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Oz

Oberzite ¢agimizin en biiylik halk sagligi problemlerinden birisidir. Yiiksek morbidite, erken
6liim, bozulmus yasam kalitesi ve obezite ile eslik eden hastaliklar artan bakim maliyetleriyle
saglik sistemi tizerinde biiylik bir baski ve yiik olusturmaktadir. Giiniimiizde obezite sadece
estetik bir problem olarak goriillmemekte ve uygun tedavilerin gelistirilmesine yonelik ¢calismalar
artarak devam etmektedir. Obezite i¢in etkili olacak farmakolojik bir miidahale, saglikli kilo
kayb1 saglamali ve organlarda olumsuz yan etki olusturmamalidir.

Bor (B) biyolojik bir eser elementtir. Borun biyolojik aktiviteye sahip olmasi nedeniyle bor
iceren bilesiklerin gelistirilmesine ilgi artmistir. Bor bazli ilaglar bir¢ok biyomedikal uygulamada
kullanilmaktadir. Borun biyolojik rolii heniiz tam olarak agikliga kavusmamis olsa da, trigliserid,
glikoz, iire, kreatinin, steroid hormon seviyelerini ve gesitli metabolik enzimlerin aktivitesini
degistirebilecegi gozlenmistir. Borun kilo verme iizerindeki olasi etkisini ortaya koymak
iizere hayvan ve insan c¢alismalari yiirtitiilmektedir. Bu derlemede bor elementinin biyolojik
sistemlerdeki etkisi ve obezite tedavisinde kullanimu ile ilgili bilgilerin derlenmesi amaglanmuistir.
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The Effects of Boron in Biological Systems

Abstract

Obesity is one of the biggest public health problems of our age. High morbidity, premature
death, impaired quality of life and obesity accompanying diseases create a great pressure on the
health system with increase in health care costs. Today, obesity is not only seen as an aesthetic
problem, and studies for the development of appropriate treatments increasingly continue.A
pharmacological intervention that will be effective for obesity should provide healthy weight
loss and should not have negative side effects on organs. Boron (B) is a biological trace element.
Due to the biological activity of boron, interest in developing compounds containing boron has
increased. Boron-based drugs are used in many biomedical applications. Although the biological
role of boron has not yet been fully clarified, it has been observed that boron can alter triglyceride,
glucose, urea, creatinine, steroid hormone levels and the activity of various metabolic enzymes.
Animal and human studies are being conducted to reveal the possible effect of boron on weight
loss. In this review, it is aimed to compile information about the effect of boron in biological
systems and its use in the treatment of obesity.
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Giris

Obezite, Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan
21. ylizyilin epidemisi olarak tanimlanan diinya
capinda biiyiik bir saglik problemidir (1). 1975
yilinda %4 olan obezite prevalansiin bugiine
kadar dramatik bir bigimde arttig1 ve neredeyse
ti¢ katina ¢iktig1 bildirilmektedir. Diinya Saglik
Orgiitii giincel verilerine gore diinya ¢apinda 2
milyar yetiskinin asir1 kilolu/obez ve 41 milyon
cocugun fazla kilolu oldugu bilinmektedir (2).
Bes yas altinda 70 milyon ¢ocugun bu gidisat
devam ederse 2025 yilinda asir1 kilolu veya
obez olacag1 dngoriilmektedir (1). Diinya Saglik
Orgiitii tahminlerine gére 2035 yilinda 300
milyondan fazla eriskin ve ¢ocuk obez olacaktir.
Asirt kilo veya obezite nedeniyle her yil 3.4
milyon kisinin 6ldiigii tahmin edilmektedir (3).
Obezite prevelans: lilkelere gore degisiklik
gostermektedir. 2020 yili itibariyle obez olan
yetiskin niifusun yiizdesi Japonya’da %4.3
iken Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD)
%36.2°dir. Amerika, OECD iilkeleri arasinda
en obez tilke olarak siniflandirilmakta, Tiirkiye
ise %32.1 prevalans ile ABD’den hemen sonra
gelmektedir (4).

2020 kiiresel beslenme raporunda obezitenin
hem maliyetli bir saglik sorunu olmasi hem
de Covid-19’un komplikasyonlar1 agisindan
buyiik bir risk faktorii olmasi sebebiyle,
obeziteyi dnlemenin saglik sistemi iizerindeki
yiikii azaltacagi ongoriilmektedir (4).

Bor, dogadatemel formundan ziyade ¢gogunlukla
borik asit ve boraks olarak bulunan bir
mineraldir (5). 1923’ten beri bitkiler i¢in temel
bir mikro besin oldugu bilinen borun hayvan ve
insan viicudundaki biyolojik rolleri tam olarak
aydimnlatilamamistir. Meyveler, sebzeler, yumru
kokler ve baklagiller gibi bitkisel besinler bor
mineraliagisindanhayvansalbesinlere gore daha
zengin kaynaklardir (6). Diinya Saglk Orgiitii
verilerine gore giinliikk yaklasik 1.2 mg bor
besin maddeleri yoluyla ve 0.2-0.6 mg bor icme
suyuyla alinmaktadir (7). Saglik sistemindeki
kullaniminin yani sira bor, endiistriyel, tarimsal
ve kozmetik uygulamalarda da yaygin olarak
kullanilmaktadir (8).
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Borun insan saghigi iizerindeki etkilerini
gostermek igin yapilan c¢aligmalarda kemik
gelisimi, hormon metabolizmasi, mineral
metabolizmasi, immun sistem, yara iyilesmesi
ve enerji metabolizmast tizerinde olumlu
etkileri gosterilmistir (9). Bu derlemede
amacimiz kiiresel bir saglik sorunu olan obezite
ile miicadelede bor mineralinin etkinligini
bilimsel ¢alismalar 15181nda tartigmaktir.

Cagimizin Pandemisi Obezite

Obezite, enerji almi ile kalori harcamasi
arasindaki dengesizligin neden oldugu anormal
ve asirl yag birikimi olarak tanimlanmaktadir
(1). Obezite, yag hiicresi sayisinda artis
(hiperplazi) ve yag hiicresi biiyiikliigiinde
artis (hipertrofi) sonucu adipoz doku hacminin
artmasi ile karakterizedir (10). Diinya Saglik
Orgiitiine gore viicut kitle indeksi (VKI)>30
kg/m?ise kisi obez, VKi>25 kg/m? olanlar ise
fazla kilolu olarak kabul edilmektedir (11).

Viicut yaginin fazla olmasi nedeniyle saglik
sorunlari  olusturan komorbit hastaliklar
arasinda, metabolik sendrom, tip 2 diyabet,
hipertansiyon, miyokardiyal enfarktiis, inme,
dislipidemi, osteoartrit ve cesitli kanserler yer
almaktadir(12). Vicut agirhgmin kontrolii
hormonal, metabolik ve sinir yollariyla
diizenlenen karmasik bir mekanizmayla
stirdiiriilmektedir (1). Obezite i¢in etkili bir
tedavinin farmakolojik olarak simirli olmasi
nedeniyle, potansiyel olarak gida alimini, enerji
dengesini ve viicut yag kiitlesini diizenleyen
faktorler ve mekanizmalar hakkinda etkili bir
bilgi sahibi olup bu bilgileri kullanarak merkezi
sinir sistemi yolaklari, periferik yaglanma
sinyalleri ~veya  gastrointestinal  sistem
yolaklar1 {iizerinden etki eden yeni obezite
onleyici ilaglarin gelistirilmesi igin ¢aligmalar
yapilmaktadir(13). Amerika Gidave [lag Dairesi
(FDA) VKi>27 kg/m? olan komorbit obez
hastalarda hastalik komplike hale geldiginde
farmakoterapi uygulamay1 onaylanmistir (14).
Bununla birlikte, siirdiiriilebilir kilo kayb1
icin en Onemli stratejilerin basinda artan ve
surdiirilen fiziksel aktivite, kalori aliminin
azaltilmas1 gibi yasam tarzi miidahaleleri ile



davranis degisikligi terapileri yer almaktadir
(15). Morbit obezite tedavisi i¢in bireysel
farmakolojik miidahalelerdeki bagar1 smirh
olup kilo kayb1 i¢in Onerilen bir diger strateji
bariatrik cerrahidir. Kronik bir tibbi hastalik
durumu olarak kabul edilen obezite igin
farmakolojik tedavi seceneklerinin bulunmasi
konusunda ise arastirmalar artarak devam
etmektedir (14). Obeziteye karst etkili,
giivenilir ve stirdiiriilebilir kilo kayb1 igin
yeni farmakolojik tedaviler gelistirirken enerji
homeostazin1 kontrol eden ana fizyolojik
mekanizmay1 anlamak, potansiyel olarak gida
alimini, enerji dengesini ve viicut yag kiitlesini
diizenleyen  faktérler ve  mekanizmalar
hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir
(1,13). Obezitede etkili olacak farmakolojik
bir miidahale saglikli kilo kayb1 saglamali ve
olumsuz yan etki olusturmamalidir. Uzerinde
calisilan obezite ilaglarinin etki gosterdigi ilk
seviye merkezi seviyedir, ikinci seviye ise yag
dokusu ve gastrointestinal sistem gibi enerji
homeostazinda gorev alan periferik organlardir
(1). Ayrica, enerji dengesi diizenlemesi, Ortiigen
fizyolojik islevlere sahip oldugundan herhangi
bir obezite ilacinin tek bir sistemi degil birkag
sistemi etkileyebilecegi goz 6niine alinirsa farkl
mekanizmalar {izerinde etki gosteren ilaglarin
birlikte uygulanmasi gerekebilir. ABD Gida ve
[lag Idaresi tarafindan obeziteyi tedavi etmek
icin onaylanmig birkag ilacin (Orlistat, Belviq,
Qsymia), etkinliklerinin diigiik (kilo kaybi
ortalama %3-10) ve yan etkilerinin (dogum
defektleri, uyku hali, parestezi) yaygin oldugu
gorlilmistir (16,17). Bu nedenle, obezite
icin iyi tolere edilen ve minimal yan etkileri
olan tedavilere biiyiik ihtiya¢ vardir. Obezite
tedavisine yonelik ana yaklagimlar, lipid
depolanmasini ve adiposit hiicre yayilmasini
sinirlandirmak icin bu siire¢clerde etkisi olan
yolaklar1 hedeflemeye odaklanmaktadir.

Bor Kimyasi ve Obezite

Bor (B), atom numarasi 5, atom kiitlesi 10.811
g/mol olan biyolojik bir eser elementtir.
Periyodik tabloda 13. grupta bulunur ve bir
yar1 metaldir (18). Bor bilesikleri yiizyillardir
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bilinmesine ragmen, ilk olarak 1808’de Sir
Humphry Davy ve Gay-Lussac ve Thenard
tarafindan bir element olarak kesfedilmistir
(19). Bor, dogada sodyum, kalsiyum ve
oksijen elementleri ile bilesikler halinde,
borat olarak bulunur (20). Borun karbona
benzerligi onun biyolojik sistemlerde kullanim
alanim1 yayginlastirmis ayrica karbon tabanli
molekiiller gibi bor tabanli molekiillerinde
pratik kullanim alanlarma sahip olmasini
saglamistir (20).

Bor, hidrojen, karbon, nitrojen veya oksijenle
karsilagtirildiginda  diisitk  bolluga  sahip
olmasina ragmen cevrede yaygindir ve dogal
olarak kayalarda, toprakta ve suda bulunur (21).
Baglica diinya bor yataklar1 Tiirkiye’de Bati
Anadolu’da Giiney Marmara bdlgesinde ve
ABD’de bulunmaktadir. Bu iki ilkeyi Arjantin,
Sili, Rusya, Cin, Peru, Misir, Irak, Libya, Fas
ve Suriye takip etmektedir (22). Borik asit
ve borun sodyum tuzlari (boraks, disodyum
tetraborat), deterjanlar, koruyucular, alev
geciktiriciler, giibreler, bocek oldiiriictiler ve
herbisitler gibi antiseptik, bakterisit ve temizlik
maddesi olarak yaygin olarak kullanilir. Bor
ayrica cam {iretimi, fiberglas izolasyon, seramik
sirlar, porselen emaye ve metal alasimlar
gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada da
kullanilmaktadir (23). Metalloid olan boronik
malzemeler genellikle yar1 iletkendir ve bu
nedenle bilgisayar ve elektronik endiistrilerinde
faydalidir (24).

Bor, bitki, hayvan ve insan dokularinda
fizyolojik olarak 6nemli bor formlari olusturmak
tizere sodyum ve oksijen ile organoboron
kompleksleri olusturur. Bir organizmada borun
yaklasik %96’s1 yliksiiz borik asit B(OH), ve az
miktarda borat anyonu B(OH),” olarak bulunur
(5,19). Borik asit, kandaki bor tiirlerinin
ana seklidir (8). Bor bilesikleri kalsiyum,
magnezyum, fosfor gibi mineraller, vitamin D,
aldehit dehidrojenaz, ksantin oksidaz, sitokrom
b, rediiktaz gibi enzimler ve insiilin, dstrojen,
testosteron gibi hormonlar iizerinde etkili ve
diizenleyicidir (25). Borun, immun sistemi
uyaricl, antiosteoporotik, antiinflamatuvar,
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antikoagiilan, antineoplastik ve lipid diisiiriicii
gibi biyolojik olarak o6nemli etkilere sahip
oldugu bildirilmis olmakla birlikte hayvan
ve insan viicudundaki biyolojik rolleri tam
olarak agiklanamamigtir (26). Son arastirmalar
besin takviyesi olarak kullanilan borun kisa
ve uzun vadeli kilo kaybinda etkili oldugunu
gostermistir (27). Besin maddelerinde ve igme
suyunda bulunan bor diizeyi insanlar i¢in bor
maruziyetini dogrudan yansitmaktadir. Diinya
Saglik Orgiitii’ne gore de yaklasik 0.2-0.6 mg
bor insan viicuduna igme suyu yolu ile ve 1.2
mg beslenme yoluyla girmektedir (7). Bor
icin Onerilen giinliikk alim, tahmini ortalama
gereksinim ve yeterli alim degerleri heniiz
belirlenmemis olmakla birlikte yetiskinler
icin 20 mg bor/giin, bor i¢in tolere edilebilir
iist alim seviyesidir (28). Son yillarda “borca
zengin diyetin” insan sagligimi  olumlu
yonde etkileyebilecegi One siiriilmistiir. Bor
bakimindan zengin gidalar arasinda kuru
yemisler, baklagiller, meyveler ve sebzeler
gibi bitki kaynakli yiyecekler yer almaktadir.
Hayvansal kaynakli gidalarmn, siit ve siit
driinlerinin ise bor bakimindan fakir oldugu
bilinmektedir (26). Insanlarda ve hayvanlarda
borun viicuda girisi ile ilgili fizyolojik ve
molekiiler biyolojik bilgi sinirhdir, sindirim
sisteminden tamamen emildigi bilinmektedir.
Dokularda birikme egilimi bulunmamakla
birlikte kemik, tirnak ve sacta yiiksek oranda
bulunup yag dokusunda ise diisilk oranda
bulunmaktadir (29). Bor kimyasi alanindaki
gelismeler, borun malzeme kullanimindan
ilaca uygulanmasin1 genisletmistir. Bor bazl
ilaglar, hem optik hem de niikleer goriintiileme
icin goriintiileme ajanlar1 olarak kullanimin
yani sira antikanser, antiviral, antibakteriyel,
antifungal ve hastaliga 6zgii aktivitelere sahip
terapotik ajanlar da dahil olmak iizere c¢esitli
biyomedikal uygulamalara sahip yeni bir
molekiil sinifin1 temsil eder (24). Aktif element
olarak bor igeren ve klinik kullanimda olan
FDA izinli tek ilag olan bortezomib (Velcade®),
2003 yilinda multipl miyelom (MM) ve non-
Hodgkins lenfoma tedavisi i¢in bir proteazom
inhibitorl olarak onaylanmistir (30).
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Bor  mineralinin  biyolojik  sistemlerde
etkisini gostermek iizere ¢ok sayida caligma
yapilmistir. Lopez-Carrera ve ark. kimyasal
sentez yoluyla sentezlenen sentetik bor igeren
bilesikler olan borik, sikloheksilboronik
(CHB) ve fenilboronik asiti  (PBA-
benzenboronik asit) (10 mg/kg viicut agirligy/
gilin iki hafta) kullanmak tizere planladiklari
hayvan deneyinde kontrol grubu, yiiksek yagl
beslenen grup ve deneysel diyabet olusturulmus
ratlardan olusan ii¢ grup olusturmuslardir.
Viicut agirliklar: belirli bir diizende 6l¢tilmiis
ayrica metabolizma ve enflamasyon belirtegleri
kandan analiz edilmistir (31). Caligmanin diger
calismalardan baslica farki siklikla kullanilan
borik asit veya boraks yerine borun sentetik
formlarmin biyolojik sistemlerdeki etkisini
gozlemlemektir. Caligma sonucunda borik
asitin viicut agirligy, insiilin ve IL-6 seviyelerini
azalttifi; sikloheksilboronik uygulamasinin
viicut agirligi ve kolesterolii arttirdigi fakat IL-6
seviyesini azalttig1; fenilboronik asitin viseral
yag, glikoz ve insiilin seviyelerini azalttigi
tespit edilmistir. Bor iceren bilesiklerin ve bor
icermeyen analog bilesiklerin metabolizma
iizerinde etkisini gosteren bu ¢aligmalar tedavi
stratejileri gelistirmek icin faydali olmaktadir.

Hasbahgeci ve ark. kandaki bor seviyesi ile
obezite arasinda bir iliski olup olmadigim
arastirmay1 amacladiklar prospektif
calismalarinda 80 katilimciyr normal, kilolu,
obez ve morbit obez olmak iizere dort gruba
ayirmiglardir (32).  Her bir katilimer igin
yas, cinsiyet, viicut kitle indeksi ve kan bor
seviyesi kaydedilmistir. Calisma sonucunda
obez bireylerin kan bor seviyelerinin normal
bireylere gore diisiik oldugu bulunmus, kan
bor seviyeleri ile kantitatif viicut kitle indeksi
arasinda anlamli bir ters korelasyon tespit
edilmistir. Ayrica, c¢aligmada yasla birlikte
viicut kitle indeksinin arttigit ve kan bor
seviyesinin azaldigi goriilmiistiir. Oral olarak
alman bor hizli bir seklide iriner sistemden
atilmaktadir, bu nedenle ¢aligmada kandaki
bor seviyesinin tespit edilmesi bu ¢alismanin
zayif yonii olarak belirtilmistir. Ayrica diger



calismalarin aksine farkli olarak kandaki bor
seviyesi ile VKI arasinda ters yonde bir iliski
bildirmislerdir.

Kuruveark.borbakimimdanzenginbeslenmenin
insan saghgm olumlu yonde etkiledigi
hipotezini  kanmitlamak icin  planladiklar
calismada bir ay boyunca 13 saglikli kadina
rutin beslenmelerine ilaveten fazladan 10
mg bor iceren bir diyet uygulamislardir (26).
Borca zengin diyetten Once ve sonra bazi
biyokimyasal ve hematolojik parametrelere
kanda, idrarda ve tiikiiriikte bakilmistir.
Uygulanan diyet sonrast bor seviyesi
serumda 1.3 kat, tiikiiriikte 1.7 kat, idrarda 6
kat artmistir. Bir aylik bor diyeti sonrasinda
incelenen biyokimyasal parametreler arasinda
en anlamli azalis serumda total LDL, VLDL,
kolesterol ve trigliserid seviyeleri olmak
iizere lipid profilinde olmustur. Serum TSH
seviyesinde anlamli degisiklik olmus, serum
kreatinin seviyesi artmustir. Kisilerin viicut
kiitlesi, viicut yag kiitlesi ve viicut kitle indeksi
anlamli sekilde azalmistir. Calisma bazi
kisithiliklara sahip olmakla birlikte diyetle bor
aliminin  arttirllmasinin lipit metabolizmast,
obezite, tiroid metabolizmasi tizerinde olumlu
etkisi olabilecegi bildirilmistir (26).

Aysan ve ark. 2011 yilinda yaptiklari calismada
oral yolla borik asit aliminin BALP/c disi
farelerde agiklayamadiklar1 bir mekanizma
ile viicut agirligimi azalttigini bildirmislerdir
(27). Oral yolla alinan borik asitin viicut
agirligimi hangi mekanizmalar ile azalttigini
aydinlatmak amaciyla yaptiklart ¢alismada
her giin kilo tartimi1 yaptiklar1 borik asit
verilmemis kontrol grubu fareler ve icme suyu
yoluyla 0.28 mg borik asit verilmis deney
grubu farelerden 5 giin sonra taze beyaz yag
dokular1, kahverengi yag dokular1 ve iskelet
kast dokusu alinmig ve ger¢ek zamanli PCR
yontemi ile uncoupling proteinler (UCPs) 1, 2
ve 3’lin gen ifadelenmesindeki degisikliklere
bakilmistir. UCP’ler mitokondrinin i¢ zarinda
bulunan transmembran proteinleridir ve
mitokondriyal proton akisindan sorumludur.
UCP1 termogenez ve obezitede Onemli
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olan enerji harcama mekanizmalarinin
diizenlenmesinde anahtar proteindir ayrica
UCP2 obezitenin patofizyolojisinde  rol
oynayabilir. Morbit obezitede adipositlerde
UCP2  gen  ifadelenmesinin  azaldigi
bildirilmistir (20). Borun anti-obezite etkisini
destekleyecek sekilde, Aysan ve ark. ¢aligmasi
sonucunda borik asit alimi sonrasinda
uncoupling proteinlerin ifadelenmesinin arttigi
ozellikle UCP1’in kahverengi adipoz dokuda,
UCP2’nin beyaz adipoz dokuda, kahverengi
adipoz dokuda ve iskelet kas dokusunda
gen ifadelenmelerinin arttigi ve sonucunda
termogenezde artis ve lipolizde hizlanma
oldugu gozlenmistir (20). Obezitede enerji
alimi ve harcanmasi arasinda homeostazisin
bozulmasi1 s6z konusudur. Obez hastalardan
elde edilen adipositlerde lipojenik belirtec
enzim gliseraldehit-3-fosfat  dehidrojenaz
(G3PDH) enzim aktivitesinde obez olmayan
kisilere gore iki kat azalma gozlenmesi bazal
lipolitik oranin diisiikliigiinli ve homeostazisin
bozuldugunu desteklemektedir (33).

Metabolik sendromun klinik hepatik ifadesi
olarak alkolik olmayan karaciger yaglanmasi
diinya capinda karaciger hastaliginin en yaygin
nedeni haline gelmistir. Basoglu ve ark. disi
beyaz Yeni Zelanda tavsanlarinin diyetlerinde
7 ay boyunca bor bilesigi (boraks dekahidrat)
kullanmiglar ve sonrasinda kan serum 6rnekleri
ve karacigerde NMR ile metabolomik analiz
gergeklestirmislerdir  (34).  Bu c¢alismada
borun karacigerde birikmedigi gdzlenmis,
artan alanin ve piruvatin azalan glikoz seviyesi
ile iligkili olabilecegi ve sonug olarak borun,
krebs dongiisii ve glikoz-alanin dongiisiinde
etkisi olabilecegini belirtmiglerdir. Calismada
bor verilen grupta kreatinin yiiksekligi tespit
edilmis bunun sebebinin ise mitokondrial
fonksiyonlarin  iyilestirilmesi  olabilecegi
sonucuna varilmistir.

Basaran ve ark. 200 kadin ve 210 erkekten
olusan c¢aligma gruplarinda bor maruziyeti
ile oksidatif stres ve immun sistem
biyobelirteglerindeki degisimi aragtirmiglardir
(25). Calisma Tiirkiye’de Marmara Bolgesinde
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Balikesir, Bandirma ve Bigadi¢‘te yapilmistir.
Bandirma bor rezervleri ve maden alanlarina
uzaktir, dretim ve ihracat bolgesidir.
Bandirma’dan ¢alismaya dahil edilen kisilerde
mesleki ve ¢evresel bor maruziyeti mevcuttur.
Arastirmaya katilan kisilerin kanlarindaki bor
oranlari tespit edildikten sonra kadinlar igin
disiik (<100 ng B/g kan), orta (100-150 ng
B/g kan), yiiksek (>150 ng B/g kan) maruziyet
ve erkeklerde yiiksek (150-450 ng B/g kan),
cok yiiksek (>450 ng B/g kan) maruziyet
olmak iizere gruplar  olusturulmustur.
Arastirmaya katilan kisgilerden almman kan
orneklerinden oksidatif stres parametreleri
ve immun parametreler analiz edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda bor maruziyeti
oksidatif stresi ve enflamatuvar parametreleri
arttirmamaktadir. Bor maruziyetinin yiiksek
oldugu iki grupta, glutatyon S-transferaz
(GST) ve glutatyon peroksidaz (GPx) gibi
antioksidan enzimlerin aktivitesinin artmis
olmasi bor bilesiklerinin antioksidan korumasi
oldugunu diisiindiirmiistiir.

Dogan ve ark. caligmalarinda pre-adiposit 3T3-
L1 ve 3T3-F442A, pluripotent C3H10T1/2
hiicre hatlarin1 bor tiirevleri olan borik asit
(BA) ve sodyum pentaborat pentahidrat (NaB)
ile kiiltiire ederek adipogenezdeki molekiiler
mekanizmay1 incelemeyi amaglamislardir
(17). Yapilan pek c¢ok calismada belirli
sayilarda normal kilolu, asir1 kilolu ve obez
kisilerin kan bor seviyelerine bakilmis, obezite
ve kandaki bor miktar1 arasinda korelasyon
gozlenmistir. Bor alimi ile kilo kaybi
cogunlukla viicut kitle indeksi, kaybedilen
kilo ve metabolomik profilin analiz edilmesi
acilarimdan degerlendirilmis, borun obezite
kargit1 aktivitesinin altinda yatan molekiiler
mekanizma ise degerlendirilmemistir. Bu
calismada arastirmacilar adipogenezi tetikleyen
peroksizom proliferator ile aktive olan reseptor
gama (PPARy) ve CCAAT giiclendirici
baglayici proteinler (C/EBP’ler) gibi bir grup
transkripsiyon diizenleyicisinin roliinii in vitro
hiicre kiiltiirinde BA ve NaB uygulamasi
sonrasinda arastirmiglardir. Yapilan calisma
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sonucunda BA ve NaB’mm adipogenezin
baslica  transkripsiyonel  diizenleyicileri
olan PPARy ve CEBPa’y1 baskiladigi ve
boylece adiposite 6zel proteinlerin, genlerin,
enzim  aktivitelerinin, sinyal yolaklar
aktivasyonlarmin kisitlandigimi  ve  bunun
sonucu olarak trigliserit sentezinin ve lipit
birikiminin azaldigmi bildirilmislerdir. Borik
asit ve NaB’in sadece PPARy ve CEBPa’nin
genifadelenmesini baskilamadigi ayni zamanda
pre-adiposit 3T3-L1 hiicre hattinda klonal
mitotik geniglemede gorevi olan AKT ve ERK
sinyal yolagi elemanlarmin fosforilasyonunu
da baskiladiklar1 tespit edilmistir. Bu siirecte
normalde 3T3-L1 hiicrelerinin klonal mitotik
bliyimesinde fazla miktarda sentezlenen
GAS6’nmn  ifadelenmesinin azaldigi, bunun
da bor ile muamele edilmis hiicrelerde
gbzlenen azalmis hiicre bolinme oranini
agiklayabilecegi sonucuna ulastlmistir.
Bor uygulamasi sonrasinda farklilasan pre-
adipositlerde ifadelenmesi azalan diger bir
protein ise MMP2’dir. Bu calismada, ERK
fosforilasyonunu uyaran bFGF’nin 3T3-
L1  hiicrelerinde ifadelenmesinin  artmis
olmasinin gézlenmesi geligkili bir durum olsa
da siirekli veya gecikmis ERK fosforilasyonu,
transkripsiyonel aktiviteyi baskilayan ve
boylece adipojenik farklilasmay1 inhibe eden
PPARy fosforilasyonuna yol agmaktadir.
Adipogenez siirecinde aktif oldugu gosterilen
Wnt/B-katenin  sinyal yolagmin  siirekli
aktivasyonu adipojenik farklilasmada
negatif bir anahtar gorevi goriir ve Wnt
sinyali adipogenezi baskilar (35). Dogan ve
ark. bu caligmasit borun klinikte ilag olarak
kullanilabilirligini saglamak i¢in molekiiler
hiicre biyolojisi diizeyinde yapilmasi gereken
diger ¢alismalara onciiliikk ederek borun obezite
ve iligkili hastaliklarda umut vadettigini

gostermistir.

Hayvanlarda bor, karbonhidrat, mineral
metabolizmasi, enerji  tiiketimi,  ¢esitli
enzim  aktivitelerinin  diizenlenmesi  ve

embriyonik gelisim gibi ¢esitli mekanizmalari
etkilemektedir. =~ Bugiin  erigkinler  bor



yataklarinin oldugu bolgede yasamiyorlarsa
besinler ve igme suyu yoluyla viicutlarina
glinde 1-2 mg bor almaktadirlar. Borik asitin,
yarilanma Omriiniin yaklasik 1 giin olmasi,
toksik olmayan dozlarda gastrointestinal
sistemde absorbe olup birkag saatte idrar ile
atilmasi, saglikli dokularda birikmiyor olmasi
gibi avantajlar1 ve bahsettigimiz biyolojik
sistemlerdeki olumlu etkileri nedeniyle borun
ilerleyen zamanlarda giinlik alinan dozun
iizerinde i¢me sular veya besinler ile takviye
olarak kullanilabilecegi konusunda umut 15181
olusturmaktadir.

2011 yilinda Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
EFSA’nin da kabul ettigi ve yapilan bir¢ok
aragtirmada kanitlandig1 iizere; bor mineralinin
insan fizyolojisinde bir¢cok dnemli fonksiyonu
bulunmakta ve birgok hastalik ile iligkisi
bilinmektedir. Bir mikrobesin &gesi olarak
bor mineralinin ¢alismalarla 6rnek verdigimiz
molekiiler  ve  diizenleyici  metabolik
fonksiyonlari1 obezite ve iliskili bozukluklarin
hem yonetimi hem de tedavisi igin ilag
aday1 olarak umut vericidir. Bor mineralinin
ilac olarak kullanimi, etki mekanizmasinin
molekiiler diizeyde a¢iga cikartilmasina ve
burada da bazilarindan 6rnek verdigimiz bu
amagcla yapilan in vitro ve in vivo arastirmalarin
sonuglarina baglidir. Bor minerali endiistride
sahip oldugu 6nem ve degeri, saglik sisteminde
de bulmaya giiglii bir adaydir.

Yazarlar arasinda ctkar catismasti
bildirilmemistir.

Calisma igin  herhangi bir mali destek
alinmamstir.
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