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Öz
Amaç: Diyetsel obezite, serbest radikal oluşumunu artırarak vücutta oksidan hasara ve lenste katarakt oluşumuna neden olmaktadır. 
Myrtus communis yaprak ekstraktlarının (Myr) antioksidan özelliklere sahip olduğu, Aposinin’in (Apo), etkili bir NADPH-oksidaz 
inhibitörü olduğu bilinmektedir. Doku bor seviyelerine ilişkin veriler oldukça eksiktir. Literatürde ilk kez gerçekleştirilen bu çalışmanın 
amacı, yüksek yağlı diyet (YYD) ile beslenen sıçanlarda Myr ve Apo tedavisinin bor seviyeleri ve oksidatif lens hasarı üzerine etkilerini 
araştırmaktır.
Gereç ve Yöntem: Wistar albino erkek sıçanlar rastgele dört gruba ayrıldı: Kontrol Grubu; YYD Grubu; YYD + Myr Grubu ve 
YYD + Apo Grubu. Deney öncesinde ve sonrasında vücut ağırlığı ve kan lipid seviyeleri belirlendi. Sıçanlar dekapite edildikten sonra 
lensleri alındı ve homojenleştirildi. Lens homojenatlarında katalaz (KAT) ve süperoksit dismutaz (SOD) aktiviteleri, bor, malondialdehit 
(MDA) ve indirgenmiş glutatyon (GSH) seviyeleri belirlendi.
Bulgular: YYD, sıçanların serum trigliserid (p<0,05), total kolesterol seviyesini (p<0,001), vücut ağırlığını (p<0,001) ve lens MDA 
seviyesini artırdı (p<0,01) ve lens GSH (p<0,05) ve bor seviyesini (p<0,001), SOD (p<0,001) ve KAT aktivitesini (p<0,001) ise azalttı. 
Bununla birlikte, Myr ve Apo tedavisi sıçanların vücut ağırlığını (p<0,001), serum trigliserid (p<0,05), ve total kolesterol seviyesini 
(p<0,001) azalttı; lens bor (p<0,01; p<0,001) ve GSH seviyesini (p<0,05; p<0,01), ve KAT aktivitesini (p<0,001) ise artırdı.
Sonuç: Hem Apo hem de Myr, bor seviyelerini artırarak YYD’nin neden olduğu obez sıçanların lenslerindeki oksidatif stresi azaltabilir.
Anahtar Kelimeler: Obezite, lens, bor, antioksidanlar, Myrtus communis, apocynin

Abstract
Objectives: Nutritional obesity causes oxidant damage in the body and cataract formation in the lenses by increasing the formation 
of free radicals. Myrtus communis leaf extracts (Myr) have antioxidant properties, and apocynin (Apo) is an effective NADPH-oxidase 
inhibitor. The data on tissue boron levels are quite lacking. The aim of this novel study was to investigate the effects of Myr and Apo 
treatment on boron levels and oxidative lens damage in rats fed a high-fat diet (HFD).
Materials and Methods: Wistar albino male rats were randomly divided into four groups: the control group, HFD group, HFD + Myr 
group, and HFD + Apo group. Body weight and blood lipids were determined before and after the experiment. After decapitating the 
rats, the lenses were removed and homogenized. Catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) activities and boron, malondialdehyde 
(MDA), and reduced glutathione (GSH) levels in the lens homogenates were determined.
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Giriş

Obezite, aşırı veya anormal yağ birikimi olarak tanımlanır 
ve diyabet, hipertansiyon, dislipidemi, uyku apnesi, solunum 
problemleri, osteoartrit, kardiyovasküler hastalık ve kansere 
neden olabildiği bilinmektedir. Aşırı oksidan ve reaktif 
oksijen türlerinin (ROS) oluşumu, obezite ve neden olduğu 
komorbiditeler ile ilişkili mekanizmalardan biridir.1 Yapılan 
çeşitli çalışmalarda yüksek yağlı diyet (YYD) ile artan ROS 
oluşumunun lenste oksidan hasara ve katarakt gelişimine neden 
olduğu belirtilmiştir.2,3

ROS, hücrede normal oksijen metabolizması sırasında 
üretilir ve çok sayıda enzimatik reaksiyon ve biyolojik 
fonksiyon için gereklidir. Ancak bazı patolojik durumlarda 
aşırı miktarda oluşmakta ve hücresel düzeyde zararlı etkilere 
neden olmaktadır.4 Biyomembranlarda çoklu doymamış yağ 
asitlerinin peroksidasyonu genellikle ROS’ye maruziyet ile 
gerçekleşir. Malondialdehit (MDA), üç veya daha fazla çift 
bağ içeren yağ asitlerinin peroksidasyonu ile üretilir. Oksidan 
hasarın değerlendirilmesinde lipid peroksidasyonunun önemli 
son ürünlerinden biri olan MDA sıklıkla kullanılmaktadır.5 
Hücreler çeşitli antioksidan sistemler ile kendilerini ROS’nin 
zararlı etkilerinden korunmaya çalışırlar. Endojen antioksidanlar 
arasında katalaz (KAT), süperoksit dismutaz (SOD) ve glutatyon 
(GSH) bulunur. Diyetle alınan antioksidanlar, oksidatif stresin 
giderilmesinde endojen antioksidan sisteme önemli katkı sağlar.6 

Bitki fitokimyasallarının çeşitli hayvan modellerinde 
oksidatif strese karşı önleyici aktiviteye sahip olduğu 
gösterilmiştir.7,8 Mersin olarak da bilinen Myrtus communis, 
Akdeniz ve Karadeniz bölgelerinde (Türkiye dahil) bulunan, 
ağırlıklı olarak bataklık ve ormanlarda yetişen, yenilebilen ve 
tıbbi bir bitkidir.9 M. communis yaprak ekstraktlarının (Myr) 
antienflamatuvar, antibakteriyel ve antioksidan özelliklere sahip 
olduğu bildirilmiştir.10,11 Nikotinamid adenozin dinükleotid 
fosfat oksidaz (NADPH oksidaz), moleküler oksijenin 
süperoksit anyonuna bir elektron indirgenmesini katalizleyen 
bir multienzim kompleksidir. Dolayısıyla bu reaksiyon ROS’nin 
ana kaynağıdır.12 Apocynum cannabinum bitkisinin kökünden 
elde edilebilen Aposinin (Apo) güçlü bir NADPH-oksidaz 
inhibitörüdür.13

Borun biyolojik önemi giderek daha fazla 
aydınlatılmaktadır.14,15 Bor henüz insanlar için esansiyel bir 
element olarak görülmese de, olası bir esansiyel element olarak 
sınıflandırılmaktadır.16 Doku bor düzeyleri, bor metabolizması 
ve borun etki mekanizması ile ilgili veriler sınırlıdır. Literatürde 
lens bor seviyelerinin ölçüldüğü bir çalışmaya rastlanmamıştır.

Bu çalışmanın amacı YYD ile beslenen sıçanlarda Myr 
ve Apo tedavisinin bor düzeylerine ve oksidatif lens hasarına 

etkisinin araştırılmasıdır. Bildiğimiz kadarı ile bu çalışma lens 
bor düzeylerini değerlendiren ilk çalışmadır ve sonuçlarımız 
YYD, Myr ve Apo’nun lens bor düzeylerini etkileyebileceğini 
göstermektedir.

Gereç ve Yöntem

Deney Hayvanları 
Çalışma, Marmara Üniversitesi Deney Hayvanları Uygulama 

ve Araştırma Merkezi tarafından tedarik edilen 2 aylık erkek 
Wistar albino sıçanlarda (n=20) gerçekleştirildi. Sıçanlar, 12 
saat aydınlık: 12 saat karanlık döngüsünde ve rölatif nem (%65-
70) ve sıcaklığın (22±2 oC) sabit tutulduğu klimalı bir odada 
barındırıldı. Marmara Üniversitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik 
Kurulu’ndan etik onay alındı (30.03.2019). 

Bitki Örnekleri ve Myrtus communis Ekstraktının 
Hazırlanması

Çalışmada kullanılan bitki örnekleri 2010 yılında Manisa 
ilinden (Turgutlu bölgesi) toplanmıştır. Örnekler Marmara 
Üniversitesi Eczacılık Fakültesi’nde görevli bir botanik uzmanı 
tarafından tanımlandı. Bitki tip örnekleri Marmara Üniversitesi 
Eczacılık Fakültesi Herbaryumu’nda saklanmaktadır (MARE 
no: 13006). M. communis yaprakları (100 g) oda sıcaklığında 
gölgede kurutulmuştur. Kurutulmuş ve toz haline getirilmiş 
yapraklar, bir Soxhlet aparatı kullanılarak %96 EtOH ile 
ekstrakte edildi. Daha sonra vakumda kuruyana kadar 40 oC’de 
buharlaştırıldı. Bu ekstrakt kullanılıncaya kadar buzdolabında (4 
oC) koyu renkli bir kapta saklanmıştır. 

Çalışma Grupları
Yedi günlük bir alışma döneminden sonra, sıçanlar aşağıdaki 

şekilde rastgele dört gruba ayrıldı: 
• Kontrol grubu (n=5): Sıçanlar 16 hafta boyunca standart 

sıçan diyeti ile beslendi.
• YYD grubu (n=5): Sıçanlara 16 hafta boyunca %45 yağ 

içeren bir YYD verildi. 
• YYD + M. communis L. grubu (n=5): Sıçanlar 16 hafta 

boyunca YYD ile beslendi ve son 4 hafta boyunca orogastrik 
gavaj yoluyla Myr (100 mg/kg) verildi.

• YYD + Apog (n=5): Sıçanlara 16 hafta boyunca YYD 
verildi ve son 4 hafta intraperitoneal enjeksiyon yoluyla Apo 
(Merck, Darmstadt, Almanya) (25 mg/kg, %15 dimetil sülfoksit 
içinde) verildi.

Biyokimyasal Analiz
On altıncı haftanın sonunda sıçanlar tekrar tartıldı ve dekapite 

edildi. Total kolesterol, yüksek yoğunluklu lipoprotein (HDL) ve 
trigliserid düzeylerinin ölçümü için kan örnekleri alındı. Lensler 
çıkarıldı ve %5 lens homojenatları hazırlamak için %0,9 NaCl 

Results: The HFD increased serum triglyceride (p<0.05), total cholesterol level (p<0.001), body weight (p<0.001), and lens MDA 
levels (p<0.01) and decreased lens GSH (p<0.05) and boron level (p<0.01), SOD (p<0.001), and CAT activity (p<0.001). However, 
Myr and Apo treatment reduced the rats’ body weight (p<0.001), serum triglyceride (p<0.05), and total cholesterol level (p<0.001) and 
increased lens boron (p<0.01; p<0.001), GSH levels (p<0.05; p<0.01), and CAT activity (p<0.001).
Conclusion: Both Myr and Apo may be able to reduce oxidative stress in the lenses of obese rats caused by HFD by increasing boron levels.
Keywords: Obesity, lens, boron, antioxidants, Myrtus communis, apocynin 
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çözeltisinde homojenize edildi. Lens homojenatları, analizler 
yapılana kadar -80 o C’de saklandı. Lens homojenatlarındaki 
bor, indirgenmiş GSH seviyesi ve MDA seviyeleri, SOD ve 
KAT aktiviteleri sırasıyla modifiye karminik asit17, Beutler18, 
Ledwozwy et al.19, Mylorie et al.20 ve Aebi21 yöntemleri 
kullanılarak belirlendi.

İstatistiksel Analizler
İstatistiksel analiz GraphPad Prism 5,0 (GraphPad 

Software, San Diego, ABD) yazılımı kullanılarak yapıldı. Tüm 
veriler ortalama ± standart hata olarak ifade edildi. Çoklu 
karşılaştırmalarda varyans analizi (ANOVA) ve sonrasında post-
hoc test olarak Tukey testi kullanıldı. P değerinin 0,05’ten 
küçük olması anlamlı kabul edildi. 

Bulgular
Bu çalışmada YYD ile indüklenen obezite modeli 

kullanılmıştır. Deney başlangıcı ve sonunda ölçülen ağırlıklar 
Şekil 1’de verilmiştir. On altıncı haftanın sonunda YYD 

grubunda sıçanların vücut ağırlığı kontrol grubuna göre daha 
yüksek bulunurken (p<0,001), Myr ve Apo tedavisi bu ağırlık 
artışını önemli derecede azaltmıştır.

On altıncı haftada sıçanların total kolesterol, trigliserid 
ve HDL-kolesterol değerleri Şekil 2’de gösterilmiştir. YYD 
grubundaki sıçanların trigliserid (p<0,05) (Şekil 2a) ve total 
kolesterol düzeyleri (p<0,001) (Şekil 2b) kontrol grubuna göre 
daha yüksekken HDL-kolesterol düzeyleri (p<0,001) (Şekil 
2c) daha düşüktü. Myr ve Apo alan sıçanların total kolesterol 
ve trigliserid düzeyleri YYD grubundakilerden anlamlı olarak 
daha düşük, HDL-kolesterol düzeyleri ise anlamlı derecede daha 
yüksekti. 

On altı hafta sonunda, lens MDA düzeyleri YYD grubunda 
kontrol grubuna göre anlamlı düzeyde yüksekti (p<0,01) (Şekil 
3a). Apo ile tedavi edilen sıçanların lens MDA düzeyleri kontrol 
grubu (p<0,05) ve YYD grubundan (p<0,001) anlamlı derecede 
düşüktü. Ayrıca, Apo grubunda lens MDA düzeyleri, Myr 
grubundan anlamlı derecede düşüktü (p<0,001). Lens GSH 
düzeyleri YYD grubunda, kontrol grubundan anlamlı derecede 
düşük bulundu (p<0,05) (Şekil 3b). Lens GSH düzeyleri Apo 
(p<0,01) ve Myr (p<0,05) ile tedai edilen gruplarda YYD grubuna 
göre anlamlı olarak yüksekti. Lens KAT (Şekil 3c) ve SOD (Şekil 
3d) aktiviteleri YYD grubunda kontrol grubuna göre anlamlı 
olarak düşüktü (p<0,001). Apo ve YYD grupları arasında SOD 
aktivitesi açısından anlamlı fark yoktu. Ancak, Myr grubunda 
SOD aktivitesi YYD grubundan daha yüksekti (p<0,05). Myr ve 
Apo uygulanan gruplarda lens KAT aktivitesi kontrol ve YYD 
gruplarına göre anlamlı olarak yüksekti (p<0,001).

YYD, Myr ve Apo verilen gruplarda lens bor düzeyleri 
kontrol grubundan anlamlı derecede düşüktü (p<0,001). Ayrıca 
Myr (p<0,05) ve Apo (p<0,001) gruplardaki lens bor düzeyleri 
YYD grubundan yüksekti (Şekil 4). 

Tartışma
YYD ile obezite arasında güçlü bir ilişkili olduğu 

bilinmektedir. YYD, kemirgenlerde dislipidemi ve obeziteyi 

Şekil 2. Total kolesterol (a), trigliserid (b) ve HDL-kolesterol (c) düzeyleri 
Değerler ortalama ± standart hata olarak verilmiştir. *p<0,05, ***p<0,001: kontrol grubundan anlamlı düzeyde farklı. +p<0,05, ++p<0,01, +++ p<0,001: YYD 
grubundan anlamlı düzeyde farklı. K: Kontrol grubu, YYD: Yüksek yağlı diyet grubu, Myr grubu: YYD + Myrtus communis L. ekstresi alan grup, Apo grubu: YYD + 
aposinin alan grup

Şekil 1. Çalışma başlangıcında (t1) ve sonunda (t2) kaydedilen grupların vücut 
ağırlıkları
Değerler ortalama ± standart hata olarak verilmiştir. εεε: p<0,001: t1’e göre 
anlamlı düzeyde farklı. ***: p<0,001: kontrol grubundan anlamlı düzeyde farklı. 
K: Kontrol grubu, YYD: Yüksek yağlı diyet grubu, Myr grubu: YYD + Myrtus 
communis L. ekstresi alan grup, Apo grubu: YYD + aposinin alan grup



347

Kuru Yaşar ve ark. Obez Sıçanlarda Lens Bor Seviyesi

indüklemek için uzun yıllardır kullanılmaktadır.22 Çalışmamızda 
YYD (%45 yağ) ile beslenen sıçanlarda vücut ağırlığı kontrol 
grubuna (standart sıçan diyeti) göre istatistiksel olarak 
anlamlı düzeyde yüksek bulundu. Bununla birlikte, vücut 
ağırlığındaki bu artış, Myr ve Apo ile tedavi edilen gruplarda 
daha az belirgindi. Çalışmamıza benzer şekilde, sıçanlarda Myr 

tedavisinin (200 ve 400 mg/kg)23 ve farelerde Apo tedavisinin 
(5 mM, içme suyunda çözünmüş) YYD alan hayvanlarda kilo 
alımını azalttığı gösterilmiştir.24 Polifenoller ve flavonoidlerin 
PPAR-γ (peroksizom proliferatör aktive reseptör) aktivitesi, 
adipoz dokuda anjiyogenezin inhibisyonu ve SREBP (sterol 
regülatör element bağlayıcı proteinler) yolağının aktivitesini 
düzenlediği gösterilmiştir.25,26 Myr, polifenoller ve flavonoidler 
açısından zengindir. Bu nedenle vücut ağırlığını azaltabileceği 
düşünülmektedir. Apo’nun insülin direncini önleyerek bunu 
başarabileceği ileri sürülmüştür.27 

Son yıllarda birçok kardiyovasküler hastalığın önlenmesi 
ve tedavisi için yapılan araştırmalarda bitki ekstraktları ve 
bitki türevi bileşiklerin kullanımı artmaktadır.28 Rosa ve ark.29 
Myr’de bulunan semi-mirtukomulon ve mirtukomulon-A 
bileşiklerinin anti-aterojenik etkileri olduğunu bildirmişlerdir. 
Meng ve ark.27, YYD ile indüklenen fare obezite modelinde 
Apo’nun dislipidemiyi önemli ölçüde iyileştirdiğini göstermiştir. 
Çalışmamızda YYD ile beslenen sıçanların total kolesterol ve 
trigliserid düzeyleri kontrol grubundan anlamlı olarak yüksek, 
HDL kolesterol düzeyleri ise düşük bulundu. Ancak, Myr ve 
Apo tedavi gruplarında trigliserid ve total kolesterol düzeyleri 
YYD grubuna göre anlamlı olarak daha düşük, HDL kolesterol 
ise daha yüksekti. 

Oksidatif hasar, dünya çapında körlüğün yaklaşık yarısından 
sorumlu olan katarakta neden olan önemli bir faktördür. Genel 
olarak oksidasyon, katarakt oluşumunun önemli bir özelliği 

Şekil 3. Lens malondialdehit (MDA; a) ve glutatyon (GSH; b) seviyeleri ve süperoksit dismutaz (SOD; c) ve katalaz (KAT; d) aktiviteleri
K: Kontrol grubu, YYD: Yüksek yağlı diyet grubu, Myr grubu: YYD + Myrtus communis L. ekstresi alan grup, Apo grubu: YYD + aposinin alan grup. Değerler ortalama 
± standart hata olarak verilmiştir. *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001: kontrol grubundan anlamlı düzeyde farklı. +p<0,05, ++p<0,01, +++ p<0,001: YYD grubundan 
anlamlı düzeyde farklı. &&&: p<0,001: Myr grubundan anlamlı düzeyde farklı

Şekil 4. Lens bor seviyeleri
K: Kontrol grubu, YYD: Yüksek yağlı diyet grubu, Myr grubu: YYD + Myrtus 
communis L. ekstresi alan grup, Apo grubu: YYD + Aposinin alan grup. Değerler 
ortalama ± standart hata olarak verilmiştir. **p<0,01, ***p<0,001: kontrol 
grubundan anlamlı düzeyde farklı. ++ p<0,01, +++p<0,001: YYD grubundan 
anlamlı düzeyde farklı
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olarak kabul edilmektedir.30 YYD lenste ROS’yi artırarak 
katarakt oluşumuna katkıda bulunabilir.2,3 Diyet ile katarakt riski 
arasındaki ilişkiyi değerlendiren bir vaka-kontrol çalışmasında 
diyetle alınan toplam yağ miktarı arttıkça katarakt riskinin 
arttığı gösterilmiştir (p<0,001).31 

Oküler dokularda hücreleri aşırı ROS’den koruyan enzimler, 
proteinler, askorbik asit, glutatyon, sistein ve tirozin gibi 
birçok antioksidan bulunur. Lens özellikle oksidatif hasara 
karşı savunmasız bir dokudur.32 Ayrıca katarakt hastalarında, 
lensteki hidrojen peroksit (H2O2) seviyesinin sağlıklı bir lenste 
bulunan miktarın üç katına çıkabileceği bilinmektedir.33 
SOD’nin sıçanlarda lensi H2O2 ile oluşan oksidatif hasardan 
koruduğu gösterilmiştir.34 Lensteki GSH’nin lens saydamlığının 
korunmasına katkı sağladığı bilinmektedir.35 GSH, proteinlerde 
bulunan tiyol gruplarını ROS’ye karşı korur. Bu da membran 
geçirgenliğinde etkili olan Na/K-ATPaz enzimine sahip 
olan lens epitelinin normal fonksiyonu için çok önemlidir.35 
NADPH oksidazın ROS’nin ana kaynağı olduğu ve Apo’nun 
etkili bir NADPH oksidaz inhibitörü olduğu bilinmektedir.36 
Lipid peroksidasyonunun başlıca son ürünü olan MDA, lipid 
membrana çapraz bağlanma yeteneği nedeniyle gözde toksik 
bir bileşik olarak kabul edilir.37 Çalışmamızda lens MDA 
düzeyleri ile doku oksidatif hasarı değerlendirildi. YYD ile 
beslenen sıçanlarda, lens MDA seviyeleri kontrol grubundan 
anlamlı düzeyde daha yüksekti. Bu sonuç YYD’nin oksidatif 
hasarı arttırdığını göstermektedir. Ayrıca, Apo grubunda lens 
MDA seviyeleri, kontrol ve YYD gruplarına göre anlamlı olarak 
daha düşüktü. Ek olarak, Apo grubunda lens GSH ve KAT 
aktivitesi YYD grubuna göre anlamlı olarak daha yüksekti. 
Bu sonuçlar Apo’nun lensi oksidatif hasardan koruyabildiğini 
göstermektedir. Başka bir çalışmada, YYD ile beslenen farelerde 
5 hafta boyunca 2,4 g/L Apo (içme suyunda) sistemik ve hepatik 
oksidatif stresi azaltmıştır.27 İntraperitoneal 20 mg/kg/gün 
Apo verilen tavşanlarda da katarakt progresyonunun azaldığı 
bildirilmiştir.38

Çeşitli çalışmalarda M. communis’in antimikrobiyal, 
antienflamatuvar ve antioksidan etkilerinin olduğu 
gösterilmiştir.39,40,41 Literatürde M. communis’in lens antioksidan 
durumu üzerine etkisini gösteren sınırlı sayıda çalışma 
vardır. Streptozotosin ile indüklenen diyabetik sıçanlarda M. 
communis ekstraktının lens GSH (p<0,05) ve MDA düzeylerini 
(p<0,05) arttırdığı gösterilmiştir.42 Çalışmamızda lens MDA 
düzeyleri açısından YYD ve Myr gruplar arasında anlamlı 
fark bulunmamıştır. Ancak, Myr ile tedavi edilen grupta GSH 
seviyeleri, KAT ve SOD aktiviteleri YYD grubundan anlamlı 
düzeyde daha yüksekti. 

Bor, gıdalarda ve içme suyunda bulunmasının doğal bir 
sonucu olarak insan dokularında ve vücut sıvılarında bulunur.14 
Borun dokularda dağılımı ile ilgili literatürde sınırlı sayıda 
çalışma vardır.15 Borun etki mekanizması ile ilgili veriler 
yetersizdir. Borun polisakkaritler, adenozin-5-fosfat, piridoksin, 
flavinler (örneğin; flavin adenin dinükleotit), dehidroaskorbik asit 
ve piridin (örneğin; NAD+ veya NADP) gibi cis-hidroksil grubu 
içeren biyomoleküllerle reaksiyona girebildiği bildirilmiştir.14 
Atom ağırlığının düşük olması ve organik moleküllerle 

bileşik oluşturabilmesinin biyolojik fonksiyonu için önemli 
olduğu düşünülmektedir. Borun ayrıca hormon reseptörleri, 
trans-membran sinyaller, hücre membranı fonksiyonları ve 
stabilitesinde etkili olabileceği düşünülmektedir.43

Oral yolla alınan bor bileşikleri, mide-barsak sisteminde 
hızla borik aside dönüştürülür ve yaklaşık tamamı emilerek 
kan yoluyla dokulara dağılır.14 Yapılan çalışmalarda diyetle 
alınan borun %84-85’inin idrarla atıldığı gösterilmiştir. Borun 
dokulara dağılımında pasif difüzyon ve/veya sodyum bağımlı 
borat taşıyıcısı-1’in (NaBC1) görev aldığı bilinmekle birlikte 
henüz netlik kazanmamıştır.44 Borun lense nasıl taşındığının 
araştırılacağı çalışmalara ihtiyaç vardır. Sıçanlarda, borun 
gelişimsel etkileri için “gözlenebilen hiçbir yan etki göstermeyen 
doz” (no observed adverse effect level, NOAEL) 9,6 mg bor/kg 
vücut ağırlığı/gündür. Sıçanlarda borun oral letal dozu (LD50) 
400-700 mg/kg’dir.45,46 Mevcut insan maruziyet çalışmaları 
coğrafi koşullar ve diyet farklılıkları nedeniyle çok sınırlıdır ve 
insanlarda borun toksik oral referans dozu ve önerilen günlük 
besin alım miktarı kesin olarak belirlenmemiştir. Ancak diyet ve 
su ile güvenli alım miktarının (20 mg/gün) ve toksik dozun (500 
mg/gün) aşılmasının mümkün olamayacağı bilinmektedir.47

Literatürde lens bor düzeyinin değerlendirildiği bir çalışmaya 
rastlanmamıştır. Bu nedenle sonuçlarımızı önceki çalışmalarla 
karşılaştıramadık. Ancak, oksidatif stresi indükleyen malatiyon 
alan sıçanların plazma, böbrek, beyin ve karaciğer dokusunda bor 
seviyesinin azaldığı gösterilmiştir. Bu dokulardaki bor seviyeleri, 
çalışmamızda ölçülen lens bor seviyelerimizden oldukça 
düşük bulunmuştur.48 Yukarıdaki çalışmaya benzer şekilde, 
çalışmamızda da YYD ile lens bor seviyeleri azalmıştır. Borun 
enerji ve lipid metabolizmasında rol oynadığı çeşitli çalışmalarda 
gösterilmiştir. Adipoz dokuda eşleşme bozucu proteinlerin 
ekspresyonuna neden olarak termojenezi arttırır 49 ve SREBP’nin 
transkripsiyon aktivitesini inhibe eder.50 YYD ile beslenen 
sıçanlarda, artan bor alımının serum L-karnitin ve insülin 
benzeri büyüme faktörü 1 (IGF-1) seviyelerini değiştirerek vücut 
ağırlığını azalttığı gösterilmiştir.51 İnsanlarda diyetle yüksek 
bor alımının serum ve tükürük bor seviyesini arttırdığı, vücut 
ağırlığı, serum düşük yoğunluklu lipoprotein (LDL), çok düşük 
yoğunluklu lipoprotein (VLDL), total kolesterol ve trigliserit 
düzeylerini düşürdüğü bildirilmiştir.44

Çalışmanın Kısıtlılıkları
Gıda ve su ile alınan bor miktarını belirlememiş olmamız 

çalışmamızın bir kısıtlılığıdır. Tüm gruplara aynı kaynaktan 
alınan içme suyu verilmiştir. Bu nedenle, tüm gruplar için 
su ile bor alımının benzer olduğu varsayılabilir. Ancak, YYD 
grubunun bor alımı, tedavi alan YYD gruplarından daha 
düşük olabilir. Bor seviyelerinin artmasının nedeni Myr ve 
Apo’nun antioksidan özelliklerinden ve Myr ile bor alımından 
kaynaklanabilir. Artan bor seviyeleri, Myr ve Apo’nun etkilerini 
artırabilir. YYD+Apo grubu sıçanlarda lens bor seviyesindeki 
artış, lens oksidatif hasarını önlemede borun önemli olabileceğini 
düşündürmektedir. Bor, lens oksidatif hasarının önlenmesinde 
aracı olabilir. Bor takviyelerinin YYD’ye ve lens bor düzeylerine 
etkisinin araştırıldığı daha fazla çalışma yapılması gerekmektedir.
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Sonuç

Apo ve Myr, YYD ile indüklenen sıçan obezite modelinde 
bor seviyelerini artırarak lensteki oksidatif stresi azaltabilir. 
Borun vücutta dağılımı ve lensteki etki mekanizmasını açıklığa 
kavuşturmak için daha ayrıntılı çalışmalara ihtiyaç vardır. 
Borun katarakt oluşumu üzerine etkisinin olup olmadığı ayrıca 
araştırılmalıdır. Bor seviyeleri, azalmış oksidatif stresin yeni bir 
göstergesi olabilir. 
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