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OZET

KADMIYUM UYGULANAN RATLARDA LITYUM BORATIN ANTIOKSIDAN
PROFIL VE BAZI BIYOKIMYASAL PARAMETRELERE ETKISi

Muhammed TASDEMIR

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dal1
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Fatih Caglar CELIKEZEN
Subat 2017, 41 sayfa

Sunulan ¢alisma kadmiyum uygulanan ratlarda lityum boratin Kkoruyucu etkisini
aragtirmak amaciyla planlandi. Arastirmada toplam 20 adet Wistar Albino 1rki erkek rat
kullanildi. Ratlar her grupta 5’er adet olmak tizere: Grup I; kontrol (standart pelet yem + su+
serum fizyolojik), Grup II; kadmiyum (0,025 mmol/kg/i.p./tek doz), Grup Il lityumborat, (15
mg/kg/giin oral, 5 giin siireyle) ve Grup IV; kadmiyum + lityumborat (0,025 mmol/kg/ip/tek doz
+ 15 mg/kg/giin oral) 4 gruba ayrildi. Deney sonunda alinan kan numunelerinde MDA, GSH,
SOD, CAT, Fe, Ca, Mg ve K diizeyleri 6l¢iildi. Elde edilen sonuglara gére, yalnizca lityumborat
uygulanan grubun MDA seviyelerinde, kontrol grubuna gore istatistiksel olarak (p<0.05)
diizeyde anlamli disiisler saptandi. Bunun yaninda, lityumborat uygulanan grupta SOD
seviyeleri anlaml diizeyde artiglar gosterirken (p<0,05) GSH diizeyleri anlamli diizeyde azaldi
(p<0.05). CAT seviyeleri lityumborat uygulanan grupta istatistiki olarak anlamli olmayan
diisiisler gosterdi. Ayrica, kadmiyum uygulanan gruplarda Fe ve Ca diizeyleri istatistiki olarak
anlaml diizeyde azald1 (p<0.05). Sonug olarak, lityumboratin oksidan /antioksidan dengeyi SOD

seviyelerini artirarak ve MDA olusumunu engelleyerek destekledigi saptandi.

Anahtar kelimeler: Lityumborat, Kadmiyum, MDA, SOD, CAT



ABSTRACT

THE EFFECTS OF LITHIUM BORATE ON ANTIOXIDANT PROFILE AND SOME
BIOCHEMICAL PARAMETERS IN CADMIUM INDUCED RATS

Muhammed TASDEMIR

Master Thesis

Bitlis Eren University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemistry
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih Caglar CELIKEZEN
February 2017, 41 pages

This study planed to determine protective effect of lithium borate in cadmium induced
rats. In the study, 20 Wistar-Albino male rats were used. Rats were divided in to four groups
each of which includes 5 rats. Group I; control group (standart pellet food + water +serum
physiological), Group II; cadmium (0,025 mmol/kg/ip/one dose), Group IlI; lithiumborate (15
mg/kg/day oral, for 5 days) Group IV; cadmium+ lithiumborate (0,025 mmol/kg/ip/one dose +
15 mg/kg/day orally). At the end of the study MDA, GSH, SOD CAT, Fe, Ca, Mg and K levels
were investigated in blood samples. According to the obtain results MDA levels of lithiumborate
induced group were decreased significantly when compared with control group (p<0.05).
Besides, when the SOD levels showed statistically important increasing in lithiumborate induced
group (p<0.05), GSH levels were decreased at statistically important at (p<0.05) degree. CAT
levels decreased but these decreasing was not statistically important in lithiumborate induced
group. Furthermore, statistically important decreases were dedected on Fe and Ca levels in Cd
induced group (p<0.05). As a result, lithiumborate supported oxidant/antioxidant balance by

enhance SOD levels and prevent MDA generation.

Keywords: Lithiumborate, Cadmium, MDA, SOD, CAT
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1.GIRIS

1.1.  Kadmiyum (Cd)

Atom numarast 48, bagil atom kiitlesi ise 112,40 olan Cd’un periyodik cetvelde 11B
grubunda bulunan toksik bir metaldir. Tabiatta diisiik konsantrasyonlarda, kursun, bakir ve ¢inko
ile bilesikler olusturmus halde bulunur. Bunun yaninda tabiatta ¢ok yaygin olmasi nedeniyle
yiyecek ve igeceklerde 6l¢iilebilir diizeyde bulunur (Thompson ve Bannigan 2008). Beyaz renkli
ve orta sertlikte bir metal olan kadmiyum, dogada genellikle saf olarak bulunmaz. Ancak;
kadmiyum klorid, kadmiyum oksit, kadmiyum siilfit ve kadmiyum siilfat seklinde mineral
bilesikleri olarak bulunur (Méndez-Armenta ve Rios 2007). Bunun yaninda, endiistriyel ve
cevresel kirliliginin en 6nemli toksik elementi olarak da bilinen Cd volkanik patlamalar ve
orman yanginlari sonucunda atmosferde birikimi artmakta ve ¢evre kirletici olarak bilinmektedir.
(Marcano vd. 2009; Cannino vd. 2009). Fakat atmosferde biriken Cd’nun tabi kaynaklara
nazaran 3 ile 10 kata kadar fazlasinin antropojenik yollardan meydana geldigi bildirilmistir
(Patra vd. 2011).

Cd’un sanayideki kullanimi son 50 yila oranla artmistir. Uluslararasi Kanser Arastirma
Ajanst (IARC), kanserojen risklerine gore kimyasal maddeleri gesitli gruplara ayirmistir. Bu
siniflandirmaya gore Cd akciger kanseriyle olan bagi sebebiyle insanda ‘Karsinojenik Etkili
Maddeler’ sinifinda bulunmaktadir (Liu vd. 2002; Murugavel vd. 2007, Méndez-Armenta ve
Rios 2007) ve 1. grup Kkarsinojen olarak siniflandirilmistir (IARC 1986).

Cd, canlilarda fizyolojik gorevi olmayan, kanserojen ve mutajen etkileri olan bir agir
metaldir (Kay vd. 1986; Tort ve Torres 1988). 20. yy metali olarak nitelendirilen Cd, 1817
yilinda Friedrich Stromeyer adli Alman kimyaci tarafindan ¢inko elde etmek icin yapilan
caligmalar esnasinda kesfedilmistir (Liu vd. 2002; Murugavel vd. 2007; Jackson ve Alloway
1992).

Cd endiistriyel olarak gemi sanayisinde, nikel/lkadmiyum pillerde, boya sanayisinde,
celiklerin kaplanmasinda, elektronik sanayisinde ve alasimlarda kullanilir. Bunlarla birlikte
deterjanlarda, fosfatl giibrelerde ve rafine petrol tiirevlerinde bulunan Cd’un yaygin kullanimi
sonucu O6nemli miktarda Cd Kirliligi ortaya ¢ikar. Ayrica Cd sigaradaki major bilesiklerden
biridir (Aydogdu vd. 2007). Kadmiyumun alasimlar, pigmentler, stabilizatorler, elektronik
bilesiklerin iiretimi ve Ozellikle nikel-kadmiyum pillerinde kullanilmasi, atmosferdeki
konsantrasyonunun sanayi gelisimiyle paralel bir sekilde yiikseldigini ortaya koymaktadir (Jarup

2003; Cannino vd. 2009; Joe vd. 2011). Bunun yaninda ev esyalari, otomobiller ve kamyonlar,
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zirai aletler, ugak pargalari, endiistriyel aletler, el aletleri, tutturucu 6zelligi olan; vida somunu,
civata, vida, ¢ivi gibi malzemeler de genel olarak Cd’la kaplidir. Cd ayn1 zamanda lastik
tamiratinda ve fotografgilikta da kullanilmaktadir (Kirkham 2006). Esansiyel olmayan Cd tiim
dozlarinda toksik oldugu demir, kalsiyum ve ¢inko metabolizmasiyla etkilestigi bildirilmistir
(WHO 1992).

Suyun agir metallerin taginmasinda ve dagilimimda 6nemli rolii bulunur. Bu nedenle Cd
gibi agir metaller oncelikle sucul ortamlarda birikir ve besin zinciri yoluyla st trofik diizeylere
tasinirlar (Simon vd. 2000).

Sunulan ¢aligma, Cd uygulanan ratlarda lityumboratin koruyucu etkisini arastirmak

amaciyla planlandi.

1.1.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bir ge¢is elemendi olan Cd orta sertlikte, glimiis beyazi renginde olup dogada saf halde
bulunmaz. Ancak; Cd-oksit, Cd-klorit, Cd-siilfat veya Cd-siilfit seklinde mineral bilesigi olarak
bulunur.

Kadmiyumun kimyasal 6zellikleri

Atom numarasi 48

Atom agirhigi 112. 41 g/mol
Kaynama noktasi 767 °C

Erime noktas1 321°C

Ozgiil agirhig 8.65 g/cm?® (20 °C)

Kaynama noktas1 ¢inkodan (907 °C) farkli olan Cd’nin koordinasyon geometrileri ginko
ile esit derecede uyumlu oldugundan kimyasal davranis olarak birbirine ¢ok benzemektedirler.
Kiikiirt ve karbonat bilesikleri suda ¢oziinmeyen Cd’nun siilfat, asetat, nitrat ve halojenli tuzlar
suda ¢oziiniir. Cd’un ekosistem ve cevresel etkileri bu bilesiklerin tabiattaki miktarina
endekslidir. Cd’un neden oldugu ve gittik¢e artan ¢evre kirliligi giinlimiizde sagligimizi olumsuz
etkileyen bir etkendir (Méndez-Armenta ve Rios 2007).



1.1.2. Kadmiyum Maruziyeti

Cevresel ve Endiistriyel kirletici olan Cd’un temel kontaminasyon kaynaklari; Cd’la
kontamine igme suyu ve besinlerdir. Bunlarin disinda endiistride kullanimindan kaynaklanan
atiklar da c¢evreyi kirletmektedir. Ciirlimiis organik maddeler i¢eren giibreler ve atik maddelerin
dogrudan dogruya topraga eklenmesiyle agir metaller topraga gecerler. Hatta i¢ lagim suyu
camuru, kanallar veya tuvaletlerden yikanan maddeleri ihtiva ettiklerinden agir metallerle
bulasik halde bulunur. Ornegin tuvaletlere atilan sigara izmaritleri Cd icerir. Arag tekerleklerinin
caddeleri hizla gectigi veya ezdigi zamanlarda lastikten yayilabilir veya yagmurdan sonra
camurda topladig1 yerden lagim suyu sistemlerine gecebilir ( Kirkham 2006).

Ticari atiklarla kontamine giibrelerin tarimsal alanlarda kullanilmasi Cd maruziyetine
neden olan bir diger potansiyel kaynaktir. Ticari atiklarin, kuru materyali 1500 mg/kg’dan daha
fazla Cd ihtiva edebilir. Ote yandan, pestisitler ve fosfath giibreler de Cd icermektedir. Topraga
gecen Cd, bitkiler araciligiyla besin zinciri i¢inde insan ve hayvan organizmasina geger. Cd’un
et, balik ve meyvelerde 1-50 pg/kg, tahillarda ise yaklasik 150 pg/kg kadar oldugu tespit
edilmistir. Kabuklu deniz canlilarinda Cd diizeyi 100-1000 pg/kg’a kadar g¢ikabilmektedir.
Hayvan karacigeri, bobrek ve tireme organlarinda yiiksek miktarlarda bulunabileceginden sakatat
tilketiminde temkinli olmakta fayda vardir (Goyer vd. 2001; Kirkham 2006).

Cd viicuda sindirim, solunum ve deri yoluyla alinir. Oral yolla alinan Cd ve bilesikleri,
hayvan tiirlerine gére % 0,5-12 oraninda sindirim kanalindan emilir. Protein, demir ve kalsiyum
eksikliginde, bagirsaklardan emilimi artar. Cd buharlarinin neredeyse tamami akcigerlerden
emilir. Bu durum sigara dumaninda Cd bulunmasi bakimindan 6nemlidir. CdCl, gibi suda
¢oziinebilen Cd tuzlari, saglam deriden % 4’e yakin oranda emilir (Baldwin ve Marshall 1999).

Cd’a maruziyet, daha ¢ok solunum yoluyla veya oral sekilde olur. Deri yoluyla maruziyet
toksisiteye sebep olacak diizeyde degildir. Cd toz ya da buharina maruziyet gozlerde tahris edici
hasara sebep olmaktadir. Solunum yolu ile maruziyete, endiistri ve madenciligin bulundugu
bolgelerde daha ¢ok rastlanmaktadir. Ornegin; Portekiz’in altin madeni ¢ikarilan kuzeydogu
bolgesinde yasayan insanlarin kaninda yiiksek miktarda Cd ve kursun tespit edilmistir (Coelho
vd. 2007). Bunun yaninda Kuzey Amerika ve Avrupa’da hava, su ya da besinlerle Cd’un giinliik
aliminin yaklasik 10-40 pg/gitin oldugu bildirilmistir (Goyer vd. 2001).

Cd maruziyeti sonucu meydana gelen agir zehirlenmelerde birkag saat i¢inde ortaya ¢ikan
kardiyovaskiiler kollaps, metabolik asidoz ve koagiilopati sonucu 6lim sekillenir. Kronik
toksisite, uzun siireli diisik diizeylerde Cd maruziyetinde sekillenmektedir. Bu tip

maruziyetlerde Solunum sistemi ve {riner sistem hastaliklar1 6n plandadir. Kronik
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zehirlenmelerde; dis minelerinin sartya boyanmasi (kadmik dis saris1), solunum bozukluklart
(rinit, kronik bronsit, amfizem) ve bobrek bozukluklar1 gozlenmektedir (Gokalp vd. 2005).

Kontamine besinler ve sigara kullanomi: Cd maruziyetinin sebeplerindendir. Sigara
kullanim1 Cd’nun solunum ilen alinmasina sebep olmaktadir. Bir adet sigara 1-2 ug kadar Cd
ihtiva etse bile bu miktarin birbirini tekrarlayan dozlarinda, maruz kalinan Cd miktar1 toksik
diizeylere ulasabilmektedir. Cd tiitiiniin yan1 sira tahillar, lifli sebzeler ve patateste de
bulunmaktadir (Baker vd 2005).

1.1.3. Kadmiyum Toksisitesi

Yapilan ¢alismalarda Cd’un organizmada; kofaktdr olarak birgok enzimin yapisina
katilan ¢inko ve ndrotransmitter salinimi, miyelinizasyon, hemoglobin iiretimi i¢in gerekli bir
element olan bakir ile etkilestigi ve bu elementlerin homeostazisini degistirdigi bilinmektedir.
Cd toksisitesinin ortaya ¢ikisi, bu elementlerin normal fonksiyonlarini yitirmesiyle ilgili olabilir
(Bridges ve Zalups 2005).

Cd’a maruz kalan isciler ile dogal yollarla kadmiyum maruziyetindeki toplum bireyleri
arasinda, biyolojik yar1 dmiirde farkliliklar tespit edilmistir. Yiiksek doz maruziyetinde, renal
tubuler disfonksiyondan dolay1 Cd yar1 6mrii kisalacaktir. Cd maruziyeti riski olan galisanlarda
ise Cd yar1 6mriiniin 2 y1l oldugu ifade edilmistir. Cd yar1 6mrii karaciger dokusunda 4-19 yil,
bobrekte 15-40 yil, kanda ise 2,5 aydir (Tsalev 1993).

Cd’un sebebiyet verdigi bir diger hiicresel toksisite ile ilgili mekanizma oksidatif strestir.
Oksidatif stres; reaktif oksijen ve nitrojen tiirleri ile antioksidan sistem arasindaki dengenin
oksidan yoniinde bozulmasi ile meydana gelir (Sies 1991). Cd dogrudan serbest radikal
tiretimine neden olmaz. Fakat farkli mekanizmalarla dolayli bir sekilde siiperoksit ve hidroksil

gibi radikallerin olusumuna neden olur ( VValko vd. 2005).
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Sekil 1.1 Kadmiyum etkisiyle olusan oksidatif stres (Valko vd. 2005)

1.1.4. Kadmiyumun Farmakokinetigi

Solunum veya oral yolla alinabilen Cd, kan araciligi ile organlara taginir. Daha g¢ok
karaciger ve bobrekte depolanir. Biyolojik yari dmrii ortalama 20 yil olan Cd, feces ve idrarla

atilir.

1.1.4.1.Emilim

Endiistriyel veya kontamine bélgelerde Cd’un solunum ile maruziyetinin, oral yolla
alinan miktardan fazla olabilecegi ve Cd’un solunum yolu ile absorbe edilmesinin, mide-
bagirsaktaki absorbsiyonundan daha ¢ok oldugu belirtilmektedir (Bergeron ve Jumarie 2006;
Jumarie 2002). Solunum yoluyla emilim ve akcigerdeki birikimi; Cd’a maruziyet dozu, siiresi ve
maruziyet yolu ile Cd bilesiginin partikiil biiyiikliigiine ve kimyasal 6zelligine bagli olarak
degisiklik gosterir. Ancak yinede emilim oran1 % 15-30 arasindadir. Caplar1 2-3 pm’den daha az
olanlar alveollere geger, daha biiyiik olanlar ise nazofarengeal bolgede birikir. Cd-oksit ile Cd-

siilfit’in her ikiside suda ¢oziinmez, ancak Cd-siilfit’in emilimi daha azdir. Solunumla alinan Cd,



alveollerden kan dolasimina gecerek dokulara dagilir. Kismen akcigerlerde de birikir, bronsit,
kronik 6dem ve kansere neden olabilecek akciger toksisitesine yol agar (Bergeron ve Jumarie
2006; Jumarie 2002).

Sigara i¢imiyle, sigarada bulunan Cd’un yaklasik % 30-40’1 kan dolasimina gecerken, %
10’u akcigerlerde depolanir. Yapilan arastirmalara gore sigara igenlerin kandaki Cd diizeyi ve
renal Cd birikimi igmeyenlere gore daha yiiksektir (Baker vd. 2005).

Diyetle alinan Cd’un mide-bagirsak kanalindan emilimi % 5-8 kadardir. Cd, ince
bagirsaklarin villus hiicrelerinden ve onikiparmak bagirsagindan emilir. Bagirsak hiicreleri Cd
toksisitesinde koruyucu rol oynar, fakat bu metalin birikiminde de ilk hedef organ durumundadir
(Bergeron ve Juamrie 2006).

Yapilan ¢alismalar Cd emiliminin kalsiyum, ¢inko, demir ve bakir gibi elementlerden yoksun
ve diisiik miktarda protein iceren diyetle beslenme sonucu artabilecegi, bunun sebebinin ise Cd’nun
belirtilen elementlerle ayni mekanizmayr kullanarak hiicre igine alinmasi oldugu belirtilmistir
(Brzoska vd. 2001; Vahter vd. 2002).

Cd’un hiicre i¢ine alinmasiyla ilgili bir diger mekanizma da, Cd’un glutatyon ve sistein
gibi tiyol konjiigatlarinin; aminoasit, oligopeptit, organik anyon/katyon ve homeostatik diger
molekiilleri hiicre i¢ine alan tasiyici proteinlerin molekiiler olarak benzeri olmasi seklinde
aciklanmaktadir. Son yillarda Cd, metallotionein (MT), albumin veya diger proteinlerin, Cd ile
konjiigat olusturmaksizin emici veya reseptdr aracili endositoz tasiyicisinin substrati gibi

davrandigi da ileri siiriilmektedir (Zalups ve Ahmad 2003).

1.1.4.2 Dagilim

Cd kanda MT, albumin ile aminoasit ve tiyol gruplari olan proteinlerle taginir. Sistemik
kan dolagimindan, MT iretiminin indiiklendigi karaciger ve bobrege biiyiik oranda tasinir.
Ayrica kalp, safra kesesi, prostat, pankreas, plasenta, beyin ve bir¢ok organa iletilir. Sonunda da
bobrekte depolanir. Dokularda esas olarak MT ne ve diger proteinler ile tiyol gruplarma bagh
olarak bulunur. Akut maruziyette Cd biiyiik oranda karacigerde birikir, fakat hepatik M T iiretimi
sonunda redistriibisyonu bobreklerde gergeklesir (Zalups ve Ahmad 2003; Bridges ve Zalups
2005). Viicuda alinan Cd, kan proteinlerine ve kan hiicrelerine baglanarak tasinir. Emilen
kadmiyumun hizla karaciger, bobrek ve dalakta biriktigi gozlenir. Viicut Cd yiikiiniin % 50-70’1
karaciger ve bobrekte bulunur (Thevenod 2003).



1.1.4.3 Atilm

Oral yolla emilen Cd’un atilimi oldukga yavastir. Cd baslica idrarla ve fegesle
atilmaktadir. Diyetle alinan Cd’un mide-bagirsak kanalindan emilimi % 5-8 oranindadir. Cd’un
% 90’dan fazla olan emilmeyen miktar1 ince ve kalin bagirsak i¢inden ilerler ve fegesle atilir. Bu
nedenle, Cd’a oral yolla maruziyette feges belirteg olarak kullanilabilir (Zalups ve Ahmad 2003).

Maruziyet tipine bagli olarak Cd’nun idrarla atilmi degisiklik gosterir. Ornegin;
inorganik formda akut parenteral maruziyette idrarla atilim dikkate alinmayacak kadar azdir.
Bobreklerde dagilan Cd-MT kompleksleri kolayca tiibiiler liimene siiziiliir ve buradan geri
emilimi gii¢ oldugu igin biiyiik bir kismi idrarla atilir. Cd-MT’ine akut ya da kronik maruziyet
sonucu idrarla atilim, CdCl2’e akut maruziyetle atilima oranla daha fazladir. Cd’un idrarla atilim1
proksismal tiibiiler epitelinin yapisina ve fizyolojik biitiinliigiine baglidir. Nefrotoksik bir madde
ya da Cd tarafindan tiibiilerde olusturulan hasar, siiziilen Cd tiirlerinin emiliminin azalmasina ve
hasarli bolgelerden saliverilen Cd’larla birlikte atilimin artmasina neden olur (Zalups ve Ahmad
2003).

1.2. Bor

Periyodik tabloda ‘B’ ile gosterilen bor, yari iletken, metalle ametal arasi iletken
ozelliklere sahip kimyasal elementtir. Tablonun 3A grubunun en hafif ve ilk elementidir. Dogada
serbest olarak bulunmayan bor, diger elementlerle bilesikler olusturmus vaziyette bulunur.
Dogada yaklagik 230 tiir minerali olan bor elementinin, teknolojik ilerlemelerle birlikte yeni
bilesiklerin de kesfedilmesi beklenmektedir. Bor mineralleri yapilarinda bulunan kalsiyum,
sodyum, magnezyum gibi metallerin oranlarina, igerdikleri su miktar1 ve kristal yapilarina gore

farkli isimler alirlar (Alkan 1985; Sinirkaya 1999; Cinki 2001; Yilmaz 2002).



Cizelge 1.1. Bor elementinin fiziksel ve kimyasal dzellikleri (Alkan 1985; Sinirkaya 1999; Cink1
2001; Yilmaz 2002)

Bor Elementinin Ozellikleri
Atom numarasi 5
Atom agirlig 10,811+0.005g/mol
Atom cap1 1,78 A°
Yogunlugu 2,84 gr/cm?
Ergime noktasi 2300°C
Kaynama noktasi 3660°C
Buharlagma 1s1s1 128 kcal/g atom
Elektronegatifligi 2.0
Oksidasyon sayisi 3
Iyonlasma enerjisi 191 kcal/g atom
Sertligi 9,3 Mohs

1.2.1. Bor Bilesikleri

Farkli metal veya ametal elementlerle olusturdugu bilesiklerin farkli 6zellikte olmasi
sanayide cok sayida bor bilesiginin kullanilmasina imkan vermektedir. Endiistri alaninda
hammadde olarak alternatifi olmayan bor elementinin iistiin 6zellikleri sebebiyle diinyada en ¢ok
kullanilan elementlerden olmasiyla birlikte elementer olarak kullanimi oldukca kisithidir.
Oksijenle bag yapabilmesi nedeniyle ¢ok sayida farkli bor-oksijen bilesigi bulunmaktadir. Bu tiir
bilesikler borat olarak adlandirilmaktadir (Yilmaz 2002). Endiistriyel olarak o6nemli bor
komponentleri kapsaminda boraks (tinkal, sodyum koékenli bor bilesikleri), kolemanit (kalsiyum
kokenli bor bilesikleri), iileksit (sodyum-kalsiyum kokenli bor bilesikleri) ana siniflar1 altinda

kernit, szaybelit, datolit vb. sayilabilmektedir. Bor madenlerinin degeri daha ¢ok igerigindeki



B20s ile Olciilmektedir. B2Os miktarinin yiiksek oldugu bilesikler daha degerli kabul
edilmektedir (Yapici 1987; Cink1 2001).

Bor minerallerinin islenmesiyle boraks ve borik asit maddeleri elde edilir. Bu ana
maddelerden de organik ve inorganik ozelliklere sahip yiizlerce bor bilesigi elde edilmistir. Bor
bilesiklerinin kullanim alanlarinin ve tiiketiminin hizla artmasi ve boru daha da onemli hale

getirmektedir (Taneri 1985; Yapic1 1987).

1.2.2. Bor Bilesiklerinin Kullanim Alanlari

I¢inde bulundugumuz bilim ve uzay c¢aginda, niikleer sanayiden ila¢ endiistrisine, giibre
endiistrisinden otomobil sanayisinene kadar 400°den fazla alanda kullanilmakta olan borun yeni
kullanim alanlar1 da her gegen giin artmaktadir. Mevcut kullanim alanlar1 g6z 6niine alindiginda
bor diinyanin en stratejik madeni konumundadir. Ulkemiz disindaki bor rezervlerinin émrii son
50 yillik iken, bor rezervlerinin % 72’sine sahip olan Tiirkiye’nin tiim diinyanin 450-500 yillik
ihtiyacini karsilayabilecek durumda oldugu bildirilmistir (Calik 2002).

Bor diriinlerinin baslica kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir: (Yapict 1987;
D.P.T. 1995; 1999; Murray 1996; Garrett 1998; Kocatiirk 1998; Aynur 2001; Yilmaz 2002;
Serpek 2003; Baykal 2003; Jensen 2006).

Cam sanayi: Bor, pencere ve sise cami gibi iiretimlerde nadiren kullanilmaktadir. Ozel
camlarin iiretiminde borik asit ve kolemanit daha fazla kullanilmaktadir. Ergimis durumdaki bor
cam ara uriiniine katildiginda camin yiizey sertligini ve dayanikliligini yiikseltmektedir. Bor ayni
zamanda camu asite ve ¢izilmeye karsi korumaktadir.

Seramik sanayi: Borik asit emayelerin viskositesini ve doygunlagma isisin1 azaltarak bu
sektorde % 20 oraninda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda Seramigi ¢izilmeye karsi korur.

Kimya sanayi: Kimyasal indirgeme ve elektrolit islemler, banyo ¢ozeltileri, katalistler,
petrol boyalari ile yanmayan ve erimeyen boyalarin yapiminda kullanilan bor bunlarin yani sira
tekstil boyalar1 ve sogutucu kimyasallarin yapiminda kullanilmaktadir. Bor ayrica korozyon
Onleyici olarak, pasta ve cilalarin yapiminda ve kire¢ 6nleyici olarak kullanilmaktadir.

Niikleer sanayi: Reaktor aparatlari, ndtron emiciler ve atik depolayict boliimlerin
imalatinda bordan yararlanilmaktadir. Bunun yaninda atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ve

reaktoriin alarm ile kapatilmasinda bor kullanilmaktadir.



Temizleme ve beyazlatma sanayi: Yumusatict ve antimikrobiyal etkisi nedeni ile sabun
ve deterjanlara % 10 boraks ilave edilmektedir. Yine beyazlatici etkisini artirmak i¢in de toz
deterjanlarda % 10-20 oraninda sodyum perborat kullanilmaktadir.

Tarim sektorii: Yumru koklii bitkiler (6zellikle seker pancar1), meyve agaglari, iiziim,
zeytin, pamuk ve tiitlin bor eksikligi goriilen bitkiler arasinda sayilmaktadir. Bu durumlarda
susuz boraks ve boraks pentahidrat karigimi giibre olarak kullanilir. Otlarin temizlenmesi ya da
topragin steril hale getirilmesi gereken durumlarda sodyum klorat ve bromosol gibi bilesiklerle
birlikte bordan faydalanilmaktadir. Bunlarla birlikte bazi bor bilesiklerinin pestisid, insektisid ve
fungusid olarak kullanildig1 da bilinmektedir.

Metalurji alani: Boratlar metal sanayinde koruyucu ve ergitmeyi hizlandirici madde
olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda celigin sertligini artirmak i¢inde kullanmilir. Bunun
yaninda, lehim ve dokiim malzemesinde katki maddesi olarakta kullanilmaktadir. Bazi bor
bilesikleri yiiksek sertlik derecesine sahiptirler. Mohs skalasina gore sertlik derecesi 9’dur.
Bundan dolayi siiper alasimlar1 kesme, bileme ve cilalamada kullanilirlar.

Siiper iletkenlerde: 2001 yilinda yapilan arastirmalarda magnezyum diboridin gelecegin
stiper iletkeni olabilecegi bildirilmistir.

Iletisim alani: iletkenlik ve koruyucu 6zelliginden dolay: televizyon, mobil telefon ve
modem yapiminda bor kullanilmaktadir.

Elektronik ve bilgisayar alani: Diz iistii ve avug i¢i bilgisayarlar ile diger mobil iletisim
cihazlarinda bulunan akim levhalarinin hammaddesi olarak kullanilir.

Enerji Sektoriinde: Bor giines enerjisi depolamada ve giines pilleri koruyucusu olarak da
kullanilmaktadir.

Uzay ve havacilik sanayi: Helikopterler, ugak, uydu ve balonlarin yapiminda bor
bilesiklerinden yararlanilmaktadir. Bunun yani sira jet motorlarmin yapimu ile roket yakiti olarak
da bor kullanilmaktadir.

Ilag sanayi: Borun mikrop &ldiiriicii 6zelliginden dolayr dezenfektan, dis macunu, goz
yikama solusyonlari, agiz gargaralari, irrigan solusyonlar, antiseptik ve antiepileptik ilaglarin
yapiminda bor tercih edilmektedir.

Kozmetik sanayi: Sampuan, kolonya, parfim ve bebek pudrasi imalatinda bor
kullanilmaktadir.

Tip alani: Boron Neutron Capture Therapy: BNCT (Borla nétron yakalama terapisi)
olarak bilinen kanser tedavi yonteminde bor kullanilmaktadir. Beyin kanseri tedavisinde kanser
odaklarmin se¢imli bir sekilde ortamdan temizlenmesine olanak saglamasi ve saglikli hiicrelere

minimum diizeyde etki etmesi sebebiyle bor kullanilmaktadir. Ayrica 0steoporoz ve menopoz
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tedavisinde, alerjik hastaliklarda, psikyatride ve manyetik rezonans (MR) cihazlarinda da bor
kullanilmaktadir.

Otomobil sanayi: Hava yastiklarinda, hidrolik ve plastik pargalar ile yaglarda kullanilan
bor 1s1 ve ses yalitimi da saglanmaktadir.

Insaat sektorii: Izolasyon ve mukavemet artirict olarak bu sektdrde kullanilmaktadir.

Silah sanayi: Tabanca, top, tank, piyade tiifegi ve zirhli yapiminda kullanilan bor;
fotograf¢ilik ve goriis sistemleri alaninda (kamera, mercek ve diirbiin) da kullanilmaktadir.
Yukarida belirtilen alanlarin yani sira kagit sanayinde (beyazlatici olarak), spor malzemelerinin
imalati (kayak aksamlari, tenis raketleri, olta, darbe koruyucu v.b.) ile ahsap malzeme

koruyucusu, boya ve vernik kurutucusu olarak da kullanilmaktadir.

1.2.3. Diinyada ve Ulkemizde Bor

Borun diinyadaki rezervinin 1 milyar ton oldugunu tahmin etmekle birlikte kesin bir
rakam verebilmek oldukga giictiir. Bilinen rezervlerin yaklasik % 80’lik bir boliimi Tiirkiye ve
A.B.D.’de bulunmaktadir (DPT 1995). U.S Geological Survey (USGS) tarafindan hazirlanan
2001 yili endiistriyel madenler raporuna gore Tirkiye % 72,2’1ik bir oranla toplam rezervler
siralamasinda 1. sirada yer almaktadir. Ulkemizi sirasiyla Rusya, A.B.D, Sili ve Cin izlemektedir
(Anonim 2001). Ulkemizde bor yataklar1 Zonguldak-Mersin hattinin batisinda kalan bdlgelerde
bulunmaktadir. Etibank’in son yillarda yaptigi ¢alismalarla iilkemizin bor rezervi yaklagik 780
milyon tona, goriiniir ve muhtemel miimkiin rezervlerinin toplami ise 2.443.142.000 tona
ulagmistir. Tiirkiye’de en fazla iiretilen bor cevherleri kolemanit, iileksit ve tinkal’dir

(Boncukcuoglu 1993).
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Cizelge 1.2. Bor minerallerinin dogadaki dagilimi (Demirhan 1993)

Bulundugu Yer % Agirhk
Yer kabugu 1.10°3
Kayalar 1.10*
Topraklar 1.10°3
Deniz Suyu 1.5.10
Denizsel Kil 5.10%
Tuz Kaynaklar1 3-20.10°
Yanardag atik suyu 6-400.10"
Petrol kaynaklari 1-60.102

1.2.4. Bora Maruziyet

Karasal ve sucul bitkilerde bulunan borun beslenme yoluyla biyolojik birikimi olmaz.
Pek ¢ok populasyon i¢in en biiyiik bor maruziyeti besinler yoluyla gerceklesmektedir. Insanlarn
giinliik olarak aldigi bor miktarlar1 ile beslenme alisgkanliklari arasinda dogru oranti vardir

(Naghii ve Saman 1996).

Sular, 6zellikle de maden sulari borun alindigi énemli kaynaklar arasinda bulunurlar.
Almanya’da i¢me sular1 iizerinde yapilan bir arastirmada bu sularin ortalama 23.1 pg/L
konsantrasyonunda bor ihtiva ettikleri tespit edilmistir (Becker vd.1997; Umwelt-Survey 1990).
Bir diger ¢alismada ise kaynak sularmin ortalama bor igeriklerinin 0.75 ile 4.35 mg/L arasinda

olabilecegi rapor edilmistir (Moore ve ESC 1997).

Amerikan populasyonlar1 iizerinde yapilan diger bir arastirmada ise erkek, bayan ve
hamile bayanlar i¢in ortalama giinliik alinan bor miktarlart sirasiyla; 1.17, 0.96 ve 1.01 mg/giin
olarak hesaplamistir. Ayrica, vejeteryan erkeklerin ortalama 1.47, vejeteryan bayanlarin ise 1.29
mg/giin oranlarinda bor aldiklarini ifade edilmistir. Kahve ve siitiin bor igerikleri diisiiktiir, ancak
bunlarin sik tiiketimleri giinliik alinan bor miktarinin % 12’sine kaynak teskil etmektedir.

(Rainey vd. 1999).
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Cizelge 1.3. Bazi besinlerin bor igerikleri (Hunt vd. 1991; Anderson vd. 1994)

Bor Konsantrasyonu (ng/g)

Besin Tiirii Hunt vd. 1991 Anderson vd. 1994
Elma 2.73 2.38
Kiraz 1,47 0.92
Kuru {izlim 25 19
Fistik 18 13,8
Ekmek 0.20 0.48
Misir 0.31 0.92
Bal 7.2 6.07
Yumurta <0.015 0,12
Siit <0.015 0.23
Peynir <0.015 0.19
Sig1r eti <0.015 <0.05

1.3.Lityummetaboratdihidrat (LTMBDH)

LTMBDH’in kati haldeki kristal yapisi LiB(OH)s seklinde olup, sodyum metaboratin
yapisiyla benzerlik gostermektedir (Block ve Perloff 1963). LTMBDH ortorombik yapida
kristallenmekte, kristal yogunlugu 1.825 g/mL ve 36.90 °C’nin altindaki sicakliklarda kendi
cozeltisinde lityum metaborat oktahidrat (LiBO2 8H20) olarak kristallenmektedir. LTMBDH ile
ilgili ¢ozelti ortaminda endiistriyel iiretime yonelik literatiirsel bir ¢alisma gézlemlenmemistir.
Fakat uygulama alanlarina yonelik ¢ok sayida calisma mevcuttur. LTMBDH’in termal

bozunmasi TG-DTA ve X-Ray cihazlariyla incelenmistir (Nabuyoshi ve Takahide 2006).

LTMBDH’1n iiretimi LiOH ve H3BOs3 in sulu ortamdaki reaksiyonu Li/B mol oran1 1:1
civarinda tutulmasiyla iretilebilir (Bouaziz 1962). Endiistrinin birgok dalinda kullanim alani
bulan LTMBDH bu kullanim alanlar1 giinden giine artmaktadir. Kullanim alanlarinin bazilarini

siralayacak olursak; tekrar sarj edilebilen pillerin tiretiminde (Zhang 2002), lityum iyon pilleri
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ile cam ve seramik sanayinde (Appleby ve Vontobel 2008), silikat analizinde (Ingamells 1970)

ve inorganik polimerlerin hazirlanmasinda (Levasseur ve Pecquenard 2009) kullanilir.

1.4. Serbest Radikaller

Bir ya da daha fazla eslenmemis elektron ihtiva eden atom veya molekiiller olan serbest
radikaller diger maddelerle hizli bir sekilde etkilesime girmektedirler. Radikallerle reaksiyon
veren molekiillerde bir elektron kaybettigi i¢in reaktif hale gelirler. Bir radikalin diger
molekiillerle etkilesmesi araya bir antioksidan sistem girene kadar, zincirleme reaksiyon seklinde
devam etmektedir. Ateroskleroz, kanser, alerji, ndrodejeneratif hastaliklar, diabet, katarakt gibi
birgok hastaliktan sorumlu olduklar1 bildirilmistir (Akkus 1995; Aydilek ve Aksakal 2003).
Organizmalarda birgok tipte serbest radikal olusabilir, ancak bunlar igerisinde serbest oksijen
radikalleri en yaygin olanlaridir (Bay 2001; Baykal ve Kocabalkan 2000).

Oksijen molekiilii, elektron alicisi olarak aerob organizmalar gereklidir. Aerobik
organizmalardaki ATP sentezinin biiyiik bir kismi1 mitokondriyal elektron transport zincirinde,
oksijenin su olusturmak tizere indirgenmesiyle gerceklesir. Lakin bu siiregte oksijenin % 1-3’i
tam olarak suya doniisemez. Sonug¢ olarak ara iiriin olarak reaktif oksijen tiirleri (ROT) ve
bunlarinda bazi reaksiyonlart sonucunda ROT’lar olusur (Cheeseman ve Slater 1993). Reaktif
oksijen ve nitrojen radikalleri normal hiicresel metabolizma iirlinleridir. Hem zararli hem de
yararli bu radikallerin biyolojik sistemde ikili rol oynadiklar diisiiniilmektedir. Hiicrenin normal
fonksiyonlar1 i¢in gerekli en 6nemli molekiiller olan oksijen ve nitrojenler, i¢ ve dis etmenlere
bagli olarak hiicreye zarar veren serbest radikallere doniisebilirler. Bu zararl etkilerine oksidatif

stres ve nitrozatif stres denilmektedir (Valko vd. 2007).

1.4.1. Serbest Radikallerin Biyokimyasi

1.4.1.1.Siiperoksit Radikali

Hiicrenin metabolik fonksiyonlari esnasinda veya patolojik bir durumda, oksijenin bir
elektron alarak indirgenmesiyle meydana gelir. Molekiiler oksijenin metabolizmasmin ilk ara
irtiniidiir. Biitiin oksidasyon reaksiyonlar sirasinda ve fagositik etkinlik sirasinda olusur. Ancak
asil olarak mitokondrideki enerji metabolizmasi sirasinda NADH dehidrojenaz ve CoQ gibi
elektron tasiyicilardan oksijene elektron kagaginin gerceklesmesiyle olusur. Hidroksil radikali’ne

(OH') gore daha az reaktif olmasina ragmen DNA’ya zarar verebilmektedir. NO ile reaksiyona
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girerek peroksinitrit radikallerinin olugsmasin1 ve Haber-Weiss reaksiyonu ile OH-> in olusmasini
saglar (Valko vd. 2006; Shackelford vd 2000; Hamilton vd. 1997).

1.4.1.2. Hidrojen Peroksit (H202)

Hiicre icindeki bircok reaksiyon tarafindan oksijen molekiiliiniin iki elektron alarak
indirgenmesiyle hidrojen peroksit radikali olusur. Makrofajlarin aktiviteleri ve tiroit hormonunun
biyosentezi gibi bir¢ok metabolik fonksiyonda rol oynayan H20», 6zellikle mitokondride
oksidatif elektron tasinmasi esnasinda tretilir. Ayrica hiicrelerde ¢ok diisiik miktarlarda da
bulunur. Radikal olmamasina ragmen okside edici olan H20,, NO ile reaksiyona girerek OH ve
peroksinitritlerin olugmasini saglar. Demir, bakir gibi gecis metallerinin varliginda Fenton
reaksiyonu araciligiyla OH radikalinin olusmasimi saglar. H2O2, katalaz ve peroksidazlar

tarafindan suya dontistiiriilerek detoksifiye edilir (Shackelford vd. 2000; Jensen 2003).

1.4.1.3. Hidroksil Radikali (OH") :

Oksijen radikalleri iginde en reaktif olan OH’mn yiizden fazla sekilde DNA
modifikasyonuna neden oldugu diisiiniilmektedir. OH- radikali, temel olarak ti¢ mekanizmayla
retilir:

1) Suyun dekompozisyonuna neden olan iyonlastirici radyasyon sonucu

2) Alkilhidroperoksitlerin fotolitik dekompozisyonu

3) Fenton reaksiyonuna gore, metallerin katalizliginde H202’in yikimi ile olusur

(Hamilton vd. 1997; Shackelford vd. 2000).
1.4.1.4. Peroksil Radikali (ROO) :

Peroksil radikali, hidroperoksil radikalinin konjuge asidi yani dioksil radikalidir. Lipit
peroksidasyonunu baslatan peroksil radikali, proteinlerde modifikasyonlara neden olur. O ile

birlikte sinerjistik etki olusturarak DNA’da hasara neden olur (Bergendi vd. 1999; Valko vd.
2006; Sorg 2004).
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1.4.2. Serbest Radikallerin Hiicresel Hasar1

1.4.2.1. Niikleikasitler Uzerine Etkileri

ROT larin fazla miktarda meydana gelmesi DNA yapisinda degisikliklere sebebiyet verir.
OH- radikali, purin ve pirimidin bazlarinda hasara neden olurak zincir kirilmalarint meydana
getirir. Genetik materyallerin siirekli olarak modifiye edilmesi sonucunda Kkarsinojenezis,

yaslanma ve mutajenez meydana gelir (Valko vd. 2007; Kasprzak 2002).

1.4.2.2. Proteinler Uzerine Etkileri

Proteinlerin OH: radikali ve diger radikaller ile kovalent modifikasyonlara ugramasiyla
gerceklesir. Birden fazla mekanizmanin protein oksidasyonuna sebep oldugu bilinmektedir.
ROT’lar proteinler arasi ¢apraz baglar meydana getirerek oksidasyona sebep olurlar. Gegis
metalleri, serbest aminoasitler ile protein yapisindaki aminoasit dizilerinin oksidatif
reaksiyonlarini destekleyerek proteinlarin oksidasyonuna sebep olurlar. Peroksinitrit radikali de
proteinlerin okside olmasma neden olur. Yaslanma, iskemi-reperfiizyon hasari, Alzheimer
hastaligi, Parkinson, ateroskleroz, karaciger sirozu ve kanserin protein oksidasyonuna bagli
olarak gelistigi diisiiniilmektedir (Valko vd. 2006; Kasprzak 2002).

1.4.2.3. Lipitler Uzerine Etkileri

Coklu doymamis yag asitlerinin yan zinciri veya metilen karbonundan bir radikal ile
etkilesimi sonucunda bir hidrojen atomunun ¢ikarilmasi1 LPO olarak tanimlanmaktadir. LPO’nun
zincirleme olusan reaksiyonlari ii¢ kisimda meydana gelir.

1- Ik basamakta OH- radikali, doymamis yag asitlerinden bir hidrojen atomu ayirarak
LPO’yu baslatir.

2- ilerleme basamaginda, lipit radikali oksijen molekiiliiyle hizla reaksiyon vererek lipit
peroksilleri meydana getirir. Sonrasinda peroksil radikalleri diger lipit molekiilleri ile etkileserek
lipit hidroperoksitleri meydana getirir.

3- LPO, antioksidanlarin zincir kirict etkisi veya iki lipit peroksil radikalinin etkilesimi
sonucunda keton ve alkol {irtinlerin olusumu ile sonlanir (Valko vd. 2006).

LPO, hiicre zarmin bozulmasi, iyon gegirgenliginin artmasi ve birlikte membran

akigkanliginin bozulmasina sebep olur. Biitiin bu reaksiyonlar hiicrenin 6liimiine sebep olur.
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Hiicrede olusan oksidatif ve nitrozatif hasar, daha sonra doku ve organlarda yapisal ve
fonksiyonel aksakliklara sebebiyet vererek cesitli patolojik sonuglara neden olur. Bunlar
arasinda; kanser, diyabet, iskemi-reperfiizyon, yaslanma, otoimmiin hastaliklar, oftalmik

patolojiler ve solunum yolu hastaliklar1 sayilabilir (Valko vd. 2007).

1.5. Antioksidanlar

ROT’larin sebep oldugu oksidatif reaksiyonlar1 dnleyen, serbest radikalleri yakalayan ve
stabilize edebilen maddelere “antioksidan” denir (Elliot 1999). Siiperoksit dismutaz (SOD),
glutatyon peroksidaz (GSHPXx) ve katalaz gibi enzimler ROT’lar1 ortamdan temizleme 6zelligine
sahiptir (Diplock 1998).

1.5.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD)

O radikaline karsi koruyucu olan enzimlerin en énemlisi SOD’tur. SOD enzim ailesi,
O27’in fazlasin1 detoksifiye etmek i¢in kullandigi kofaktorlerine gore adlandirilir. Metal icerdigi
icin metalloenzim olarakta tanimlanan SOD, Cu/Zn-SOD dimerik yapidadir ve sitozolde
bulunur. SOD’un iki alt tinitesine Cu ve Zn baglanir. Mn-SOD, ilk defa Fridovich tarafindan
bulunmustur. Daha ¢ok mitokondride bulunur ve tetramerik yapidadir. Hiicredist SOD, damar

diiz kas hiicrelerinde tiretilir ve hiicre digina salinir (Bergendi vd. 1999; Culotta vd. 2006).

1.5.2. Katalaz (CAT)

Bitkilerde, hayvanlarda ve aerobik bakterilerde bulunan bir enzim olan katalaz, hiicrede
daha ¢ok peroksizomlarda bulunur. H202’in su ve molekiiler oksijene yikilmasini Katalizleyen
CAT, tim enzimler i¢inde en biiyiik reaksiyon hizina sahip olanidir. Bir molekiil CAT, bir
dakikada 6 milyon hidrojen peroksit molekiiliinii su ve oksijene doniistiirebilir. Eritrositlerde ve
karacigerde yiiksek aktiviteye sahiptir (Valko vd. 2007; Szaleczky vd. 1999).

1.5.3. Glutatyon (GSH)

Glutatyon, hiicre igi tiyol antioksidanlarin en 6nemlisidir. Glutamik asit, sistein ve glisin
aminoasitlerinden sentezlenen bir tripeptit olan glutatyon, hiicre i¢inde yogunluklu olarak

sitozolde, mitokondride ve ¢ekirdekte bulunur. indirgenmis formu rediikte glutatyondur ve GSH

17



seklinde belirtilir. Glutatyonun yiikseltgenmis yani oksitlenmis formu da glutatyon disiilfittir ve
GSSG seklinde ifade edilir. Glutatyon, oksidatif hasar durumunda DNA onarimi ve ekspresyonu
igin gerekli protein siilfidrilleri ile diger proteinlerin siilfidrillerini rediikte formda tutarak redoks
dengesini gergeklestirir. OH- radikalini ve singlet oksijeni dogrudan siipiiriir. GPx’1n Kkatalitik
etkisiyle lipit peroksitleri ve hidrojen peroksitleri detoksifiye eder. Yine diazottrioksit ve
peroksinitriti detoksifiye eder. Antioksidan etkisi gosteren vitaminlerin yenilenmesini saglar
(Valko vd. 2006).

1.5.4 Malondialdehit (MDA)
MDA, lipit peroksidasyonunun bir biyobelirteci olarak kabul edilir (Zahir vd. 1999). MDA,
hiicre zarmin iyon gegirgenligini etkileyerek membran komponentlerinin ¢apraz baglanmasina

neden olarak iyon gecirgenligini olumsuz etkiler. MDA boylelikle DNA’nin ile reaksiyona

girebilir ve mutajenik etki gosterir (Kalender vd. 2002; Porter 1984).
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2.ONCEKIi CALISMALAR

Akut Cd maruziyetinin hiicreler tizerindeki ilk toksisitesinin ROT {iretimini artirarak
DNA hasari, protein oksidasyonu ve lipit peroksidasyonu seklinde gelistigi bilinmektedir, ancak
antioksidan enzimler iizerindeki etkisi yeterince aydinlatilamamistir (Eybl vd. 2004; Casalino vd
2002; Ognjanovic vd. 2006). Sicanlar ile yapilan bir ¢alismada 3mg/kg Cd 21 giin boyunca
uygulanmis ve karaciger dokusunda; glutatyon (GSH), glutatyon peroksidaz (GPx), stiperoksit
dismutaz (SOD) ve CAT enzim aktivitelerinin azaldigi gézlenmis ve Cd’un oksidatif strese
neden oldugu belirlenmistir (Pari ve Shagirtha 2010).

Yapilan diger bir ¢alismada CdCl, uygulanan si¢anlarda, antioksidan enzimlerden olan
SOD ve GSH-Px diizeylerinin kontrol grubu ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak énemli bir
sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica 6nemli bir parametre olarak kullanilan MDA miktarlarinda
da, kadmiyum kloriir uygulanan grupta yine istatistiki olarak onemli bir artis bildirilmistir
(Karaca vd. 2014).

Degisik doz ve siirelerde uygulanan Cd’la GSH diizeylerinde azalma oldugunu gosteren
caligmalar mevcuttur (EI-Sharaky vd. 2007; Pari ve Murugavel 2005). Bunun yaninda yapilan bir
calismada Cd biitiin dokularda GSH diizeylerini anlamli oranda arttirdig: ifade edilmistir. Bunun
nedeni Cd’un GSH fizerindeki farkli etkilerinin, maruz kalinan doz ve siireyle yakindan ilgili
oldugunu gosterdigi belirtilmektedir. Uzun siireli ve yiiksek dozlardaki maruziyetlerde
organizmanin GSH deposu tiikkendigi ve diizeyinin azaldig: ifade edilmistir. Akut Cd toksisitesini
takiben gelisen GSH diizeylerindeki degisikligin heniiz yeterince aydinlatilamamasina ragmen
bulgularda goriilen GSH diizeylerindeki artisin, Cd’un neden oldugu oksidatif hasara karsi,
organizmanin akut bir yanit1 olabilecegi diisiiniilmektedir (Goktas 2007).

Bir metalloenzim olan SOD, O ’i detoksifiye ederek, hiicreleri serbest radikallerin neden
oldugu oksidatif hasara karsit korur. Cd’un SOD’da bulunan metaller olan bakir, ¢inko veya
manganla yer degistirerek enzimi inhibe ettigi ya da dogrudan enzimle etkilesip proteinin
yapisint  bozdugu diisiiniilmekte ise de SOD {izerine olan etkisi henliz tam olarak
aydinlatilamamistir. Bazi calismalara gore akut Cd maruziyeti, sicanlarda doku SOD aktivitesini
azaltmaktadir (Yalin vd. 2006; Casalino vd. 2002).

Ratlar {izerinde yapilan bir arastirmada Cd uygulamasina maruz birakilan deneklerde
oksidatif strese bagli gelisen bobrek hasarmin kuersetin uygulamasiyla oOnlenebilecegi
bildirilmistir (Morales vd. 2006). Yesil ¢ay ekstresinin CdClz (kadmiyum kloriir) uygulamasina
maruz birakilan ratlarda testislerinde meydana gelen oksidatif hasar1 ve hiicresel apoptozisi

engelledigi saptanmistir (Heba vd. 2016). Bir baska calsmada ise Cd uygulanan ratlarda
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meydana gelen oksidatif stres ve karaciger hasarna karsi selenyumun antioksidan enzim

diizeylerini artirarak iyilestirici etki gosterdigi bildirilmistir (Mohamed vd. 2015).

Agir metallere bagl oksidatif stresi dnlemede bor bilesiklerinin ¢ok etkili oldugu ve bu
bilesiklerin antioksidan etki gosterdigini belirten galismalar literatiirde mevcuttur (Geyikoglu ve
Tiirkez 2008). Yapilan bir ¢alismada borun arsenige bagl lipitperoksidasyonu olusumunu
engelledigi tespit edilmistir (Kiiglikkurt vd. 2015). Ayn1 zamanda arsenigin dokulardaki hiicresel
hasarma karst borun antioksidan savunma sistemi aktivitesini arttirarak koruyucu bir etki
gosterdigi belirtilmistir. Arsenigin 6énemli bir oksidan oldugu ve serbest radikal olusumunu
arttirdiginin - gosterildigi calismada MDA seviyesinde Onemli oranda artis saptanmistir
(Kiictikkurt vd. 2015). Aym g¢alismada Kan, karaciger ve bobrek dokularinda tedavi amagh
uygulanan bor GSH seviyelerini arttirmis, arsenik ise bu seviyeyi diisiirmiistiir. Bu durum
arsenige bagl oksidatif strese karsi borun direkt olarak lipitperoksidasyonunu inhibe ettigi ve
GSH seviyelerini arttirdigi belirtilmistir. Calismada SOD ve CAT enzimlerinin arsenigin sebep
oldugu oksidan durumu dengeledigi rapor edilmistir (Kiigiikkurt vd. 2015). /n vitro yapilan bir
calismada ise uleksitin (bir bor bilesigi) arsenik toksisitesine karst etkili bir koruma gosterdigi
belirtilmistir (Tirkez vd. 2012). Yine ayni ¢alismada, borik asit, uleksit, ve boraksin Cd
toksisitesine, borik asitin ise civa (Hg) toksisitesine karsi koruyucu etki gosterdikleri

belirtilmistir.

Bir bagka in vitro caligmada ise vanadyumtetraoksit (5, 10 ve 20 mg/l) uygulanan insan
kan kiiltiirlerinde vanadyumun total antioksidan kapasite iizerine gosterdigi olumsuz etkilerin
borik asit ve boraks (5 ve 10 mg/l) uygulamalar1 sonucunda iyilestirildigi bildirilmistir. Bunun
yaninda vanadyum kaynakli genotoksisitenin bertaraf edilmesinde bor bilesiklerinin giivenli bir

sekilde kullanilabilecegi rapor edilmistir (Geyikoglu ve Tiirkez 2008).

Tiirkez (2008) tarafindan yapilan diger bir calismada ise titanyumdioksit uygulanan insan
kan kiiltiirlerinde titanyumdioksitin (TiO2) sebep oldugu genotoksisitenin borik asit ve boraks
uygulamalari ile 6nlenebilecegi bildirilmistir. Diger bir agir metal olan aliminyum toksitesine

kars1 yapilan ¢alismada da boraksin antioksidan etki gosterdigi agiklanmustir (Tiirkez vd. 2013).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1 MATERYAL

Yapilan arastirmada, 200220 gr canli agirliga sahip, 20 adet Wistar Albino 1rki, erkek, 8
haftalik ratlar kullanildi. Ratlar Yiiziincii Y1l Universitesi (YYU) rat iiretim iinitesinden temin
edildi ve denemeye alinmadan Once ortama adaptasyonlarinin saglanmasi amaciyla bir hafta
siireyle bekletildiler. Ratlara adaptasyon siiresince pelet yem ve su adlibitum beslenmeye tabi
tutuldular. Calismada Cd kaynagi olarak CdCl2.5H, (Kadmiyumkloriirpentahidrat, CAS NO:
7790-78-5, Sigma), lityum borat (LTB) kaynagi olarak lityummetaboratdihidrat kullanildi.
Lityummetaboratdihidrat daha 6nceki bir calismamizda sentezlendi (Celikezen vd. 2016).

Denemeye alinacak hayvanlar her grupta n=5 adet olmak iizere toplam 4 gruba ayrildi.

Grup I: Kontrol grubuna standart pelet yem, igme suyu Ve intraperitonal (i.P.) olarak
serum fizyolojik (SF) verildi.

Grup 11: Cd 0.025 mmol/kg olacak sekilde 1.P. olarak tek doz verildi (Goktas 2007).

Grup I1I: LTB 15 mg/kg/giin oral yolla 5 giin boyunca verildi.

Grup IV: LTB 15 mg/kg/giin oral yolla 5 giin siireyle verildi ve Cd 0.025 mmol/kg I1.P.
olarak 5. giin uygulandi.

Tiim maddeler SF i¢inde ¢oziilerek hazirlandi. Grup II’ye 5 giin boyunca SF uygulandi,
5. Giin SF uygulamasindan 1 saat sonra Cd I.P. olarak uygulandi. Grup IV’e ise LTB 5 giin siire
ile 15 mg/kg/giin oral olarak uygulandi 5. giin LTB uygulamasindan 1 saat sonra da Cd 0.025
mmol/kg/ip olarak uygulandi. Son uygulamadan 24 saat sonra deney dokular ve kan 6rnekleri
alinmak iizere sonlandirildi. 6. glinde ratlardan kan 6rnekleri alinda.

Aragtirmada kullanilan tiim siganlar 6. giin sonunda ketamin ile anestezi edilerek
kalplerinden kanlar1 alindiktan sonra sonra dekapite edildi. Alinan kan numunelerinden GSH,
MDA, SOD, CAT, Fe, Ca, Mg ve K diizeyleri asagida belirtilen yontemlerle arastirildi. Sunulan
calisma Bitlis Eren Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (BEBAP) tarafindan

2014.16 no’lu proje olarak desteklenmistir.
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3.2 YONTEM

3.2.1 Rediikte Glutatyon (GSH) Tayini

Deneyin Yapilist:

EDTA’l1 kan 6rneklerinin distile suyla olusturulan hemolizinde, siilfidril (SH) tasimayan
tim proteinler ¢oktiirlicii (presipitasyon) ¢ozelti ile ¢oktiiriilerek elde edilen berrak sivida
stlfidril gruplarinin DTNB (5°,5°-(2-ditiobis nitrobenzoik asit) ile etkilesimi sonucunda meydana
gelen sar1 rengin spektrofotometrik Sl¢iimii ile GSH diizeyleri belirlendi. EDTA’l1 6rneklerde
GSH diizeyleri 6l¢iimii 24 saat icerisinde Perkin Elmer UV/Vis Spektrofotometre kullanilarak
412 nm dalga boyunda absorbanslar1 okunarak gergeklestirildi (Beutler vd. 1963; Rizzi vd.
1998).

Kullanilan Cozeltiler:

1. Fosfat ¢ozeltisi: 0.3 molar disodyum fosfat ¢ozeltisi ¢oziicii olarak distile su kullanarak
hazirlandi.

2. DTNB (Ellman’s ayirac1): 40 mg DTNB ve % 1 sodyum sitrat, 100 ml distile su
kullanilarak ¢6zelti hazirlandi.

3. Presipitasyon (Coktiiriici) Cozeltisi: 1.67 gr metafosforik asit, 0.2 gr EDTA, 30 gr
NaCl 100 ml distile suda ¢oziinerek hazirlandi.

Deneyin yapilisi:

Kan numunelerinden (EDTA’l1) 200 pl alinarak, tizerine 1.8 ml distile su birakildi ve
hemoliz olusturuldu. Presipitasyon ayiracindan 3 ml hemolizata eklenerek 5 dakika
bekletildikten sonra karisim siizgeg¢ kagidi kullanilarak siiziildii. Olusan siipernatanttan 2 ml
alind1 ve farkli deney tiiplerine aktarildiktan sonra {izerine 8 ml fosfat ¢ozeltisi ile 1 ml DTNB
cozeltisi eklendi. Blank solusyonu i¢in 2 ml presipitasyon cozeltisi (3 hacim presipitasyon
ayiractt+ 2 hacim distile su), 8 ml fosfat ¢ozeltisi ve 1 ml DTNB soliisyonu kullanildi. Standart
olarak, 40 mg GSH standardi distile su ile hazirlandi. 412 nm’de (Perkin Elmer UV/Vis) blanka
kars1 standart numunelerin absorbanslari saptandi ve sonuglar mg/dl tiim kan cinsinden

hesaplanda.
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3.2.2 Malondialdehit (MDA) Tayini

Yag asitlerinin, serbest radikaller ile etkilesimi ile meydana gelen MDA miktari,
tiobarbutirik asit (TBA) ile renkli forma doniismesinden faydalanilarak spektrofotometrik olarak
belirlenir (Gutteridge 1995; Sushil vd. 1989).

Deneyin yapilist:

Deney tiipiine tiim kandan 200 ml alinarak tizerine 800 ml fosfat tamponu, 25 ml BHT ve
500 ml % 30’luk TCA eklendi. Deney tiipleri vortekste karistirildiktan sonra 2 saat siiresince -20
°C’de buzda bekletildi. Daha sonra 15 dk 2000 rpm’de santriifiijlendi. Siipernatantin 1 ml’si
alinarak farkli tiiplere eklendi. Daha sonra iizerine 75 ml EDTA ve 250 ml TBA brrakildi. Tiipler
karistirtlarak 15 dk sicak su banyosunda (90 °C’de) bekletildi. Sonra oda sicakligina getirilerek
532 ve 600 nm’de uv/vis spektrofotometre kullanilarak alinan absorbanslart kaydedildi.
Eritrositler tizerinde yapilan incelemede 600 nm’deki absorbanslar 532 nm’de alinan
absorbanslardan c¢ikartilarak hemoglobindeki MDA diizeyleri bertaraf edildi. Eritrosit MDA
seviyeleri, MDA-TBA karisiminin ekstinksiyon katsayisinda (64, 7636) faydalanilarak

belirlendi.
Hesaplama— A =a.b.c
A= absorbans, a= ekstinksiyon katsayisi, b= 151k yolu, c= konsantrasyon (Abs.532 —
Abs 600) x 64.7636 = MDA nmol/ml.

Kullanilan Ayiraglar:

1. EDTA ¢ozeltisi (0.1 M): 37.224 gr EDTA-NapH.O 1 It distile suda ¢oziinerek
hazirlandi.

2. BHT cozeltisi (%88): 0.220 gr BHT e 25 ml saf alkol kullanilarak hazirlandi.

3. NaOH ¢ozeltisi (0.05 N): 2 gr NaOH 1 It distile suda ¢oziildiirtldii.

4. TBA ¢ozeltisi (% 1): 1 gr TBA 100 ml’ye 0.05 N NaOH ile tamamland:

5. TCA (% 30): 30 gr TCA 100 ml distile suda ¢oziinerek hazirlandi.

6. Fosfat Tamponu: 8,1 gr NaCl, 2.302 gr NaxHPOs, 0.194 gr NaH:POs 1 1t’ye

tamamlandi ve pH’s1 4,7 ye ayarlandi.
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3.2.3 SOD ve CAT Tayini

SOD ve CAT tayinleri Cayman Catalase Assay Kit (Seri No: 707002) ve SOD Assasy
Kit (Seri No: 706002) ticari kitleri kullanilarak yapildi.

3.2.4. Fe, Ca, Mg ve K Diizeylerinin Tayini

Fe, Ca, Mg, K diizeyleri ticari kitler kullanilarak biyokimya otonanalizatériinde

gerceklestirildi.

Kullanilan Cihazlar

Perkin Elmer UV/Vis, Spektrofotometre, Santrifuj (Sigma), Vorteks, Hassas Terazi
(Mettler Toledo), Isolab, Sicak Su Banyosu (Memmert WNE 10), Micro Elisa Plate Okuyucu
(Biyotek), Derin Dondurucu (Beko), Watman Siizge¢ Kagidi No.42.

Kullanilan Kimyasal Maddeler

CdCl25H,0  (Kadmiyum Kkloriir pentahidrat, CAS No: 7790-78-5, Sigma), rediikte
glutatyon (GSH, Sigma), metafosforik asit (Sigma), tiyobarbitiirik asit (TBA, Sigma), 5-5’-
Ditiobis (2-nitrobenzoik asit, DTNB, Sigma), 2,6-ditert-butyl-4-methylopenol (BHT, Sigma),
Triklor asetik asit (TCA, Sigma), Sodyum kloriir (Sigma), Sodyum hidroksit (NaOH, Sigma),
Etilen daimin tetra asetik asit (EDTA, Sigma), Hidroklorik asit (%37 HCL, Sigma).

3.2.5. istatiksel Analiz

Bu c¢alismanin istatistiksel analizleri IBM SPSS Statistics Version 20 paket programi
kullanilarak gergeklestirildi.
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Sekil 4.2. Cd, LTB, Cd ve LTB uygulanan ratlarin serum GSH diizeyleri (**p<0.05)
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5. SONUC VE ONERILER

Cd siiperoksit ve nitrik oksidin de bulundugu bir¢ok serbest radikalin olusumuna sebep
olur ve hiicre zarindaki komponentlerin peroksidasyonuna, DNA hasarina ve protein
oksidasyonuna sebebiyet verir. Membran lipitlerinin oksidasyonu sonucu membran yapisi
polimerizasyona ugrar ve ¢apraz baglarla bozulmasina neden olur. Mitokondri membranindaki
hasar, Cd’un mitokondriden hiicre igerisine salinmasina neden olur. Bu sekilde DNA hasari,
apoptoz ve nekroza yol agan kaspaz-3 aktivasyonu gergeklesir (Bridges ve Zalups 2005;
Waisberg vd. 2003; Bertin ve Averbeck 2006). Cd’nun DNA zincir kiriklari olusturarak ve DNA
onarim mekanizmalarini etkileyerek, oksidatif DNA hasari, LPO, apoptoz gibi dolayli ve direkt
genotoksik etkiye neden oldugu bunun yaninda Cd maruziyetinin mutajenik ve karsinojenik
olabilecegi bildirilmistir (Mourén vd. 2001).

Yapilan ¢aligmalarda, borun insan ve hayvanlar i¢in gerekli oldugu ve makromineral
metabolizmasi, D vitamini metabolizmasi, endokrin fonksiyonlar (kalsitonin, Ostrojen, insulin,
troid hormanlar1) gérme olayinda, kemik metabolizmasinda ve immun fonksiyonlarda rol
oynadigi rapor edilmistir (Nielsen vd. 1987; Hunt ve Herbel 1993). Bunun yaninda, glikoz ve
triagilgliseroller gibi enerji substratlar1 yaninda aminoasit ve protein gibi azot iceren maddeler
tizerine etkisinin bulundugu 1981°den bu yana yapilan aragtirmalarla saptanmistir (Rainey vd.
1999; Hegsted vd. 1991; Nielsen 2000). Buna ek olarak, bor bilesiklerinin antioksidan etki
gosterdikleri literatiirde bildirilmistir (Celikezen vd. 2014a, 2014b, 2015, 2016, Celikezen 2016).
Borun biyokimyasal fonksiyonu tam bilinmese de hiicre zarinin yapist ve fonksiyonu iizerinde
0zel bir etki olusturan dolayli bir proton vericisi olarak gorev yapabilecegi belirtilmistir (Barr vd.
1996).

Sunulan ¢aligmada Cd uygulanan ratlarada MDA seviyelerinin kontrol grubuna gore artis
gosterdigi ve bu artiglarin istatistiki olarak énem gosterdigi (p<0.05) belirlendi. LTB uygulanan
grupta ise MDA seviyesinin kontrol grubuna gore azalma gosterdigi ve bu azalmanin da
istatistiki olarak 6nemli oldugu (p<0,05) tespit edildi. LTB + Cd uygulanan gruptaki MDA
diizeyleri de kontrol ve Cd uygulanan gruplara gore diisiis gosterdi (Sekil.1). Elde edilen
sonuglar LTB’mn MDA olusumunu engelledigini gostermektedir. Caligma sonuglarina paralel
olarak yapilan bir arastirmada, boraks (100 mg/kg) uygulanan ratlarda MDA seviyelerinde
istatistiki olarak anlamli diizeyde azalma tespit edilmistir (Ince vd. 2010). Bir diger calismada
cesitli dozlarda borik asit uygulanan ratlarda, 40 mg borik asit i¢eren diyetle beslenen grupta

MDA diizeylerinde azalma oldugu rapor edilmistir (Quiangian vd. 2014). Yakin zamanda
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yapilan bir aragtirmada ise boraks uygulanan ratlarda MDA seviyelerinin kontrol grubuna gore
istatistiki olarak 6nemli miktarda azalma gdsterdigi bildirilmistir (Celikezen 2016).

Glutatyon gibi serbest radikal siipiiriiciilerin tiyol gruplarina baglanan Cd’un, CAT, SOD
ve GSHPx gibi antioksidan enzimleri baskiladigi bildirilmistir (Leonard vd. 2004). Yapilan
calismada Cd, LTB ve LTB + Cd uygulanan gruplarda GSH seviyelerinin kontrol grubuna gore
azalma gosterdigi saptandi. Cd uygulanan gruptaki azalmalar istatistiki olarak bir 6nem
arzetmedi. LTB ile LTB + Cd uygulanan gruptaki azalmalar ise istatistiki olarak p<0.05
diizeyinde anlamli bulundu. Elde edilen sonuglara benzer olarak yakin zamanda yapilan bir
calismada boraks uygulanan ratlarda GSH diizeylerinin azalma gosterdigi belirtilmistir (Celikezen
2016). Bunun yaninda, yapilan bir arastirmada farkli dozlarda (40, 80 ve 160 mg/l) borik asit
uygulanan ratlarda GSH-Px seviyelerinde azalmalar saptanmistir (Quiangian vd. 2014).

Yapilan arastirmada, Cd uygulanan grupta CAT seviyeleri azalma gosterdi fakat bu
azalmalar istatistiki olarak anlam ifade etmedi. LTB uygulanan grupta da katalaz seviyeleri
kontrol grubuna gore anlamli olmayan diisiisler gosterdi. LTB + Cd uygulanan grupta ise katalaz
seviyeleri diger tiim gruplara gore azalis gosterdi. CAT seviyelerindeki bu diisiisler istatistiki
olarak anlamli bulunmadi. Elde edilen sonuglara uygun olarak, Celikezen (2016) tarafindan
yapilan bir arastirmada boraks uygulanan ratlarin serum CAT seviyelerinin azaldig
bildirilmistir. Benzer olarak, Tiirkez (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada sirasiyla 100 mg/L
ve 80 mg/L borik asit ve boraks uygulamasinin CAT seviyelerinde (P<0.1) diizeyinde negatif
etki gosterdikleri bildirilmistir.

Yapilan calismada Cd uygulanan grupta SOD seviyelerinin kontrol grubuna oranla
istatistiki olarak onemli seviyede p<0.05 azaldigi goézlendi. LTB uygulanan grupta ise SOD
seviyelerinde istatistiki olarak anlamli diizeyde artis belirlendi (p<0.05). Bunun yaninda yapilan
bir calismada cAMP seviyelerindeki artislarin antioksidan enzim aktivitelerini destekleyebildigi
rapor edilmistir (Sugino vd. 2002). Yapilan arastirmada, SOD seviyelerindeki artislar LTB’1n
SOD’un yapisinda yer alan Mn, Cu veya Zn ile etkilesiminden kaynaklanmis olabilecegi gibi
LTB’nin cAMP birikimini artirmasindan da kaynaklanmis olabilir. LTB + Cd uygulanan grupta
ise SOD seviyeleri kontrol grubuna gore azalma gostermis olsa dahi yalnizca Cd uygulanan
gruptaki SOD seviyeleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek bulundu. Elde edilen Sonuglara paralel
olarak yapilan bir arastirmada; sirasiyla 40, 160, 320 ve 640 mg/L dozlarda borik asit
uygulamasinin ratlarda SOD diizeylerinde yiikselise sebep oldugu belirtilmistir (Quiangian vd.
2014). Bir bagka galismada ise 100 mg/kg bor uygulanan ratlarin eritrosit SOD diizeylerinin
kontrol grubuna gore yiikseldigi rapor edilmistir (Kigiikkurt vd. 2015). Benzer olarak 100 mg/kg
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boraks uygulanan ratlarda SOD diizeylerinde artis gozlendigi fakat bu artiglarin istatistiki olarak
anlam ifade etmedigi bildirilmistir (Celikezen 2016).

Sunulan g¢alismada kalsiyum ve demir diizeyleri yalmz Cd ve Cd+ LTB uygulanan
gruplarda anlamli diizeylerde azalma gosterirken (p<0.05) yalmiz LTB uygulanan gruplarda
herhangi bir degisiklik gézlenmedi. Elde edilen sonuglara benzer olarak yapilan bir arastirmada
Cd’un tim dozlarda toksik oldugu ve Fe, Ca ve Zn metabolizmasiyla etkilestigi rapor edilmistir
(WHO 1992).

Mg diizeyleri Cd uygulanan grupta azalirken diger gruplarda artis gosterdi. Fakat bu
degisiklikler istatistiki olarak anlam ifade etmedi. K diizeylerinde ise Cd ve Cd+ LTB uygulanan
gruplarda azalma saptanirken yalniz LTB uygulanan grupta ise hafif artis gézlendi. Fakat bu
degisikliklerde istatistiki olarak anlamli bulunmadi. Elde edilen sonuglara paralel olarak (Hunt
ve Nielsen 1981) borun tavuklarda magnezyum eksikligine bagl olarak gelisen anomalileri
azalttigini bildirmislerdir. Diger bir ¢calismada ise (Pardue vd. 1989) in ovo bor uygulamasinin
hindi embiryolariin boy, agirlik ve kalsiyum igerigini ytikselttigini rapor etmislerdir.

Sonug olarak, LTB uygulamast MDA diizeylerini azaltarak ve SOD diizeylerini artirarak
oksidan/antioksidan dengenin korunmasini sagladi. Calismamizdan elde edilen sonuglar Cd
maruziyetine karsi korunmada LTB kullamimimin faydali olabilecegini gostermektedir. Fakat

LTB’1n giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in ileri arastirmalara ihtiyag¢ vardir.
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