%22'ye kadar azalma görülmüştür. 

 

89 

 

 

 

 

 

 

CİS Glukoz (G) 

 

CİS ve G kaplı AuNP’ler 

 (CG-GNP) ~20 A431 hücresi  

Teranostik ajan olarak CG-GNP'ler, tek başına radyasyon ve 

serbest CİS’li radyasyona kıyasla daha yüksek antitümoral 

etkinlik göstermiştir. 

90 

Görüntüleme Sistamin (CYS) 

Folik asit (FA) 

CYS ve FA modifiye AuNP’ler 

(FA-CYS-AuNP) 
15 

KB (karsinom) ve HDF 

(fibroblast) hücresi 

CT ile saptanamayan küçük bir tümör, moleküler olarak 

hedeflendirilmiş AuNP’ler tarafından görüntülenmiştir. 
91 

DOX 

Gd3+ 

PEG 

TAT peptit 

TAT-AuNP-DOX 

TAT-AuNP- Gd3+ 4.7 ± 1.7 U87 glioma hücresi 

DOX ve Gd+3‘ün kan beyin bariyerini geçmesiyle glioma 

tedavi etkinliği artmış ve MRI ile gelişmiş görüntüleme 

sağlanmıştır. 

92 

Tablo 3. AuNP’lerin kanserde kullanımına ilişkin çalışmalar 
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Nanospectra tarafından geliştirilen AuroLase® Terapisi, AuroShells® adı verilen yeni bir 

nanopartikül sınıfının benzersiz “optik ayarlanabilirliğini” kullanmaktadır. AuroShells®, NIR ışık 

kaynağı ile stimülasyonu takiben katı tümörleri termal olarak yok etmek için tasarlanmış altın metal 

kabuk ve iletken olmayan bir silika çekirdeğinden oluşmaktadır [80] (Şekil 13b). Işığın emilimi, katı 

tümörleri termal olarak çözebilen lokal sıcaklıkta artışa neden olmaktadır. Prostat hastalığı için 

AuroLase® Terapisi, tipik olarak cerrahi, radyasyon ve geleneksel fokal terapilerle ilişkili yan etkileri 

minimuma indirirken tedavi etkinliğini maksimuma çıkarmak için tasarlanmış ilk ve tek ultra-fokal doku 

ablasyon tedavisidir [93, 94]. AuroLase® Terapisi ile baş ve boyun kanseri için refrakter ve/veya 

tekrarlayan tümörleri olan hastaların tedavisinin tamamlandığı bildirilmiştir [93].  

 

Bunlara ek olarak, son zamanlarda birkaç AuNP tabanlı terapötik sistem klinik çalışmalara 

ilerlemiştir. Halen devam etmekte olan bu denemelerden biri, NU-0129/ Küresel Nükleik Asitli 

AuNP’ler (SNA)’dir (Şekil 14). Bu partiküller küçük küresel AuNP’lerin (13 nm) yüzeyinde 

düzenlenmiş siRNA’lardan oluşmaktadır. NU-0129, kan beyin bariyerini geçebilmekte ve tümör içine 

girdikten sonra nükleik asit bileşeni, glioblastoma multiformede bulunan ve tümör büyümesiyle ilişkili 

olan BCL2L12 adlı bir geni hedefleyebilmektedir. NU-0129 ile BCL2L12’nin ekspresyonunun inhibe 

edilmesi, tümör hücresinin apoptozunu indüklemektedir [95]. 

 

 

Şekil 14. Küresel nükleik asitli AuNP’nin şematik gösterimi [96] 

 

Başka bir AuNP temelli klinik çalışmada, onkolojide gastrik hastalıkların teşhisi için organik 

olarak modifiye edilmiş AuNP’lere ve karbon nanotüplere dayalı kimyasal nanosensörler ile nefes 

analizini içeren yeni bir yöntemin fizibilitesini değerlendirmek amaçlanmıştır. Nanosensor dizisinin, 

mide kanseri ve ilgili prekanseröz lezyonları ayırt etmek için non-invaziv tarama aracı olabileceği öne 

sürülmüştür [97]. 

           FDA onaylı NanoGrid teknolojisiyle üretilen Verigene® Sistem, nükleik asit ve proteinlerin in 

vitro tespiti amaçlı kullanılmaktadır. Bu teknolojide kullanılan AuNP’lerin çapı 13-20 nanometredir. 

Uygulamaya bağlı olarak, her bir nanopartikül, tanımlanmış sayıda oligonükleotitlerle (DNA veya RNA 
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parçaları) veya ilgilenilen belirli bir proteine özgü tanımlanmış sayıda antikorla modifiye edilmektedir 

[98]. 

 

Tablo 4. AuNP’lerle yapılan mevcut klinik çalışmalar [99] 

İlaç/ Cihaz 
ClinicalTrials.gov 

tanımlayıcılar 

Çalışmanın 

Durumu 

Aurimune® (CYT-6091) 

- İlerlemiş katı tümörlü hastaların tedavisinde TNF 

bağlı kolloidal altın 

 
- Primer kanser veya metastatik kanser cerrahisi 

uygulanan hastalarda tümör nekroz faktörü 

 
NCT00356980 

 

 
NCT00436410 

 
Faz-1 

tamamlanmıştır. 

 
Erken Faz-I 

tamamlanmıştır. 

AuroShell® 

Nanopartikül yönelimli prostat dokusunun 

ablasyonu için odak tedavisi ile kombine olarak 

MRI/US füzyon görüntüleme ve biyopsi 

NCT02680535 Devam etmektedir. 

AuroLase® 

-Primer ve/veya metastatik akciğer tümörlerinde 

bireylerde AuroLase® tedavisinin etkinlik çalışması 

 
-Baş ve Boynun Refrakter ve / veya Tekrarlayan 

Tümörlerde AuroLase (tm) Tedavisinin Pilot 

Çalışması 

 
NCT01679470 

 

 
 

NCT00848042 

 
Sonlandırılmıştır. 

 

 
 

Tamamlanmıştır. 

NU-0129 
Ameliyata Maruz Kalan Tekrarlayan Glioblastomlu 

Gliosarkomlu Hastaların Tedavisinde NU-0129 

NCT03020017 
 
Erken Faz-I devam 

etmektedir. 

SONUÇ VE TARTIŞMA 

Nanoteknoloji, hastalıkların teşhis ve tedavisine özel önem vererek biyomedikal uygulamalar için 

yeni ve geliştirilmiş materyallerin ortaya çıkmasına olanak sağlamıştır. Küçük boyutları sayesinde, 

nanopartiküller hem yüzeyde hem de hücrelerin içinde biyomoleküllerle kolayca etkileşime 

girebilmekte, bu da teşhis ve terapötikler için daha gelişmiş sinyaller ve hedefe spesifiklik sağlamaktadır 

[100]. 

Metal nanopartiküller arasından AuNP’ler, benzersiz optik (SPR), elektriksel ve fizikokimyasal 

özellikleri sayesinde uzun yıllardır büyük ilgi görmektedir. Bunlar kolayca sentezlenebilmekte ve dar 

bir partikül boyut aralığında monodispers olarak elde edilebilmektedirler. Bitki, bakteri gibi çeşitli 

biyolojik kaynaklar kullanılarak gerçekleştirilen green sentez yöntem ile AuNP’lerin sentezlenmesi, 

toksik kimyasalların kullanılmaması ve çevre dostu bir yöntem olmasıyla dikkat çekmektedir.  

AuNP’lerin, nanoküre, nanoçubuklar, nanokabuk ve nanoprizmalar gibi çeşitli formlarda 

sentezlenebilmesi kanserde çeşitli uygulamalara yönelik olarak kullanılması için avantaj sağlamaktadır. 

Özellikle birim hacim başına ışıkla etkileşime girebilecek yüzey alanının daha geniş olması nedeniyle 

altın nanoçubukların fototermal ve NIR uygulamalarda yaygın olarak kullanıldığı gözlenmiştir. 
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AuNP’lerin yüzey modifikasyonuna çok elverişli olması onların ön plana çıkmasında büyük 

fayda sağlamaktadır. AuNP’lerin pegilasyonu ile RES tarafından tanınması önlenerek kan 

dolaşımındaki kalış süreleri uzatılmaktadır. Bu nanopartiküllerin yüzeylerinin uygun şekilde modifiye 

edilmesi ile biyosensör, gelişmiş görüntüleme kontrastı, ilaç taşıyıcı sistem olarak ve tümör hedeflemesi 

gibi çeşitli amaçlarla farklı kullanımlara sahip olan multifonksiyonel nanopartikül biyokonjugatlarının 

hazırlandığı pek çok çalışma bulunmaktadır. 

AuNP’lerin sahip oldukları uygun optik ve fiziksel özellik sayesinde kanser tedavisinde 

görüntüleme, teşhis, tedavi ve ilaç taşıyıcı sistem olarak kullanılmasına dair pek çok çalışma mevcuttur. 

AuNP’lerin klinikte kullanımlarına dair birçok ilaç firması tarafından yürütülen faz çalışmaları da 

bulunmaktadır.  

Sonuç olarak bilimsel veriler göz önüne alındığında gelecekte AuNP’lerin kanser tedavisinde 

umut verici sistemler olarak geliştirileceği öngörülmektedir. 
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