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ÖZET 

Anapalı, M. (2018). Fruktoz ve Streptozotocin ile Oluşturulan Diyabet Modelinde 

Resveratrol ve Vitamin D Tedavisinin Karaciğer ve Endoplazmik Retikulum Stresine 

Etkileri. İstanbul Üniversitesi Sağlık Bilimleri Enstitüsü, Tıbbi Biyoloji ABD.  

Yüksek Lisans Tezi. İstanbul. 

 

Bu çalışmada yüksek fruktoz diyeti ve düşük doz streptozotocin (STZ) uygulaması ile 

oluşturulan Tip 2 Diabetes Mellitus (T2DM) modelinde resveratrol, vitamin D ve 

kombin resveratrol/vitamin D tedavisinin karaciğer dokusunda inflamasyon, 

endoplazmik retikulum (ER) stresi, apoptoz ve proliferasyon üzerine etkisi araştırıldı. 

Her grupta 7 adet 8 haftalık erkek Sprague-Dawley sıçan olmak üzere 8 deney grubu 

oluşturuldu. Diyabet gruplarına 2 hafta süre ile %10’luk fruktoz uygulaması yapıldı. 2. 

haftanın sonunda tek doz streptozotocin enjeksiyonu (40 mg/kg) yapıldı. Ardından 3 

hafta süreyle %10’luk fruktoz diyeti uygulanarak T2DM modeli oluşturuldu. 5. haftanın 

sonunda ilgili deney gruplarındaki sıçanlara resveratrol (1 mg/kg/gün, i.p), vitamin D 

(oral 170 IU/hafta) ve resveratrol/vitamin D kombin uygulaması yapıldı.  9. haftanın 

sonunda sıçanlar kontrol grupları ile beraber sakrifiye edilerek karaciğer dokuları alındı. 

Karaciğer doku kesitlerine PCNA, NF-κB, TNF-α, IL-6, IL-1β, GRP78 ve Kaspaz-3 

antikorları kullanılarak immünohistokimya yöntemi uygulandı. Elde edilen tüm 

sonuçlar istatistiksel olarak değerlendirildi. Tedavi uygulanmayan diyabet kontrol (F) 

grubunun STZ uygulamasının ardından deney sonuna kadar açlık kan şekeri değerleri 

yüksek giderken tedavi uygulanan FR, FD ve FDR gruplarında açlık kan şekerinin 

düştüğü saptandı. F grubunda NF-κB, TNF-α, IL-6, IL-1β, GRP78 ve Kaspaz-3 

proteinlerinin ekspresyonlarının diğer gruplara göre anlamlı olarak yükseldiği saptandı 

(p<0.001). Resveratrol, vitamin D ve kombin tedavilerinin ise bu proteinlerin 

ekspresyonlarını anlamlı olarak azalttığı saptandı (p<0.001). Bu çalışma ile Wilson ve 

İslam’ın Tip 2 diyabet modeli modifiye edilerek diyabet tedavisinin araştırılmasında 

kullanılmak üzere yeni bir model geliştirildi. Resveratrol ve vitamin D’nin, inflamasyon 

ve ER stresi üzerine benzer etkileri olduğu saptandı. Resveratrol/vitamin D kombin 

tedavisinin kan şekerini düşürmede, inflamasyon, ER stresi ve apoptozu önlemede daha 

etkili olduğu sonucuna varıldı.   

Anahtar Kelimeler: Fruktoz, Streptozotocin, Resveratrol, Vitamin D, Endoplazmik 

retikulum Stresi 

Bu çalışma, İstanbul Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi tarafından 

desteklenmiştir. Proje No: TYL-2017-26139  
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ABSTRACT 

Anapalı, M. (2018). Effects of Resveratrol and Vitamin D Treatment on Liver and 

Endoplasmic Reticulum Stress in Fructose and Streptozotocin induced Diabetes 

Mellitus Model. İstanbul University, Institute of Health Science, Medical Biology. 

Master Thesis. İstanbul. 

In this study, we researched that effect of resveratrol and vitamin D treatment on liver 

endoplasmic reticulum stress, inflammation, apoptosis and proliferation in fructose and 

streptozotocin induced T2DM model. In our study, 8-week-old male Sprague-Dawley 

rats were randomly subdivided into 8 groups of 7 animals in each group. T2DM groups 

were supplied with 10% fructose solution ad libitum and after 2 weeks fructose fed rats 

were injected streptozotocin (40 mg/kg bw.). Then supplied with 10% fructose solution 

for 3 weeks. At the end of 5 weeks related-group rats were treated with resveratrol (1 

mg/kg/day bw), vitamin D (oral 170/IU/week) or resveratrol (1 mg/kg/day bw) and 

vitamin D (oral 170/IU/week) for 4 weeks. At the end of 9 weeks rats were sacrificed 

and liver tissues were taken with ketamin/ksilazin anesthesia. For histological evaluation, 

immunopositivity scoring was performed by liver of PCNA, NF-κB, TNF-α, IL-6, IL-1β, 

GRP78 and Caspase- 3 proteins expression levels of these 7 proteins by 

immunohistochemical staining method. All findings were statistically analyzed. After STZ 

injection, fasting blood glucose was high in fructose control group in contrast to others. In 

diabetic group PCNA, NF-κB, TNF-α, IL-6, IL-1β, GRP78 and Caspase-3 were higher 

than other groups (p<0,001). Resveratrol and vitamin D combined treatment 

significantly decreased expression of these proteins (p<0,001). A new T2DM model 

was developed with this study by modifying Wilson-İslam T2DM model. We suggest 

that resveratrol and vitamin D have same effects on inflammation and ER stress. 

Resveratrol and vitamin D are effective on inflammation, ER stress, apoptosis and 

fasting blood glucose. 

 

Key Words: Fructose, Streptozotocin, Resveratrol, Vitamin D, Endoplasmic reticulum 

Stress 
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

Diabetes Mellitus, tüm dünyada yaygın olarak görülen kronik metabolik bir 

hastalıktır. Tip 2 Diabetes Mellitus (T2DM), beta hücrelerinin fonksiyon bozukluğu ve 

kaybı, buna bağlı olarak periferik dokularda insülin rezistansı ve insülin duyarlılığında 

azalma sonucunda gelişen hiperglisemi ile karakterizedir (1, 2). Yakın gelecekte 

diyabetin görülme sıklığının ve diyabet kaynaklı ölümlerin ciddi oranda artacağı 

öngörülmektedir (3). 

  

Diyabet komplikasyonlarının araştırılması ve yeni tedavi stratejilerinin 

geliştirilmesi için çeşitli deneysel hayvan modelleri kullanılmaktadır (4). T2DM için; 

genetik olarak Tip 2 diyabetine yatkın hayvan modelleri ve çeşitli diyabetojenik 

ajanlarla (streptozotocin, alloksan) ya da diyet ile (yüksek fruktoz veya yüksek yağlı 

diyet) oluşturulan modeller kullanılmaktadır. Genetik olarak Tip 2 diyabetik hayvan 

soylarının kullanımı hem pahalı hem de zordur. Kimyasal ajan kullanılarak oluşturulan 

Tip 2 diyabet modeli, Tip 1 modele benzerlik göstermektedir. Yüksek fruktoz ya da 

yağlı diyet ile beslenerek oluşturulan modeller ise araştırmanın deneysel maliyetini 

artıran uzun bir diyabet oluşum süresine ihtiyaç duymaktadır. 

  

Yakın bir zamanda Wilson ve Islam (2012) tarafından yüksek konsantrasyonlu 

fruktoz diyeti ve düşük doz streptozotocin (STZ) enjeksiyonu ile indüklenen yeni bir tip 

2 diyabet modeli geliştirilmiştir (5). Bu yeni model, T2DM oluşturmak için alternatif bir 

model olarak kullanılmaya başlamıştır. %10’luk fruktoz diyeti ve düşük doz 

streptozotocin (40 mg/kg) enjeksiyonu ile geliştirilen tip 2 diyabetli sıçan modelinde 

genetik olmayan ancak hastalığın kendi patogenezine en yakın olan bir model 

geliştirilmiştir. Bu modelde deney grubunda kan glukozu, serum lipidleri, karaciğer 

glikojenleri, karaciğer enzimleri, insülin direnci, vücut ağırlığı, oral glukoz toleransı, 

pankreatik beta hücrelerinin sayı ve fonksiyonu ve anti diyabetik ilaçlara verilen cevap 

incelenmiş ve modelin diyabet araştırması için iyi bir perspektife sahip olduğu sonucuna 

varılmıştır. Yüksek yağ ve Streptozotocin (STZ) ile indüklenen diyabet modeliyle 

kıyaslandığında maliyetinin daha düşük ve kullanılan metotla diyabetin daha kolay 

indüklendiği görülmüştür.         
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Fruktoz, glukoz ile aynı moleküler formüle sahip (C6H12O6) ancak kimyasal 

yapıları ve metabolik yönleri farklı basit altı karbonlu bir monosakkarittir. Fruktoz 

sanayi toplumlarında endüstriyel bir tatlandırıcı olarak yiyecek ve içeceklerde 

kullanılmaktadır (6). Tüketimindeki artışın obezite insidansı ile yakın ilişkili olduğu 

düşünülmektedir (7). Fruktozun neredeyse tamamı karaciğerde metabolize edilmektedir 

(8). Hepatik fruktoz metabolizması artmış lipogenesis ve vLDL üretimi ile sonuçlanır. 

Fruktoz hepatik lipogenesiste artışla hipertriglisemiyi indükler (9, 10). Sadece 1 hafta 

yüksek fruktoz diyeti uygulanan sağlıklı genç bireylerin karaciğer ve bağırsaklarında 

ektopik yağ depolanmasında artış görülmüştür (11).  

 

Yüksek fruktoz ile beslenmenin oksidatif stres (12-14) ve endoplazmik 

retikulum stresi ile karakterize edilen (15-18) hepatik stres cevabını tetiklediği (19) 

yapılan çalışmalarla gösterilmiştir. Endoplazmik Retikulum (ER) stresi, karaciğerde 

lipid metabolizması ile ilişkilidir (20). ER, proteinlerin sentez ve katlanmasından 

sorumlu ağ yapısında bir organeldir. ER stresi, katlanmamış ya da yanlış katlanmış 

protein birikimi ile karakterize edilen fonksiyon bozukluğudur (21). ER stresinin T2DM 

ile ilişkili olabileceği gösterilmiştir (22). 

   

Resveratrol, 70’den fazla bitkide bulunan antioksidan, anti-inflamatuar ve anti-

tümör özelliğe sahip toksik olmayan fitoöstrojen bir maddedir (23, 24). Resveratrolün 

insülin duyarlılığını düzenleyen thiazolidinedionelar ile benzer etkiye sahip olması 

resveratrolü T2DM tedavisi için alternatif bir seçenek haline getirmiştir (25). Deneysel 

obez sıçan modelinde resveratrolün karaciğerde ER stresine karşı koruyucu bir etkiye 

sahip olduğu (26), ayrıca T2DM sıçan modelinde sıçanlara uygulanan resveratrol 

tedavisi ile inflamasyonun önlendiği gösterilmiştir (27). 

  

Anti-diyabetik ilaç kullanımına alternatif olarak, vitamin D’nin T2DM 

tedavisinde kullanılabileceği yapılan çalışmalarla desteklenmiştir (28). Kolekalsiferol 

(vitamin D3) hormon öncülü olup, karaciğer ve böbrekte hidroksilasyon sonrası 

biyolojik olarak aktif formuna dönüşür (29). Vitamin D3’ün, immün regülatör etkileri 

gibi pleiotropik fonksiyonları yapılan çalışmalarda öne sürülmüştür (30). Ayrıca 

vitamin D3’ün ER stresini baskıladığı (31, 32) ve insülin duyarlılığını geliştirdiği (33) 

yapılan çalışmalarla gösterilmiştir. İnsülin molekülü ve insülin reseptörlerinin 
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sentezinden sorumlu genlerin transkripsiyonel aktivasyonuna aracılık ettiği (34), ve bu 

özelliğinden dolayı kolekalsiferolün T2DM ile karakterize edilen insülin direncinde ve 

azalmış insülin sekresyonunda iyileşme sağlayabildiği (35) ve anti inflamatuar özellikte 

olduğu (36, 37) gösterilmiştir. 

 

Resveratrolün tek başına T2DM tedavisinde kullanılmasının yanı sıra metformin 

gibi farklı anti-diyabetik ilaçlarla birlikte kullanıldığında daha iyi sonuçlar elde edildiği 

bulunmuştur (25). Resveratrolün vitamin D’nin etkinliğini artırarak ER stresinin 

azaltılmasında gösterdiği etki (31, 38) yapılması planlanan projenin çıkış noktası 

olmuştur. Bu çalışma ile Wilson-İslam’ın yüksek fruktoz ve düşük doz STZ ile 

oluşturduğu T2DM modeli modifiye edilerek literature yeni bir T2DM modelinin 

eklenmesi amaçlandı. Geliştirilen bu model ile diyabet oluşturulduktan sonra yüksek 

fruktoz diyetinin tedavi ile ne kadar geri döndürülebildiği sorusuna cevap arandı. Bu 

sebeple geliştirdiğimiz model ilk olma özelliği taşımaktadır.  Bu çalışmada yüksek 

fruktoz diyeti ve düşük doz streptozotocin (STZ) uygulaması ile oluşturulan T2DM 

modelinde resveratrol, vitamin D ve resveratrol/vitamin D kombin tedavisinin karaciğer 

dokusunda ER stresi, apoptoz ve inflamasyon üzerine etkilerinin araştırılması 

amaçlandı.  
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2. GENEL BİLGİLER 

 

2.1. KARACİĞER 

Karaciğer, birbiriyle zayıfça sınırlanmış sağ ve sol olmak üzere iki büyük lob ve 

kuadrat ve kaudat olmak üzere iki küçük lobtan oluşan insan vücudunun en büyük 

organıdır (39). Glisson kapsülü olarak adlandırılan kollajen ve elastik lif içeren kapsül 

ile çevrelenmiştir ve periton ile kaplıdır (40). Karaciğerin fonksiyonel ve yapısal birimi 

hepatik lobül olarak bilinen karaciğer lopçuğudur. Karaciğer lopçuğu birbirleri ile 

anastomoz yapan ve sinüzoid boşluklarla çevrili hepatosit plaklardan oluşmaktadır (40). 

 

Karaciğer kandan besinlerin ve vitaminlerin alınması, depolanması ve 

dağıtılmasında önemli rol oynamaktadır. Enerji gereksinimine bağlı olarak, glikoz-6-

fostat ya karaciğerde glikojen formunda depolanır ya da glikolitik yolaklarda kullanılır. 

Açlık esnasında glikojen glikojenoliz süreci ile parçalanır ve glukoz kan dolaşımına 

salınır. Lipid metabolizmasında da rol alan karaciğerde plazmadan türetilen yağ asitleri 

enerji sağlamak amacıyla beta-oksidasyon ile hepatositler tarafından tüketilir. Demirin 

depolanmasında, metabolizmasında ve homeostazında görev almaktadır. Bunun yanında 

çok sayıda toksik madde ve ilacı elimine etmektedir (39).  

 

 Karaciğer ayrıca ürettiği safra tuzları, fosfolipidler ve kolesterol içeren safra 

salgısı ile ekzokrin organ özelliğine sahiptir. Sindirim kanalı, pankreas ve dalaktan 

gelen maddeler de dahil olmak üzere çok sayıda metabolik dönüşümde görev 

almaktadır. Ekzokrin fonksiyonunun yanı sıra karaciğer vitamin D, tiroksin, büyüme 

hormonu, insülin ve glukagon gibi birçok hormonunun yapı ve fonksiyonunu modifiye 

ederek endokrin fonksiyon da göstermektedir (39). 
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2.1.1. KARACİĞERİN YAPISAL ORGANİZASYONU 

1. Parankim 

Sinüzoid kapillerle birbirinden ayrılan organize hepatosit plaklardan oluşmaktadır. 

 

2. Bağ dokusu yapısındaki stroma 

Glisson kapsülünün devamı niteliğinde olan bağ dokusu yapısındaki stromanın içinde 

kan damarları, sinirler, lenf damarları ve safra kanalları ilerlemektedir. 

 

3. Sinüzoidler (sinüzoidal kapillerler) 

Hepatosit plakların arasında bulunan vasküler kanallardır. 

 

4. Disse aralıkları (perisinüzoidal aralıklar) 

Hepatositler ile sinüzoid endoteli arasında bulunmaktadır. 

Hepatik sinüzoidlerin duvarlarında ikinci bir hücre tipi olan yıldızsı sinüzoidal 

makrofaj ya da Kupffer hücresi bulunmaktadır. Kupffer hücreleri mononükleer fagositik 

sisteme aittir. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve transmisyon elektron 

mikroskobu (TEM), Kupffer hücrelerinin sinüzoitlerin bir parçası olduğunu 

göstermektedir. Kupffer hücrelerinin yapısında bulunan ferritin formundaki alt 

fragmentler ve demir bunların dalaktan karaciğere ulaşan bazı hasarlı ya da yaşlı kırmızı 

kan hücrelerinin elimine edilmesinde rol alabileceğini düşündürmektedir (39). 

  

Perisinüzoidal boşlukta bulunan diğer bir hücre tipi ito hücresi olarak da bilinen 

hepatik yıldızsı hücreleridir. Mezenkimal orijinli bu hücrelerde hepatik A vitamini depo 

edilmektedir. Kronik inflamasyon ya da karaciğer sirozu gibi patolojik durumlarda 

hepatik yıldızsı hücreleri lipid ve A vitamini depolama yeteneklerini kaybederek 

miyofibroblastlara farklılaşır ve kollajen sentezler. Perisinüzoidal alanda biriken tip I ve 

tip III kollajen, karaciğer fibrozu ile sonuçlanmaktadır. Bu hücrelerin hepatik 

fibrogenezde önemli rol aldığı düşünülmektedir (39). 
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Hepatosit, hepatik lobülün fonksiyonel olan ekzokrin ve endokrin hücresidir. 

Karaciğer lobülünün anastomoz yapan hücre plakalarını oluşturmaktadır (40). Geniş, 

çok kenarlı ve yaklaşık 20-30 µm büyüklüğündeki hücrelerdir. Karaciğer 

popülasyonunun yaklaşık %80’ini oluşturmaktadır (39).  Ömürleri yaklaşık 5 aydır ve 

hücreler kendini yenileyebilir özelliktedir. Hepatositler hücre başına 200 ile 300 

arasında değişen peroksizomları ile hidrojen peroksiti oksijen ve suya parçalamaktadır. 

Kandan kaynaklanan maddelerin emiliminde, albümin, fibrinojen, protrombin ve 

koagülasyon faktörleri gibi plazma proteinlerinin salgılanmasında, kolesterol ve safra 

tuzlarının sentezinde, biluribin, streoidler ve ilaçların glükuronid ile konjugasyonunda, 

glukojenin glukoza yıkımında, serbest yağ asitlerinin trigliseritlere esterleşmesinde, 

tiroid hormonları olan triiyodotironinden ve tiroksinden iyodun uzaklaştırılmasında 

görev almaktadır (40). Bunun yanı sıra içerdiği enzimlerle toksin ve ilaçların 

degredasyonunda görev almaktadır. 
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Şekil 2.1: Karaciğerin anatomik yapısı. Karaciğerin diyafragmatik ve viseral 

yüzeylerinde bulunan her bir bölge gösterilmiştir. Karaciğerin (altta) genişlemiş kesit 

alanı görülmektedir. Her bir lobülün periferinde hepatik portal triadlar ve lobülün 

merkezinde santral ven olarak bilinen terminal hepatik venül bulunmaktadır  (39)’dan 

değiştirilerek.  
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2.1.2. KARACİĞERDE ONARIM 

Hepatositlerin mitoz yetkinlikleri sebebiyle bu hücreler sürekli kendini 

yenilemektedir. Meydana gelen hasar durumunda geniş çaplı bir onarım başlar ve 

karaciğer ¾’ünü yaklaşık 6 ay içinde onarır. Bu yenilenmede hepatositler, yıldız 

hücreleri (ito), kolanjiyositler ve yaşam boyu varlığını sürdüren kök hücreler görev alır. 

Karaciğer lobülündeki yenilenme genellikle periportal taraftan perisentral (merkez 

venülün olduğu bölge) tarafa doğrudur. Rejeneratif süreç çoklu uyaranlarla 

karşılaşıldığında hepatositlerde hücre döngüsü G0 fazından G1 fazına alınmaktadır bu 

başlangıç fazıdır. Bu aşamayı, mitojenlerin yardımıyla mitozu başlatan proliferasyon 

fazı ve TGF-β, activin gibi negatif faktörlerin kontrolü altında proliferasyonunun 

durdurulduğu terminasyon fazı takip etmektedir (41). 

 

Yıldız hücreleri (İTO) tarafından sentezlenen HGF hepatositlerde DNA ve 

protein sentezini uyararak hücrelerin çoğalmasını ve olgunlaşmasını sağlar (41). 

Kupffer hücrelerinin hepatik yaralanmalarda uyarıcı ve engelleyici etkiye sahip immün 

düzenleyici mediatörleri ve sitokinleri ürettiği bilinmektedir. Hepatik makrofajlar NF-

κB sinyal yolu aracılığıyla TNF-α ve IL-6’nın ana kaynağıdır. IL-6 pleiotropik bir 

sitokindir. TNF-α bağımlı ya da bağımsız durumlarda inflamasyon boyunca salgılanır. 

Karaciğer hasarına cevapta IL-6 akut faz proteinleri düzenler ve hem sitoprotektif  hem 

de mitojenik fonksiyonları uyarır (41). Klinikte karaciğer onarımı anti-inflamatuar bir 

olay olarak kabul edildiğinden NK hücrelerinin bu süreçte rolü olduğu düşünülmektedir. 

NK hücreleri onarım yanıtını geciktirici etki göstermektedir (42, 43). 

  

Proliferasyon fazında hücrelerin G1 fazından mitoza geçişleri tetiklenmektedir. 

Bu fazda görev alan hepatosit büyüme faktörü (HGF), epidermal büyüme faktörü 

(EGF), dönüştürücü büyüme faktörü-α (TGF-α) gibi mitojenik faktörler DNA sentezi ve 

hücre proliferasyonunun uyarılmasını sağlayan genleri aktive etmektedir (41). Normal 

karaciğer kitlesi/vücut kitlesi %2.5 civarında olduğunda karaciğer rejenerasyonu 

sonlandırılır. Sonlanma mekanizması net olarak anlaşılmış olmasa da en iyi bilinen anti-

proliferatif faktörlerin TGF-β (dönüştürücü büyüme faktörü) ve TGF-β ilişkili aile 

üyeleri olduğu bilinmektedir (44). Ayrıca son aşamada sayıca fazla olan hepatositler 

Shh sinyal yolağının etkisiyle apoptoz ile azaltılarak doku şekillenmesi tamamlanır (43).  
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Şekil 2.2: Karaciğer rejenerasyonu (45)’den değiştirilerek 

 

Kısmi hepatektomi ya da çeşitli uyaranlarla oluşturulan karaciğer hasarı 

modelinde normal karaciğerde rejenerasyon uyarılır. Safra asitlerinin regülasyonu hızlı 

bir şekilde artar ve karaciğerde serum faktörleri rejenerasyonu uyarır. Makrofajlar, 

hepatik yıldızsı hücreleri (HSC) ve karaciğer sinüzoidal endotelyal hücreleri (LSECs) 

hepatositlere sinyal göndererek mitotik olarak olarak sessiz fazdan ayrılıp mitoza 

girmelerini uyarır. Hepatik yıldızsı hücreleri miyofibroblastlara aktif değildir ve burada 

çok az yara dokusu bulunur ya da hiç bulunmaz. (şekil 2.2) (45). 

 

1980’lere kadar karaciğerde kök hücre bulunmadığına inanılmaktaydı. Karaciğer 

hücresinde mitozun artışı cerrahi hepatektomi ya da kimyasal ajanlarla parankime hasar 

vererek hepatositlerin yenilenmesi ile gerçekleşmektedir. Örneğin, karaciğerinin %70’i 

çıkarılan bir sıçanın karaciğer kütlesinin yerine gelme süresi 5-7 gündür. Benzer şekilde 

CCl4 ile hasar verilmiş olan merkez kanal etrafındaki parankim, çevredeki hepatositler 

tarafından kısa sürede onarılmaktadır. Hepatosit yenilenmesinde kök hücrelerin rolü 

olduğunun somut bir ifadesi henüz olmasa da normal hepatositlerin çoğalmasının 

baskılandığı durumlarda karaciğer kök hücrelerinin devreye girerek hepatositleri 

oluşturduğu kabul edilmektedir (46). 
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Yetişkin bir insanda Hering kanalı olarak bilinen safra kanalcıklarının küçük son 

uçlarına yerleşmiş öncül hücreler bulunmaktadır (43, 46). Bu hücreler karaciğer kök 

hücresi olarak kabul edilmektedir; tanım olarak kemiricilerde yıllardır bilinen oval 

hücrelere denk gelmektedir (43, 47). Oval hücreler küçük boyutta, oval şekilli nukleusa 

ve sınırlı sitoplazmaya sahiptir (48, 49). Bu hücreler toksinle uyarılmış yaralanma ve 

hepatokarsinogenez modellerinde görülmektedir (50, 51). Oval hücrelerinin yanı sıra 

karaciğer kök hücreleri duktular hepatositler, ara hepatobiliar hücreler olarak 

bilinmektedir (52). Hering kanallarındaki SK19 içeren bu hücreler hasar durumunda 

lobülün içine doğru göç ederek hepatositlere dönüşmektedir (43, 53).   

 

2.2. DİABETES MELLİTUS 

Diabetes Mellitus (DM), karbonhidrat, lipid ve protein metabolizmasındaki 

bozulmaya bağlı kronik hiperglisemi ile karakterize metabolik bir hastalıktır. İnsanlığın 

ilk zamanlarından beri görülen en eski hastalıklardan biridir. İlk olarak 3000 yıl önce 

Mısır yazıtlarında rapor edilmiştir. 1936 yılında Tip 1 ve Tip 2 diyabet arasındaki fark 

net bir şekilde ortaya çıkarılmıştır (54). 

 

Hastalığın orijin ve etiyolojisi farklılık göstermekle beraber en sık görülen tipleri 

hiperglisemi, insülin direnci ve insülin eksikliği ile karakterize edilmiş idiopatik Tip 1 

Diabetes Mellitus (T1DM) ve insülin bağımlı olmayan Tip 2 Diabetes Mellitus 

(T2DM)’dur (55). 

 

Dünya genelindeki prevalansı fazladır ve gün geçtikçe artmaktadır. Yakın 

gelecekte diyabet kaynaklı ölümlerin artacağı düşünülmektedir. Diyabetli ya da pre-

diyabetli hastaların erken dönemde tespiti gelecekte oluşması muhtemel 

komplikasyonların azaltılmasında oldukça önemlidir (3). 
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2.2.1. DİABETES MELLİTUS’UN SINIFLANDIRILMASI 

WHO tarafından 1980 ve 1885 yılında önerilen İnsülin Bağımlı ve İnsülin 

Bağımsız Diyabet yerini T1DM, T2DM, Gestasyonel ve diğer diyabet türleri olmak 

üzere temelde 4 başlığa bırakmıştır. 

 

2.2.1.1. TİP 1 DİABETES MELLİTUS (T1DM) 

Jüvenil diyabet olarak bilinen T1DM, insülin eksikliğine sebep olan otoimmün 

bir sürecin neden olduğu beta hücre yıkımı ile karakterize edilmektedir (56). T1DM’li 

hastalar normogliseminin sürdürülmesi için insülin kullanmak zorundadır. Bu hastalarda 

kilo kaybı, poliüre, polidipsi, polifaji, kramplar ve bulanık görme gibi semptomların 

yanı sıra hastalığın ilerleyen seyrinde mikrovasküler ve makrovasküler hastalıklar 

görülmektedir (57, 58). 

  

Hastalığın patofizyolojisinde T1DM’i otoimmün bir hastalık olarak tanımlayan bazı 

özellikler bulunmaktadır. 

1. Adacık hücre spesifik oto-antikorlarının varlığı 

2. Özellikle CD4+ T hücrelerinde, T hücre ilişkili immünregülasyonda meydana 

gelen değişimler 

3. Hastalık sürecinde interlökin üreten TH1 hücreleri ve monokinler 

4. MHC’nın sınıf II genleriyle birlikte hastalığa karşı gösterdiği duyarlılık 

5. İmmünoterapiye karşı verilen cevap 

6. Hastalıktan etkilenen bireyde ya da aile üyelerinde diğer organlarda sıklıkla 

görülen organ spesifik oto-immün hastalıklar   
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2.2.1.2. TİP 2 DİABETES MELLİTUS (T2DM) 

T2DM, pankreatik beta hücre kaybı ya da fonksiyon bozukluğu sonucu ortaya 

çıkan hipergliseminin periferik dokularda neden olduğu insülin direnci ile karakterize 

metabolik bir hastalıktır (59). Genetik yatkınlığın yanı sıra yaş, obezite, hipertansiyon, 

hiperlipidemi T2DM riskini artırmaktadır (59, 60). T2DM tedavisinde insülinin yanı 

sıra 4 ana başlıkta oral antidiyabetik ajan kullanılmaktadır. 

 

1. Pankreastan insülin salınımını stimüle eden ilaçlar. Bunlar glibenclamide, 

glipizide gibi sülfonilürea ve insulinotropiklerdir 

2. Hepatik glukoz üretimini azaltan ilaçlar. Bunlar metformin gibi biguanidlerdir. 

3. İntestinal karbonhidratın absorbsiyonunu ve sindirimini geciktiren ilaçlar. 

Bunlar akarboz gibi α-glukozidaz inhibitörleridir. 

4. İnsülin hareketini artıran ilaçlar. Bunlar pioglitazone ve rosiglitazone gibi 

thiazolidinedione’lardır (61). 

 

2.2.1.3. GESTASYONEL DİYABET 

Kadınlarda gebelik döneminde görülebilen diyabet tipidir. Gebeliği süresince 

T1DM geliştiren ve gebeliği süresince tanısı konmamış asemptomatik T2DM olan 

kadınlarda keşfedilen bu diyabet tipi gestasyonel diyabet olarak sınıflandırılmıştır (62).  

 

2.2.1.3. DİĞER DİYABET TÜRLERİ (MONOGENİK DİYABET) 

Bu grup diyabete sahip insanlarda; 

1. MODY (Maturity-Onset Diabetes in youth) olarak tanımlanan beta hücre 

fonksiyonunda ve insülin salınımında bozulmaya sebep olan genetik bir 

hastalık   

2. Pankreatitis ya da ekzokrin pankreas hastalığına sahip olmaları sebebiyle 

insülin salınımında görülen kusur ve 

3. İlaç, kimyasal ya da enfeksiyon sebebiyle pankreas fonksiyonunda ortaya 

çıkan kusur bulunmaktadır (63). 
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2.2.1.5 DENEYSEL TİP 2 DİABETES MELLİTUS MODELLERİ 

Hayvanlar üzerinde uygulanan diyabet modelleri hastalığın patogenezi 

aydınlatmada kullanışlı bir seçenek haline gelmiştir. Hayvanlardaki T2DM modelleri 

diyet, kimyasal ajanlar, cerrahi uygulamalar ya da genetik olarak yatkın hayvanlarda 

spontan olarak oluşturulmaktadır. Son yıllarda moleküler teknikler kullanılarak diyabet 

çalışmalarda kullanılmak üzere transgenik ve knockout diyabetik hayvan modelleri 

geliştirilmiştir. 

 

Sıçanlarda oluşturulan T2DM modeli glukoz metabolizmasındaki bozulmanın 

yanı sıra değişen lipid metabolizmasının diyabetik insanlardaki durumlarla benzer 

olması sebebiyle diyabet çalışmalarında sıklıkla kullanılmaktadır. Ayrıca, 

aterosklerozis, hipertansiyon, nefropati, nöropati ve kardimiyopati gibi diyabet 

komplikasyonları da T2DM modeli oluşturulan hayvanlarda görülebilmektedir (64, 65). 

  

2.2.1.5.1. SPONTAN TİP 2 DİABETES MELLİTUS MODELİ 

ob/ob, db/db fareler gibi bazı deney hayvanları genellikle tek gen ya da çoklu 

gen mutasyonlarına sahiptir. Goto Kakizaki sıçan gibi bazı soylar diyabetik olmayan 

hiperglisemik hayvanlardan seçilerek birkaç nesil çoğaltılarak elde edilir (66). 

 

2.2.1.5.2. DİYET YA DA BESLENME İÇERİĞİNDE DÜZENLEMELERLE 

OLUŞTURULAN TİP 2 DİABETES MELLİTUS MODELİ 

Bu modelde deney hayvanları yüksek enerjili besinlerle beslenir. Hayvanlarda 

hiperinsülinemi, obezite, insülin direnci, pankreatik beta hücre deformasyonu ve glukoz 

intoleransı gözlenir. Sand rat, Tuco-Tuco ve Spiny Mouse beslenme içeriğinin 

düzenlenmesiyle indüklenen obezite ve Tip 2 diyabet modelinde kullanılan hayvanlardır 

(67). 
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2.2.1.5.3. CERRAHİ YÖNTEMLERLE OLUŞTURULAN TİP 2 DİABETES 

MELLİTUS MODELLERİ 

Bu metotla hayvanların pankreasının tamamı ya da bir kısmı alınarak T1DM ve 

T2DM diyabet modeli oluşturulmaktadır. Oskar Minkowski köpekler üzerinde yaptığı 

pankreatektomi ile cerrahi yöntemle oluşturulmuş ilk diyabet modelini yapmıştır (68). 

Köpek, domuz, tavşan ve sıçanlar üzerinde yapılan kısmı panreatektomi (yaklaşık %90) 

ile ilgili çalışmalar mevcuttur (64, 65) . Bu diyabetin şiddetli formuna sebep olmaz. 

Uzun vadede diyabetin sağlanması ve glisemi seviyesinin daha net olması için 

pankreatektomi ile birlikte STZ veya alloxan uygulaması yapılır (69). Anti-diyabetik 

ajanlarla ile hiperglisemi ve insülin direncinde iyileşme görülmüştür (70). 

 

2.2.1.5.4. TRANSGENİK ve KNOCKOUT TİP 2 DİABETES MELLİTUS 

MODELLERİ 

Son yıllarda gelişen moleküler tekniklerle beraber hastalığın patogenezinin 

altında yatan spesifik gen ürünleri ve çevresel koşulların hastalık üzerine etkisi, yeni 

hedefler ve tedavi daha net şekilde ortaya konulmaktadır. Transgenik çalışmalar ilgili 

alanda yapılan çalışmalara büyük ivme kazandırmıştır. Teknik, fonksiyonel genlerin 

ekspresyonundaki değişiklikler ve spesifik endojen genlerin silinmesi ya da promotör 

bölgelerin kontrolü altında yer değiştirilmesi esasına dayanır (71). T2DM ile ilişkili 

olarak çalışmalarda kullanılmak üzere insülin reseptörü, glukoz taşıyıcı GLUT4, 

GLUT2, TNF-α, glukokinaz (GK), adacık amiloid peptit gibi genler için transgenik ve 

knockout modeller geliştirilmektedir. Genetik olarak modifiye edilmiş bu hayvanlar 

hiperglisemi, insülin direnci, bozulmuş glukoz toleransı göstermektedir (72-75). Maliyet 

ve elde edilmesinin zorluğu sebebiyle çalışmalarda kullanılmak üzere pek tercih 

edilmemektedir. 
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2.2.1.5.5. KİMYASAL AJANLARLA OLUŞTURULAN TİP 2 DİABETES 

MELLİTUS MODELİ 

Kimyasal ajanlarla uyarılan ve obez olmayan T2DM modelinde streptozotocin 

(STZ) ve alloxan kullanılır. Obez diyabetik fare modeli oluşturmak için goldthioglucose 

(GTG) enjeksiyonu ile farelerde obezite ile birlikte T2DM oluşturulur. Enjeksiyondan 

16-20 hafta sonra kademeli olarak obezite, hiperinsülinemi, hiperglisemi ve insülin 

direnci gözlenir (76). 

 

2.3. STREPTOZOTOSİN 

Deneysel diyabet modeli oluşturmada kullanılan kimyasal ajanlardan en yaygın 

olanı streptozotocin (STZ) ve alloxandır. Bir Antibiyotik olan streptozotocin (2-deoxy-

2-(3-(methyl-3-nitrosoureido)-Dglucopyranose) Streptomycetes achromogenes 

tarafından sentezlenir (77). Hidrofilik yapıdadır, glukoz benzeri yapısı olması sebebiyle 

glukoza benzer yolla beta hücrelerine girer. Beta hücre toksik glukoz analoğu olarak 

sınıflandırılabilir. Ayrıca, STZ anti-mikrobiyal aktiviye sahiptir ve kemoterapötik 

alkilleyici ajan olarak kullanılabilir (78).  

 

Şekil 2.3 Streptozotocin kimyasal yapısı (PubChem) (79) 

 

STZ’nin hidrofilik içeriği GLUT2 taşıyıcıları aracılığıyla hücre membranından 

geçişini kolaylaştırır (78). GLUT2 taşıyıcılarının azalan ekspresyonunun STZ’nin 

diyabetojenik etkisini azalttığının bulunması, GLUT2’nin STZ hareketininde rolü 

olduğunu destekler niteliktedir (80, 81). Ancak, in vivo ve in vitro şartlarda STZ’nin 

çoklu doz uygulamalarında GLUT2 taşıyıcılarının ekspresyonunu azaltabilmektedir. 
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GLUT2 taşıyıcıları sadece pankreasta eksprese edilmez, karaciğer ve böbrekte de 

bulunur. Bu sebeple STZ yalnızca pankreasa hasar vermez (82). 

 

STZ uygulaması sonrası 3 farklı mekanizma ile insülin-bağımlı diyabet 

oluşmaya başlar (78). Tüm bu mekanizmalar DNA’nın yıkımı ile sonuçlanır. Bunlardan 

ilk ve en önemlisi DNA alkillenmesidir (83, 84). STZ’nin alkilleyici etkisi β 

hücrelerinde toksik etkiyi uyarır (85). β hücre DNA’sına STZ’den transfer edilen metil 

grubunun transferi DNA’nın yıkımı ile sonuçlanır (78). Diğer mekanizmada, DNA’nın 

yıkılması STZ’nin toksik etkisini daha da kuvvetlendirir. DNA hasarı poli(ADP-riboz 

polimeraz-1 PARP1)’yı aktive eder ve hücresel NAD+ ve ATP depolarını tüketir (78). β 

hücrelerinde azalan ATP β hücre nekrozu ile sonuçlanır. STZ ile indüklenmiş NAD+ 

tüketimi insülin salınım ve biyosentezinin engellenmesine neden olur (78). STZ nitrozo 

grupları içerdiğinden saldığı nitrik oksid ile mekanizmaya etki eder. İntraselüler nitrik 

oksid salınımı STZ hareketinde ana mekanizma olarak düşülmese de alternatif 

mekanizma olarak önemlidir. Son olarak, ROS üretimi STZ’nin diyabetojenik etkisini 

tetikler, serbest oksijen radikalleri β hücre yıkımını ve insülin bağımlı diyabet gelişimini 

hızlandırır. STZ enjeksiyonunu takiben 48 saat sonra hiperglisemi görülmeye başlar 

(78). Enjeksiyondan yaklaşık olarak 72 saat sonra maksimum glukoz seviyesine erişilir 

glukoz seviyesi hangi tip diyabetin geliştiğinin tespit edilmesine yardımcı olur. Bu 

noktadan sonra glukoz seviyesi normal seviyenin üstünde seyreder (78). 

 

2.3.1. STZ İLE OLUŞTURULAN TİP 2 DİABETES MELLİTUS MODELLERİ 

2.3.1.1. Yağlı Diyet ve STZ ile Oluşturulmuş T2DM 

İnsan metabolizmasında kademeli olarak gözlenen değişimleri ve doğal süreci 

taklit eden diyabet modelidir. Yağdan zengin diyetin insülin direnci oluşumundaki etkisi 

gösterilmiş bunu hiperinsülinemi oluşumu takip etmiştir. Reed ve ark (86) yaptığı 

çalışma ile 7 haftalık Sprague-dawley sıçanları 2 haftanın üstünde %40 yağlı diyet 

uygulamış sonrasında intravenöz olarak 50 mg/kg STZ enjeksiyonu yapmıştır. STZ 

enjeksiyonu sonrası sıçanlar yağlı diyet ile beslenmeye devam etmiştir. Kontrol 

grubuyla kıyaslandığında deney grubundaki sıçanlarda artmış insülin, glukoz, serbest 

yağ asidi ve trigliserid gözlenmiştir. Bu sıçanlar uygulanan metformin gibi anti-

diyabetik ajanlara cevap vermiş kan glukoz seviyelerinde düşüş gözlenmiştir. Bu modeli 

takiben farklı modellerde geliştirilmiştir. Diyet içeriği ve uygulanan STZ dozundaki 
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modifikasyonlarla farklı hayvan türlerine yağlı diyet ve STZ ile uyarılmış diyabet 

modeli oluşturmak mümkündür (87-89). 

 

2.3.1.2. Nikotinamid-STZ ile Oluşturulan T2DM Modeli 

Masiello ve arkadaşları tarafından geliştirilen T2DM modelidir. Nikotinamid, 

STZ’nin neden olduğu ciddi β hücre fonksiyon kaybını önleyerek insülin üretme 

yeteneğini korumuş olur ve hayvanlarda T2DM oluşumunu uyarır. Nikotinamidin 

koruyucu etkisi STZ’nin neden olduğu DNA hasarını tamir etmekte görevli PARP-1 

aktivitesini engelleyerek gerçekleştirir (90). 

 

2.3.1.3. Yenidoğan STZ Diyabet Modeli 

Bu modelde yenidoğan Wistar Albino ya da Sprague-Dawley sıçanlara 

(doğumları 0 kabul edilerek) 0.-7. günler arasında tek yüksek doz (60-100 mg/kg) STZ 

uygulaması ile diyabet oluşturulur. Bu hayvanlar 16-20 haftalık erişkin sıçan 

olduklarında pankreasları incelendiğinde insan T2DM’de olduğu gibi adacıklarda 

insülin olduğu fakat β hücrelerinin glukoza cevaplarının bozulduğu saptanmıştır (91-

93). 

 

2.3.1.4. Fruktoz Diyeti ve STZ ile Oluşturulan T2DM 

Wilson ve İslam 2012 yılında yaptığı çalışma ile T2DM oluşturmada hastalığın 

patogenezini en iyi taklit ettiği düşünülen genetik olmayan alternatif bir model 

geliştirmiştir. Metabolik sendrom oluşturmak için kullanılan fruktozun diyabet modeli 

oluşturmak için kullanılabileceği düşünüldü. Fruktoz diyeti ile oluşturulan modellerde 

T2DM yanı sıra insülin direncinin tetiklenmesi birkaç haftayı almakta ve bu durum 

çalışmanın maliyetini artırmaktadır. Bu nedenle yeni bir model geliştirilmeliydi. Wilson 

ve İslam yaptığı çalışma ile 6 haftalık Sprague-Dawley sıçanlara 2 hafta boyunca %10, 

20, 30 ve 40’lık fruktozlu su diyeti uyguladı. 2 haftanın sonunda 40 mg/kg 

intraperitonal STZ enjeksiyonu uyguladı. 40 mg/kg ya da daha düşük dozlardaki STZ 

enjeksiyonunun T2DM modeli oluşturmada 50 mg/kg STZ enjeksiyonundan daha az 

etkili olduğu bilinmektedir. Ancak fruktoz diyeti uygulanan hayvanlarda fruktozun 

insülin direncini tetiklediği gösterilmiştir (94).  Enjeksiyon sonrası sıçanlara normal 

içme suyu verilmiştir. Sıvı alımı, kan glukozu, serum lipidleri, karaciğer glikojeni, 

karaciğer enzimleri, insülin direnci, vücut ağırlığı, oral glukoz toleransı, pankreatik β 
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hücrelerinin sayı ve fonksiyonu değerleri dikkate alındığında %10’luk fruktozlu su 

verilen grupta istenen model oluşturulduğu saptanmıştır. Gruptaki sıçanlara uygulanan 

metformin ve glibenclamide gibi anti-diyabetik ilaçlara karşı olumlu yanıt alınmıştır (5). 

Erkek Syrian Golden hamster ile yapılan çalışmada 10 gün süreyle uygulanan %60 

fruktoz diyetinin artan plazma insülini, serbest yağ asitleri, trigliserid ve azalmış hepatik 

insülin sinyali görülmüştür (95).Yağlı diyetle kıyaslandığında fruktozla indüklenen 

T2DM modeli daha ucuz ve model oluşum süreci daha kısadır. 

 

2.4. FRUKTOZ 

Geçmişte insanoğlunun yaşam düzeninin avcılık ve toplayıcılık olması sebebiyle 

günlük diyetinin çoğunu proteinden az bir kısmını da karbonhidrattan sağlamaktaydı. 

Şeker tüketimi 18. yy’a kadar oldukça azdı. Gelişen teknoloji sebebiyle artan rafine 

şeker üretimini takiben kıtalararası ticaretinin gelişmesi ve tüketiminin artması şekeri 

son zamanların popüler gıdası haline getirmiştir (96). 6 karbonlu bir monosakkarit olan 

fruktoz yüksek fruktoz içeren mısır şurubu şeklinde pek çok gıdada bulunmaktadır. 

Yüksek fruktoz içeren mısır şurubunda %42-55 arasında değişen fruktoz bulunmaktadır. 

Yapılan çalışmalar insanlarda yüksek fruktoz tüketiminin metabolik hastalıklar için bir 

risk faktörü olduğunu göstermiştir. T2DM, insülin direnci, obezite, metabolik sendrom, 

dislipidemi ve alkolsüz yağlı karaciğer hastalığı gibi birçok patolojinin fruktozun aşırı 

tüketimi ile ilişkili olduğu bulunmuştur. Dünya Sağlık Örgütü ve birçok uluslararası 

sağlık kuruluşu yaptığı çalışmalarla fruktoz tüketimindeki artış ile obezite arasında 

paralelellik olduğu sonucuna varmıştır (96). 

 

2.4.1. FRUKTOZUN KİMYASAL YAPISI 

Glukoz ile aynı kimyasal formüle sahip olmasına karşın yapısal olarak farklılık 

gösteren fruktoz birçok meyve ve sebzede bulunan basit bir şekerdir. Glukoz, 6’lı halka 

yapısından oluşmaktadır ve 1. karbon atomunda aldehit grubu taşır. Fruktoz ise 

glukozdan farklı olarak 5’li halka yapısına sahiptir ve karbon zincirinin 2. pozisyonunda 

keton grubu taşımaktadır.1 molekül glukoz ve 1 molekül fruktoz α-1,4 glikozit bağı ile 

oluşturdukları sükroz disakkarit olarak yiyeceklerin yapısına katılır (97, 98). 
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               FRUKTOZ                      GLUKOZ                        SÜKROZ 

    

Şekil 2-4 Fruktoz, glukoz ve sükrozun kimyasal yapısı (99) 

 

2.4.2. FRUKTOZ KAYNAKLARI 

Bitkisel pek çok kaynakta yüksek oranda bulunan sükroz, diyetle alınan 

fruktozun doğal kaynaklarıdır. Ayrıca, endüstriyel bir tatlandırıcı olan yüksek fruktozlu 

mısır şurubunun kullanımının artması ile fruktoz yaygın bir şekilde kullanılmaya 

başlanmıştır. Yüksek fruktozlu mısır şurubu glukozun fruktoza izomerizasyonu ve 

şurubun çeşitli oranlarda mısır bazlı glukoz şurubuyla karıştırılması ile oluşturulur. 

Tatlandırıcı özelliği yüksektir, uzun raf ömrüne sahiptir ve maliyeti düşüktür. Tüm bu 

avantajlar yüksek fruktozlu mısır şurubunun gıda endüstrisinin pek çok alanında 

kullanımını yaygınlaştırmıştır (97, 100). 

 

Günlük tüketilen fruktoz miktarı gün geçtikçe artmaktadır ve 1970’lerde kişi 

başına düşen fruktoz miktarı 0,5 gram civarındayken bu oran günümüzde 85-100 gram 

arasındadır. Bu değerin bu denli artmasının altında yatan faktör fruktozun doyma hissini 

geciktirmesi ve ikinci acıkma hissini öne çekmesidir (101, 102). 

 

2.4.3. FRUKTOZ METABOLİZMASI 

Diyetle alınan fruktoz ince bağırsakta absorbe edilir ve neredeyse tamamı 

karaciğerde metabolize edilir (97). Açlık kan fruktoz düzeyi sağlıklı bir insanda 1 mg/dl 

veya daha azdır. Oral olarak alınan 0,25 gr/kg fruktoz sonrası plazma/serum 

konsantrasyonu ortalama 4,5-13 mg/dl olarak ölçülmüştür. Artan fruktoz dozuna bağlı 

olarak plazma/serum konsantrasyonunda artış görülmüştür (101). 
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2.4.4. FRUKTOZUN ABSORBSİYONU VE İNTESTİNAL METABOLİZMASI 

İnsülinden bağımsız bir mekanizma ile işleyen fruktoz metabolizması glukoz 

metabolizmasından farklıdır. Enterositlerin apikal yüzeyinde glukoz taşıyıcı ailesinin bir 

üyesi olan glukoz taşıyıcı 5 (GLUT5) bulunur. Esasen jejenumda eksprese olurken diğer 

pek çok hücre tipinde de eksprese olmaktadır. GLUT5 fruktoza karşı yüksek afiniteye 

sahipken glukoz için kısmen daha az afinite göstermektedir. Fruktozun diyetle alımını 

takiben bu taşıyıcılar ile ATP hidrolizi gerektirmeden kolaylaştırılmış difüzyonla hücre 

içine alınır. Enterositlerin bazolateral membranlarında yer alan GLUT2 taşıyıcıları 

aracılığıyla kan damarlarına difüze olur (97, 101, 103). GLUT2; glukoz, fruktoz ve 

galaktozun taşınmasında tek yönlü olarak görev almaktadır (104). Fruktoz absorbsiyonu 

bireyler arasında farklılık göstermektedir. Oral yolla alınan fruktozun çoğu bağırsakta 

absorbe edilirken az bir kısmı laktata dönüştürülerek portal dolaşıma aktarılır. Glukoz 

metabolizmasıyla kıyaslandığında fruktoz metabolizmasında laktata dönüşen yüzdenin 

daha fazla olduğu tespit edilmiştir (105). 

 

2.4.5. HEPATİK FRUKTOZ METABOLİZMASI 

Absorbsiyon sonrası, fruktoz portal ven aracılığı ile karaciğere taşınır. 

Hepatositlere GLUT2 yoluyla alınır. Fruktozun metabolize edilmesi insülinden 

bağımsız olarak gerçekleşir (106). Fruktoz, Fruktokinaz (ketohekzokinaz) enzimi ile 

fosforillenerek fruktoz-1-fosfata dönüştürülür. Fruktoz-1-fosfat, aldolaz B enzimi ile 

metabolize edilerek gliseraldehit, dihidroksiaseton fosfat ve gliseraldehit-3-fosfat gibi 

trioz fosfat denen 3 karbonlu ara bileşikler oluşur. Bu ürünler direkt olarak glikolitik 

yolla piruvat oluştururken piruvat mitokondride krebs döngüsüne katılarak uzun zincirli 

yağ asitlerinin de novo sentezinde görev alır (107).  

 

Fruktozdan farklı olarak karaciğere gelen glukoz GLUT4 ile hücre içine alınır ve 

insülin bağımlı bir olaydır. Glikolitik yolağa glukokinaz (hekzokinaz IV) kontrolünde 

girer. Enzim glukozu, glukoz-6-fosfata fosforiller. Glukoz-6-fosfat, fruktoz-6-fosfat ve 

fruktoz-1,6-difosfata dönüştürülerek krebs döngüsüne katılır. Fruktoz-6-fosfatın 

fruktoz-1,6-bifosfata dönüşümü glikolitik yolağın yan ürünleri olan ATP ve sitrat ile 

inhibe edilebilen fosfofruktokinaz enzimi ile gerçekleştirilir. Glukoz metabolizması 

hücrenin enerji durumuna göre kontrol edilir, glikojen üretimi tetiklenir ve böylece 

karaciğer fazla glukoz alımını önlenmiş olur. Bu sebeple glukoz metabolizmasından 
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farklı olarak fruktoz metabolizmasının lipojenik etkisi olduğu bilinmektedir (97, 98, 

106, 108, 109).  

 

 

Şekil 2.5 Karaciğerde fruktoz ve glukoz metabolizması (110)’den değiştirilerek 

 

Glukagon benzeri peptit-1 ve kolesistokinin gibi hormonlar metabolizmada kısa 

dönemde etki ederken, insülin, leptin, ghrelin gibi hormonlar metabolizmada uzun 

dönemde etki etmektedir (111). Glukozdan farklı olarak fruktoz için etkin bir hormonal 

düzenleme bulunmamaktadır. Glukoz pankreastan insülin salınımını uyarabilirken 

pankreatik β hücrelerinde fruktozun taşınmasını sağlayan GLUT5’in olmaması ve 

fruktozun GIP (gastrik inhibitör peptit) salınımını uyaramaması nedeni ile insülin 

salınımı gerçekleştirilemez (111, 112).  

 

Fruktoz, tokluk sinyali ilgili leptin hormonunun artmasına ve iştah sinyali ile 

ilgili ghrelin hormonunun azalmasına neden olmamaktadır. Bu sebeple tokluk hissinin 

oluşmaması fruktozlu besinlerin daha çok tüketimini artırmaktadır (7, 98). 
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2.4.6. FRUKTOZ ve TİP 2 DİABETES MELLİTUS 

Fruktozun glukoza dönüşümü T2DM riskini artırır. Fruktoz, karaciğere 

alındıktan sonra oksidize edilme, glukoz, glikojen ya da laktik aside çevrilme, de novo 

lipogenezise girme gibi birçok metabolik yolağa girebilir (113). Fruktoz kısa dönemde 

insülini artırmaz. Deney hayvanlarında uzun süreli fruktoz diyetinin insülin direnci ve 

obeziteye, bunların sonucunda da hiperinsülinemiye yol açtığı gösterilmiştir (110). 

Hiperinsülinemi daha sonra T2DM ya da hipoglisemiyi neden olabilmektedir. 

 

Çeşitli dokularda insüline yanıt olarak glukoz alımının bozulması sonucunda 

insülinin etkisini gösterememesi insülin direnci olarak tanımlanır. İnsülin direnci, 

T2DM, obezite ve metabolik sendrom durumlarında ortak olarak görülen patofizyolojik 

bir durumdur (8). Karaciğer ve iskelet kasında meydana gelir (102). Fruktoz, hepatik de 

novo lipogenezi artırır ve hepatik yağ asidi oksidasyonunu azaltır. Tüm bunlar 

karaciğerde yağ birikimini artırır, inflamasyonu ve hepatik insülin direncini tetikler 

(114, 115). Hepatik insülin direnci β hücre fonksiyon bozukluğuna neden olan aşırı 

insülin üretimini artırır (116). Zamanla β hücrelerinde meydana gelen bozulma insülin 

salınımında aksamaya, inflamasyona ve oksidatif strese neden olur (117-121). İnsülin 

direncinin negatif etkisini karşılamak için daha fazla insülin üretilir. İnsülin düzeyindeki 

artış kompensatuvar hiperinsülinemi olarak tanımlanır. Uzun süreli fruktoz tüketiminin 

insülin direncine sebep olduğu ve glukoz homeastazını bozduğu bildirilmiştir (112, 

122). Fruktoz ile beslenen sıçanlarda yüksek plazma glukoz seviyesi gözlenmiştir (8). 

Fruktoz tüketimi ile insülin reseptör mRNA ekspresyonu arasında ilişki bulunmuştur. 

Fruktoz tüketimindeki artışın ekspresyon seviyesini azalttığı bildirilmiştir (123).  

 

2.4.7. FRUKTOZ VE ENDOPLAZMİK RETİKULUM STRESİ 

Çalışmalar ER stresinin, alkolik olmayan hepatik steatozis ile ilişkili olduğunu 

göstermiştir (124). Kronik fruktoz tüketimi lipid metabolizması ya da VLDL’nin 

stimülasyonu aracılığıyla ER’nin tetiklenmesine neden olur. ER membran proteinleri 

fruktozile edilebilir ya da lipidler ER stresine ve katlanmamış protein cevabı (UPR)’ye 

neden olacak şekilde ER membranına doğru birikebilir. UPR aktivasyonu öncelikli 

olarak ER homeastazının restorasyonuna izin verse de devam etmekte olan fruktoz 

maruziyeti ile inflamasyon, oksidatif stres ve apoptoza neden olan ER stresi görülür 

(125, 126). Bu ayrıca insülin direnci ve hepatik steatozisin oluşumunu indükler (127). 
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Dahasında ER stres PERK/eIF2α/ATF4 yolağıyla aktive edilen protein kinaz ile de 

novo lipogenezisi aktive ederek ve IRE1 yolağı ile VLDL’nin oluşum ve salınımını 

sınırlandırarak karaciğerde lipid metabolizmasına etki eder. ER stres ayrıca indirekt 

olarak hepatik ve adipoz dokuda insülin direncini indükleyerek karaciğerde 

trigliseridlerin birikiminde rol alır. Dahası ER stres, inflamatuar süreçte ve hücre 

ölümünde önemli rol alan transkripsiyon faktör Janus kinaz (JNK), NFκB, CHOP, 

ChREBP ve SREBP’nin aktivasyonunu tetikler (127). Yapılan çalışmalarla yüksek 

fruktoz ile beslenmenin ER stres ile ilişkili hepatik stres cevabını tetiklediği (19, 97) ve 

fruktoz uyarımlı hiperlipidemi ve hipergliseminin sistemik ER stresi ve oksidatif strese 

katkı yapabileceği (13, 97) gösterilmiştir. 

 

2.4.8. FRUKTOZ ve İNFLAMASYON 

Fruktoz diyetinin inflamasyon üzerindeki etkisi bilinmektedir (128). Yüksek 

yağlı ve yüksek sükroz ile uyarılmış steatohepatitise karşı knockout fruktokinazın 

koruyucu etkisi ile karaciğer inflamasyonunda hepatik fruktoz metabolizmasının etkili 

rolü gösterilmiştir (129). Ektopik karaciğer yağ birikimi hepatositlerde hücresel stresi 

tetikleyerek inflamatuar süreci başlatır (130). Karaciğerde fruktozun TLR4 (toll benzeri 

reseptör 4)’i aktive edebilen palmitat gibi doymuş yağ asitlerinin sentezini artırdığı 

bilinmektedir. Hücresel stres Kupffer hücrelerinde TLR4 aktivasyonu ile uyarılmış 

inflamasyonu daha da artırabilir (131). TLR4/uyarılabilir nitrik oksit 

sentaz(İNOS)/NFκB yolağının aktivasyonu Kupffer hücreleri aracılığıyla TNF-α gibi 

pro-inflamatuar sitokinlerin üretimi yoluyla hepatositlerde oksidatif stresi uyarmaktadır 

(132). 

 

%60 fruktozlu yem ile beslenen sıçanların karaciğerlerinde inflamasyon ve 

oksidatif stres üzerine yapılan bir çalışmada fruktoz diyeti uygulanan sıçanlarda TNF-α, 

IL-6 ve gibi transkripsiyon faktörlerindeki artışın yanı sıra insülin ve glukoz 

düzeylerinde de artış görülmüştür (133). 
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2.5. ENDOPLAZMİK RETİKULUM STRESİ ve KATLANMAMIŞ PROTEİN 

CEVABI (UPR) 

Endoplazmik Retikulum (ER), membran ve salgı proteinlerinin transkripsiyon 

sonrası doğru bir şekilde katlanarak hedef bölgeye gitmelerinden sorumlu önemli bir 

organeldir. Proteinlerin fonksiyonlarını kazanmaları için doğru bir biçimde katlanarak 3 

boyutlu yapılarını kazanmaları gerekmektedir. Katlanma sürecinin doğru bir şekilde 

gerçekleşmesi için hücre çeşitli kontrol mekanizmaları geliştirmiştir. Normal şartlarda 

hatalı katlanan proteinler ER’den sitoplazmaya yönlendirilerek proteozomal yıkıma 

(ERAD) uğramaktadır (134). Aminoasit eksikliği, viral ve toksik etkiler, katlanmamış 

ya da hatalı katlanmış proteinlerin fazlalığı gibi çeşitli etkenler ile ER homeaztazı 

değişebilmektedir ve bu durum ER stresine neden olabilmektedir (135). ER, ER stresine 

karşı normal işlevlerini yerine getirebilmek için strese duyarlı sinyal yolağı olan 

katlanmamış protein cevabını (UPR) aktif hale getirmektedir (136). 1988 yılında 

Kozutsumi tarafından hatalı katlanmış protein birikiminin azaltılmasını sağlamasının 

yanında protein katlanma kapasitesini artıran adaptif mekanizma olarak tanımlanmıştır 

(137). UPR, ER stresine karşı koruyucu bir yanıt olarak ortaya çıkmaktadır, adaptif 

yanıt, geri bildirim kontrolü ve hücre kaderinin belirlenmesi olmak üzere esas olarak 3 

görevi bulunmaktadır. Proteinlerin düzgün üretiminden işlenmesinden ve katlanma 

homeaztazını ayarlanmasından sorumludur (135). Sentezlenen şaperon proteinler ile 

aşırı protein birikimi ve hatalı katlanması önlenmiş olur (138). 

 

2.5.1. PROTEİN KALİTE KONTROLÜ 

Kalite kontrol mekanizması ER’de protein biyosentezinin sürdürülüp doğru şekilde 

katlanmaların kontrolünü içeren kompleks bir mekanizmadır (139). Katlanma sürecine 

yardımcı moleküler şaperonlara ve katlanma enzimlerine bağlıdır. Bu enzim ve 

şaperonlar 3 gruba ayrılmaktadır: 

1. Bağlayıcı protein/glukoz düzenlenmiş protein (BİP/GRP) 78,  

2. GRP94 Kalneksin (CNX) ve kalretikulin (CRT)  

3. Protein disülfit izomeraz (ER protein (ERp) 57 ve ERp72 gibi) 

ER membranında stres sensörü olarak görev alan aktive edici transkripsiyon faktör 6 

(ATF6), inositol gerektiren enzim-1 (IRE1) ve protein kinaz RNA (PKR) benzeri ER 

kinaz (PERK) olmak üzere 3 membran proteini bulunmaktadır (135, 140, 141). Bu 

proteinler normal koşullar altında şaperon olarak görev alan ve stres durumlarında 
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ekspresyonu artan GRP78 (142, 143) ile birlikte inaktif durumda bulunur (144, 145).  

GRP78 glikoprotein olup yeni sentezlenmiş proteinlerin katlanmaya hazır halde 

tutulmasını ve bu şekilde ER’nin kararlı durumda kalmasını sağlayarak hücreleri 

apoptoza karşı korumaktadır (146). Hatalı katlanmış proteinlerin ER lümeninde artarak 

birikmesiyle GRP78 membran proteinlerinden ayrılır ve hatalı katlanmış ya da 

katlanmamış proteinlere bağlanarak ATP-bağımlı katlanma işlemlerini 

gerçekleştirmektedir. GRP78’in ayrılmasıyla membran proteinleri aktif hale 

gelmektedir (147, 148). 

 

Şekil 2.6 Endoplazmik retikulum stresi (149)’dan değiştirilerek 

 

2.5.2. KATLANMAMIŞ PROTEİN CEVABI SİNYAL YOLLARI 

2.5.2.1. İNOSİTOL GEREKTİREN KİNAZ-1 (IRE-1) SİNYAL YOLAĞI 

IRE-1, sitozolik kinaz ve endoribonükleaz aktivitesine sahip, ER’de yerleşik Tip 

1 transmembran proteinidir. Hücreyi stresten ve apoptozdan koruma aşamasında önemli 

role sahiptir. Memelilerde IRE-1α ve IRE-1β olmak üzere 2 izoformu bulunmaktadır 

(150). Embriyonik dönemde IRE-1α gen bölgesinde meydana gelebilecek bir hasarın 

ölümle sonuçlanabileceği bilinmektedir (151). IRE-1α tüm hücrelerde eksprese 

edilirken, IRE-1β, gastrointestinal epitel hücrelerde sınırlı miktarda eksprese 

olmaktadır. IRE-1’in her iki izoformu da ER membranında lokalize halde olup stresle 

ilişkili olan sinyal yolaklarını aktifleştirebilmektedir (152).  
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Normal koşullarda GRP78 ile inaktif halde bulunan IRE-1, GRP78’in 

ayrılmasıyla dimerize olup otofosforillenebilmektedir. IRE-1’de meydana gelen bu 

konformasyonel değişiklik IRE-1’in RNaz aktivitesini ortaya çıkarmaktadır. IRE-1’in 

RNaz aktivitesi ile birlikte normalde sitoplazmada kırpılmamış halde bulunan XBP1 (X 

bağlayıcı protein 1)’den 26 nükleotid uzaklaştırılır. Kırpılmış XBP1 potent bazik lösin 

transkripsiyon faktörüne dönüşerek ER şaperonlarının ve katlanmaya yardımcı 

enzimlerin düzenlenmesini sağlamaktadır (153). Hücre çekirdeğine girerek ERAD, lipid 

biyosentezi, ER biyogenezi, fetal gelişim ve birçok moleküler yolakta rol almaktadır 

(154).  XBP1’in transkripsiyon faktörü olması ER stresine karşı adaptif yanıtın 

düzenleyicisi olarak rol almasını sağlamaktadır. XBP1’den eksik hücreler oksidatif stres 

ve inflamasyon kaynaklı apoptoza karşı daha yatkındır (155-157).  

 

2.5.2.2.PROTEİN KİNAZ RNA (PKR) BENZERİ ENDOPLAZMİK 

RETİKULUM KİNAZ (PERK) SİNYAL YOLAĞI 

Tip 1 transmembran protein olan PERK, serin/treonin kinaz aktivitesine sahiptir. 

IRE-1α’dan farklı olarak sitozolik kısmında RNaz aktivitesi bulunmamaktadır (158, 

159). Aktif PERK ökaryotik başlatıcı faktör α (eIF2α)’nın 51. poziyonunda serini 

fosforillemektedir. Bununla birlikte eIF2β, eIF2α’ya guanozin trifosfat (GTP) 

aktaramadığından eIF2α/GTP/Met-tRNA olarak bilinen translasyonunun başlangıç 

kompleksi engellenmektedir (158, 159). PERK bu sayede translasyonu azaltarak, ER’ye 

binen iş yükünü düşürmektedir. 

 

2.5.2.3.AKTİVE EDİCİ TRANSKRİPSİYON FAKTÖRÜ 6 (ATF6) SİNYAL 

YOLAĞI 

ATF6, Tip 2 transmembran proteinidir. Memelilerde ATF6α ve ATF6β olmak 

üzere 2 alt tipi bulunmaktadır (160). GRP78 ile inaktif halde bulunan ATF6, 

GRP78’den ayrıldıktan sonra Golgi’ye göç etmektedir. Burada site 1 ve site 2 proteazlar 

ile kesilerek aktif hale geçmektedir. Aktif parça trankripsiyon faktörüne dönüşerek 

nükleusta ER ile ilişkili protein degredasyonunda ve apoptozda rol almaktadır. 

ATF6 ayrıca XBP1’e doğrudan bağlanarak UPR ile ilgili proteinlerin 

düzenlenmesini sağlamaktadır. Nükleusta, ER stres yanıt elemanları (1 ve 2), UPR 

elemanı ve cAMP yanıt elemanı genlerinin transkripsiyonunda rol almaktadır.  
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2.5.3. ER STRESİ ve DİABETES MELLITUS 

Pankreatik beta (β) hücreleri insülinin sentez, depo ve salınımından sorumludur 

(161).  Artan kan glukoz seviyesine cevap olarak önce salgı granüllerinde paketlenmiş 

olan depo insülin, β hücreleri tarafından salınır. Periferal dokularda insülin, insüline 

cevap veren hücrelerdeki ilgili reseptörlere bağlandığında sinyal kaskadı harekete geçer. 

Kan glukoz seviyesi normal düzeye geldiğinde insülin uzaklaştırılır. Bu glukostatik 

döngü diyabet gibi hastalıklarda β hücrelerinden yeterli insülinin üretilememesi, açlık 

ya da tokluk koşullarında normogliseminin sürdürülmemesi gibi nedenlerle 

bozulmaktadır (162). 

 

Yüksek seviyede insülin salınımını sağlamak için β hücreleri oldukça gelişmiş 

ER içermektedir. İnsülin biyogenezi, β hücre ER’de başlatılan moleküler kompleks bir 

seriyi gerektirmektedir (163). İnsülinin prekürsörü olan preproinsülin ER lümenine 

taşınmaktadır, burada kırpılarak proinsülin haline gelmektedir. ER’de bulunan 

oksidoredüktazlar proinsülinin intramoleküler disülfit bağlarını katalize etmektedir. Bu 

kritik oksidatif katlanma basamağı proinsülin varyant protein Ins2 (C96Y)’yi eksprese 

eden Akita diyabetik fare mutantlarında kesintiye uğramaktadır. Ins2 ER’de katlanmaya 

yardımcı intramoleküler disülfit bağların oluşması için gerekli olan sistein eksiktir. Bu 

sebeple, endoproteazlar salgı granüllerinde olgun insülinin oluşması için proinsülindeki 

C-peptidi uzaklaştıramazlar (164-167). ER’de doğru katlanmayan insülin birikimi 

GRP78 ve CHOP ekspresyonunun aktifleşmesine ve apoptozun uyarılmasına sebep 

olur. 

 

Farelerde PERK kodlayan gende meydana gelen homozigot delesyon erken 

dönemde diyabete neden olan β hücre apoptozuna neden olmaktadır (168). Farelerde β 

hücrelerinde XBP1 geninde görülen delesyon proinsülin sürecinde bozulmaya ve insülin 

salınımında azalmaya neden olmaktadır (169). Benzer şekilde ATF6 diyabetik fare 

modellerinde β hücre kaybını önlemede kritik öneme sahiptir (170). 

 

PERK tarafından eIF2α’nın fosforilasyonu aracılığıyla translasyonun azalması, β 

hücreleri tarafından kanda glukoz seviyelerindeki değişime cevapta proinsülinin yapısal 

olarak olgunlaşması için kullanılabilir (171). 
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Diğer bir ER stres ile uyarılan diyabet tipi Wfs1 genindeki mutasyondan 

kaynaklanan ve insanlarda görülen Wolfram sendromudur. WFS1, ER transmembran 

proteini olup eksikliği erken başlangıçlı diyabete, nörodejenerasyona, görme ve duyma 

da bozukluklara neden olmaktadır (172). WFS1 proteini pek çok dokuda eksprese 

edilmektedir ve ATF6 kontrol sürecinin yanı sıra ERAD sürecine yardımcı olduğu 

düşünülmektedir (173, 174). 

 

Tüm bunların ER’de biriken katlanmamış protein birikimine ve anahtar UPR 

fonksiyonlarında meydana gelen bozulma ile β hücrelerinde diyabete neden olan 

apoptozu teşvik ettiği gösterilmiştir.  Tüm diyabet tiplerinin altında β hücrelerinde 

oluşan fonksiyon bozukluğu yatmaktadır. Pankreastaki β hücreleri hastalık ve yaşlanma 

sebebiyle diğer komşu β hücrelerini kompanse ettiklerinden artan ve çözülemeyen ER 

stresine maruz kalabilmektedir. 

 

2.5.4.ER STRESİ ve KARACİĞER 

Karaciğer vücutta safra asidi, lipoproteinler, albümin, globülin, fibrinojen gibi 

majör plazma proteinlerini salgılamaktadır. Salgı fonksiyonu ile birlikte karaciğer 

fizyolojik olarak UPR’yi aktive etmektedir. IRE1 sinyalinin sirkadyan ritmi fare 

karaciğer lipid metabolizmasının sirkadyan regülasyonu ile yakın ilişkilidir (175). 

Fizyolojik ER stresi açlık sonrası kemirgen karaciğerinde tespit edilmiştir ve saatler 

içinde ortadan kalkmıştır (176). Ancak kronik hepatik ER stresi, obez insan ve 

hayvanlarda görülmüştür (22, 177).  

 

ER stresi, karaciğer lipid metabolizması ve insülin direnci ile karaciğer 

yağlanmasında (steatozis) önemli rol almaktadır. Ob/ob farelerde steatozis lipogenezis 

ve kolesterol metabolizmasının kontrolünden sorumlu 2 transkripsiyon faktörü SREBP1 

ve SREBP2’nin proteolitik kesimine sebep olan ER stresine neden olmaktadır (178). 

Ob/ob farelerde hepatik adenoviral BİP’in aşırı ekspresyonu SREBP1c aktivasyonunu, 

hepatik trigliserid ve kolesterol içeriğini azaltır ve insülin duyarlılığını artırır. 

PERK/eIF2α, IRE1/XBP1 ve ATF6 sinyal iletimi, genetik olarak modifiye edilmiş 

farelerde ER stresi ile steatozis arasında bir ilişki olduğu gösterilmiştir. 
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Hepatik XBP1’de meydana gelen delesyon azalan serum trigliseridi, kolesterol 

ve serbest yağ asitleriyle de novo lipogeneziste ciddi bozukluklara neden olur (179). 

IRE1α ya da XBP1 knockdown, SREBP1 ve FAS’ın insülinle uyarılan promoter 

aktivitelerine engel olmaktadır (180).  

 

2.5.5.ER STRESİ ve APOPTOZ 

Stres çözülmediğinde hücreler apoptoza girmektedir. ER stresi ile bağlantılı olan 

apoptoz ile ilgili pek çok mekanizma bulunmaktadır. İlk çalışmalar ER stresi ile ilişkili 

kaspaz 12, -4, ve -7 gibi kaspazların mitokondriden bağımsız hücre ölümünden sorumlu 

olduğu düşünülmüştür (181, 182). Daha sonra kaspaz 12 ve 4’ün ER stresiyle ilişkili 

apoptozda gerekli olmadığını ortaya çıkarmıştır (183). ER stresinin 3 ana yolağının 

apoptozu başlatabilmesinin yanı sıra diğer bazı protein ve mekanizmalar ER aracılıklı 

apoptozu başlatabilmektedir. Örneğin, ER membranında bulunan c-ABL tirozin kinaz 

mitokondriye geçerek ER stresini başlatan ve PKCδ fosforilasyonuna neden olan 

sitokrom c salınımını tetiklemektedir (184). ER stresi tarafından uyarılan apoptozda 

kaspaz 2 tartışmalıdır, ancak bazı çalışmalar da IRE1α’nın kaspaz 2 aktivasyonunu 

artırdığı gösterilmiştir (185).  

 

2.6. T2DM PATOGENEZİNDE METABOLİK İNFLAMATUAR YOLAKLAR 

T2DM insülin direnci ve insülin üretiminde meydana gelen bozulmalarla 

karakterize edilmektedir (186). İnsülin direnci ve insülin yetersizliği; genetik 

bozukluklar, diyet, sedenter yaşam ve endokrin bozukluklar ile uyarılmaktadır (186-

190). İnflamasyon da insülinin üretim ve salınımına etki eden faktörlerden biridir (188, 

189, 191, 192). ilk olarak 1924’te enfeksiyonlu hastalarda diyabet komplikasyonlarının 

klinik olarak tanımı yapılmıştır (193). Tüm vücut metabolizmasını ve kan glukoz 

seviyesinin kontrolünü etkileyebilen farklı enfeksiyon tipleri rapor edilmiştir (194-197). 

Pek çok çalışma inflamasyonun T2DM’de β hücre fonksiyonunun bozulmasında önemli 

rolü olduğunu göstermiştir (198-200). 
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2.6.1. METABOLİK İNFLAMASYONUN İNTRASELÜLER MEDİATÖRLERİ 

2.6.1.1.Nükleer Faktör Kappa Beta (NF-κB): 

Transkripyon faktörü olan NF-κB, Sen ve Baltimore‘nin 1986 yılında yaptığı 

çalışma ile ilk kez aktif B hücrelerinin immünglobülin kappa hafif zincirinin enhancer 

elementine bağlanan bir nükleer faktör olarak keşfedilmiştir (201). NF-κB ailesi 

immünite ve inflamasyon gibi süreçleri başlatmada rol alan transkripsiyon 

faktörlerinden oluşur. Memelilerde p65 (RelA), RelB, c-Rel, NFκB1 (p105/p50) ve 

NFκB2 (p100/p52) olmak üzere tanımlanmış 5 üyesi bulunmaktadır. Diğer aile 

üyelerinden farklı olarak NF-κB1 ve NF-κB2 pro-form olarak sentezlenir, proteolitik 

işlemlerden sonra p50 ve p52’ye dönüştürülür (202). NF-κB ailesinin tüm üyeleri 

fosforilasyon ve translasyon sonrası modifikasyonlar ile homodimer ve heterodimer 

yapıdadır. DNA’ya bağlanıp çeşitli genlerin ekspresyonunu kontrol eder (203).  

NF-κB, inflamasyon, immün cevap, apoptoz, proliferasyon ve hücre büyümesi 

gibi hücresel süreçlerin kontrolünde yer alan transkripsiyon faktörüdür (204, 205). NF-

κB, çoğu hücrede NF-κB inhibitör proteini IKB’ye bağlı olarak bulunur (206). Sinyalin 

oluşmasının ardından IKB proteini fosforile edilir ve NF-κB serbest kalarak aktif hale 

geçer. NF-κB’nın aktivasyonu, IKB kinaz (IKK1 ve IKK2) enzim kompleksi ya da 

katalitik olmayan aksesuar protein (NF-κB esansiyel modülatör (NEMO)) tarafından 

katalizlenen (202) NF-κB-IKB kompleksinin ya da p100 ve p105’in inhibitör ankirin 

tekrar domainlerinin ayrılması ile başlar (206-208). Aktiflenen NF-κB nukleusa giriş 

yapar ve hedef genlerin enhancer veya promotor bölgelerine bağlanarak transkripsiyonu 

başlatır. 

 

Bir transkripsiyon faktörü olan NF-κB inflamatuar ve immün yanıtların 

düzenleyicisidir. Diyabet durumlarında karaciğerde inflamasyon ve apoptoz yüksek 

seviyede görülmektedir Hiperglisemi, IKB kinaz tarafından NF-κB’nin 

aktifleştirilmesine neden olur (209). 

 

Toll benzeri reseptörler, tümör nekrozis faktör reseptörleri, antijen reseptörleri 

ve interlökin 1 reseptörleri gibi çeşitli reseptörler aracılığıyla düzenlenen uyaranlar NF-

κB aktivasyonunu uyarır (202, 210). Bu kanonikal yolak, genellikle anti-apoptotik, 

tümör indükleyici ve kronik inflamatuar hastalıkları içine alır (211). 
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NF-κB’nın kanonikal olmayan alternatif yolağı IKK2 ve NEMO aktivitesinden 

bağımsızdır ve tümör baskılama ve apoptozu kolaylaştırma gibi farklı fonksiyonları 

bulunmaktadır (212). Bu yolakta NF-κB aktivasyonu farklı promoter’lerin etkileşimi ve 

DNA bağlanma afinitesinde bulunan farklılıklar ile değişir (206, 210, 213-215). 

 

Pek çok çalışma IKK- NF-κB’nin T2DM, obezite ve ateroskleroz gibi metabolik 

hastalıkların patogenezinde rol aldığını göstermiştir (216-218). T2DM’nin deneysel 

modellerinde, obezitede ve insülin direncinde insülin reseptör substrat 1’in kısıtlayıcı 

serin fosforilasyonuna neden olan IKK aktive edilmektedir (218-220). T2DM’li insan 

ve hayvanlara uygulanan IKK inhibitörleri ile glukoz intoleransında kısmi iyileşme 

görülmüştür (218, 221). 

 

2.6.1.2.İnterlökin-1 Beta (IL-1β): 

IL-1β 17 kDa ağırlığında akut, lokal ve kronik inflamasyonla ilişkili olan çok 

fonksiyonlu pro-inflamatuar sitokindir (222, 223). Makrofaj, monosit ve dentritik 

hücreler tarafından salınır (224). İmmün cevapta erkenden salınır. IL-1β’nın 

aktifleşebilmesi için işlenmeye hazırlık ve aktivasyon basamaklarından geçmesi gerekir 

(225, 226). İşlenmeye hazırlık basamağında TNF-αve IL-1 reseptörü gibi faktörlerin 

etkileşimiyle (227) NF-κB ve MAPK sinyal yolağı aracılığıyla başlayan süreç 35-ku 

pro-IL-1β’nın kaspaz-1 bağımlı proteolitik kesimi ile 17-ku olgun IL-1β oluşumu ile 

tamamlanır (228, 229). 

30 yılı aşkın süredir IL-1β’nın T2DM, insülin direnci ve obezite patogenezinde 

önemli bir rolü olduğu çeşitli çalışmalarla gösterilmiştir (230-232). IL-1β aktivitesinin 

metabolik hastalıkların gelişiminde önemli role sahip olduğu çeşitli deneysel modellerle 

gösterilmiştir (233, 234). 

 

Hiperglisemi sebebi ile beta hücreleri tarafından üretilen IL-1β’nın beta 

hücrelerinde azalan hücre proliferasyonuna, artan beta hücre disfonksiyonuna ve 

apoptoza neden olduğu bulunmuştur (235). Bu sebeple, IL-1β’nın diyabet 

patogenezinde rol alabileceği düşünülmektedir. Ayrıca kemik iliğinden in vitro elde 

edilen makrofajların diyabette IL-1β üretimini tetiklediği bildirilmiştir (236). 
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Diyabet hastalarında artmış pro-inflamatuar sitokinlerin çoğunun IL-1 bağımlı 

olduğu düşünülmektedir ve IL-1’in inhibisyonu ile pro-inflamatuar faktörlerin 

konsantrasyonunun azaldığı bildirilmiştir (237). 

  

2.6.1.3.Tümör Nekrozis Faktör alfa (TNF-α): 

TNF-α T2DM, obezite ve insülin direnci patogenezinde tanımlanan ilk pro-

inflamatuar sitokindir (238). Makrofajlar, CD4+ T lenfositler, doğal öldürücü hücreler 

ve nötrofiller tarafından üretilir. TNF-α, 24 kDa ağırlığında transmembran prekürsör 

(mTNF-α) olarak sentezlenir, metalloproteinaz TNF-α dönüştürücü enzim (TACE) ile 

17 kDa ağırlığında biyolojik olarak aktif formuna (sTNF-α) dönüştürülür. T2DM ve 

obezitede her iki izoformu da artar. Adipoz doku, karaciğer ve diğer metabolik olarak 

ilişkili dokularda TNF-α, reseptörleri TNFR1 (p55) ve TNFR2 (p75)’e bağlanarak 

biyolojik işlevlerini başlatır (239, 240). TNF-α, insülin sinyal yolağına etki ederek 

insülin direncine sebep olur ve bu sebeple T2DM ve obezite patogenezine katkı sağlar 

(241-244). Uzun süreli TNF-α antagonistlerinin kullanımı açlık glukozunun yanı sıra 

inflamasyonu azalttığı gösterilmiştir (245, 246). 

 

2.6.1.4.İnterlökin-6 (IL-6): 

IL-6, aktif T hücrelerinden salınan B hücrelerinin proliferasyonunu ve 

farklılaşmasını artıran sitokindir. IL-6, 21-26 kDa ağırlığındadır. Akut faz cevabı, 

inflamasyon, immün düzenleme, hematopoesis ve doku rejenerasyonunda görev alır. 

Adiposit, monosit, pankreatik adacık hücreleri, endotelyal ve immün hücreleri kapsayan 

çok geniş spektrumlu hücrelerden üretilen pleiotropik sitokindir (247). IL-6, lökosit, 

hepatosit ve diğer pek çok hücrede bulunan IL-6R’e bağlanır (248, 249). 

 

IL-6, reseptörüne bağlandıktan sonra, sitokinler, antiapoptotik proteinleri, 

kemokinleri ve akut-faz proteinlerinin ekspresyonunu uyarır (247, 250). IL-6 

ekspresyonu geçicidir, hasar durumda ekspresyonu artar. Doku homeastazı yeniden 

restore edildiğinde IL-6 ekspresyonu azalır. Ancak, IL-6’nın kronik ve anormal üretimi 

T2DM, obezite ve insülin direnci gibi pek çok hastalığın patogenezinde önemli rol alır 

(249, 251, 252). 
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İlginç olarak, IL-6 hedef dokuya ve metabolik duruma bağlı olarak hem pro hem 

anti inflamatuar sitokin olarak hareket eder. IL-6’nın artan plazma seviyesi T2DM 

gelişimi, vücut kitle ağırlığı ve dolaşımdaki serbest yağ asitleri ile paraleldir (252, 253). 

Karaciğer ve adipoz dokuda IL-6, IR/IRS1 fosforilasyonunu bozan SOCS3 

ekspresyonunu artırarak insülin direncini indükleyen proinflamatuar özelliklere sahiptir 

(254-256). Bu sebeple IL-6 akut olarak salındığında insülin direnci ve inflamasyonu 

pozitif olarak, kronik olarak salındığında T2DM ve obezitede görüldüğü gibi negatif 

olarak düzenlemektedir. İnflamasyon durumunda, hepatosit uyarıcı faktörler akut faz 

proteinleri olarak bilinen proteinlerin sentezi için karaciğeri indüklemektedir (257) 

İnsanlarda en fazla bilinen akut faz proteinleri C-reaktif protein (CRP), serum amiloid A 

(SSA) ve fibrinojendir. Hepatik akut faz proteinlerinin en önemli indükleyicisi, 

makrofajlar, monositler ve nötrofiller tarafından salınan IL-6’dır (258, 259). 

 

2.7. RESVERATROL 

Resveratrol (3,4’,5-trihidroksistilben), üzüm kabuğu ve yaprağında bulunan, 

serbest radikallerin neden olduğu hücresel hasarı engelleyen (260) ayrıca bitkiler 

tarafından fungal ya da bakteri kaynaklı enfeksiyonlara cevap olarak üretilen fitoaleksin 

özelliği gösteren stilben grubu bileşiktir (261). 

 

Dr. Takaoka tarafından 1940 yılında Veratrum grandiflorum bitkisinden izole 

edilmesiyle literatürde ilk olarak bahsedilmiştir. 1963’te geleneksel Çin ve Japon 

tıbbında çeşitli hastalıkların tedavisinde kullanılmak üzere Polygonum cuspidatum 

bitkisinin köklerinden izole edilmiştir.  

 

Resveratrolün cis ve trans formu olmak üzere 2 izomer formu bulunmaktadır 

(262). 1976 yılında Langcake ve Pryce yaptığı çalışma ile resveratrolün biyolojik olarak 

aktif formu olan trans resveratrolün üzüm ve türevlerinde ultraviyole ışığa maruz kalma 

ya da Botrytis cinera gibi fungal enfeksiyonlarda yaprak dokularında sentezlendiği 

gösterilmiştir (262). Günümüzde resveratrolün farklı pek çok doku ve organ üzerindeki 

çeşitli etkileri yapılan çalışmalarla gösterilmiştir (261).  
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Şekil 2.7 Trans ve cis resveratrolün kimyasal yapısı (263) 

 

 

2.7.1. RESVERATROLÜN FİZİKOKİMYASAL ÖZELLİKLERİ 

IUPAC tarafından E-5-(4-hidroksisitiril) benzen-1,3-diol olarak adlandırılan 

resveratrolün moleküler formülü C14H12O3 ve molekül ağırlığı 228,5 gr/mol’dür. 

Yüksek lipofilik ve hidrofilik özelliği ile vitamin C ve vitamin E gibi diğer 

antioksidanlara kıyasla daha etkili olduğu düşünülmektedir (264). Suda çözünürlüğü 

zayıf olmasına karşın yüksek membran geçirgenliğine sahiptir. 

 

Metilen köprüleriyle bağlanmış iki aromatik halka içeren resveratrolün sahip 

olduğu karboksil gruplarının sayısı ve pozisyonu, molekül için H+ bağları, çift bağların 

varlığı ve stereo izomerisi gibi yapısal özelliklerin resveratrolün biyolojik aktivitesine 

etki ettiği ve düzlemsel olmayan konformasyonun trans-resveratrol formunun cis-

resveratrole göre biyolojik olarak daha aktif olmasına sebep olduğu düşünülmektedir 

(265, 266). 
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2.7.2. RESVERATROLÜN BİYOLOJİK ETKİLERİ 

Resveratrolün majör biyolojik etkileri: 

 Anti-inflamatuar etki 

 Serbest radikallerin ortadan kaldırılması 

 İnsülin ve glukoz homeastazının sağlanması 

 Lipid metabolizmasının düzenlenmesi 

 Lipid peroksidasyonunun önlenmesi 

 Anti-kanser etki 

 Platelet bikiminin önlenmesi 

 Bakırın şelatlanması 

 Östrojenik aktivite  

Resveratrolün membran ve hücre içi reseptörleri, sinyal molekülleri, oksidatif 

enzimler, nükleer transkripsiyon faktörleri ve DNA tamirinde rol alan faktörler gibi çok 

sayıda spesifik protein ile etkileşim halinde olduğu bilinmektedir. Yapılan in-vivo ve in-

vitro pek çok çalışmayla resveratrolün anti-diyabetik, antioksidan, anti-kanser, anti-

inflamatuar etkisi gösterilmiştir  (261). 

 

Resveratrolün membran ve hücre içi reseptörleri, sinyal molekülleri, oksidatif 

enzimler, nükleer transkripsiyon faktörleri ve DNA tamirinde rol alan faktörler gibi çok 

sayıda spesifik protein ile etkileşim halinde olduğu bilinmektedir. Yapılan in-vivo ve in-

vitro pek çok çalışmayla resveratrolün anti-diyabetik, antioksidan, anti-kanser, anti-

inflamatuar etkisi gösterilmiştir. 

 

2.7.3. RESVERATROLÜN BİYOSENTEZİ ve YIKIMI 

Resveratrolün biyosentezi özellikle bitkilerde Botrytis cinera’nın sebep olduğu 

fungal enfeksiyon ve ultraviyole ışınlar gibi artan stres koşulları ile birlikte 

tetiklenmektedir. Resveratrol, malonil-koenzim A ve p-kumaroil-koenzim A gibi öncül 

moleküllerin varlığında fenilalanin-polimalonat yolu ile üretilen stilben sentaz ile 

sentezlenmektedir. 48-72 saatlerde devreye giren stilben oksidaz ile resveratrolün 

oksidatif yıkımı başlatılır (266, 267). Eritrositlere pasif difüzyonla alınan resveratrol, 

glukuronosil transferaz ve aril-sülfataz enzimleri ile glukorinik asit ve sülfata 

dönüştürülür (268). 
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2.7.4. RESVERATROL ve KARACİĞER 

Resveratrol, karbontetraklorür (269), etanol (270), aflatoksin-β1 (271) gibi 

karaciğer toksinlerine ve çeşitli indükleyicilerle oluşturulan karaciğer hasarına (272, 

273) karşı anti-inflamatuar ve antioksidan özellik gösterdiği bilinmektedir. Bu 

çalışmalarla değişen süre ve dozlarda uygulanan resveratrolün AST ve ALT 

düzeyindeki artışı engellediği, hepatositlerde SOD, CAT aktivitesini artırdığı ve TNF-α, 

IL-1β ve IL-6 gibi proinflamatuar sitokinlerin artışını engellediği bildirilmiştir. 

 

Hiperlipidemiyi indükleyen diyetle beslenen sıçanlarda, resveratrolün 

triaçilgliserol ve kolesterolün hepatik birikimini önlediği gösterilmiştir (274). Etanol ile 

indüklenmiş yağlı karaciğer modelinde resveratrolün hepatik lipid metabolizmasındaki 

yolakları kontrol eden sinyal moleküllerinin aktivitelerini artırarak karaciğerde oksidatif 

stres ve hücre ölümünü azalttığı tespit edilmiştir (275). 

 

2.7.5. RESVERATROLÜN HEPATİK METABOLİZMASI 

HepG2 olarak bilinen insan hepatoblastoma hücrelerinde yapılan çalışmalarda 

resveratrolün pasif difüzyon veya bir taşıyıcının aracılığı ile karaciğer hücrelerine 

alındığı gösterilmiştir (276). Resveratrolün hepatik metabolizması temelde 

glukuronidasyon ve sülfasyon basamaklarından oluşmaktadır. Karaciğerde faz II 

enzimleri ile metabolize edilen trans resveratrol için başlıca metabolitler trans-

resveratrol-3-O-glukuronit, trans-resveratrol-3-sülfat, trans-resveratrol-3,5-disülfat ve 

trans-resveratrol-3-4’-disülfat olarak sayılabilir (277). Hepatositlerde ise resveratrol 

glukuronit ve resveratrol sülfatlar çoklu ilaç direnciyle ilişkili olan MRP-2 proteini ile 

safra kanalına taşınmaktadır (268, 278). 
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2.7.6. RESVERATROLÜN KANDA TAŞINMASI, HÜCREYE ALINMASI, 

HÜCRE İÇİ RESEPTÖRLERİ ve VÜCUTTAKİ DAĞILIMI 

Resveratrol konsantrasyonu insanlarda serum ve plazmada oldukça düşüktür. 

Sudaki çözünürlüğünün az olması sebebiyle serumda konjuge formda ya da proteinlere 

bağlı olmak zorundadır. 

 

Albümin resveratrolün taşınması yanında hücre içi biyolojik etkilerinin ortaya 

çıkmasında da görev almaktadır. Albümin-resveratrol kompleksi hücre yüzeyinde 

bulunan albümin reseptörüne bağlanmakta ve böylece resveratrol hücre içine 

alınmaktadır (279). Ayrıca resveratrol lipoproteinlere kovalent olmayan bağlarla 

bağlanabilme özelliği ile albüminle yaptığı kompleks yapıya benzer şekilde hücre 

membranında bulunan LDR reseptörüne bağlanarak hücre içine alınmaktadır (278, 279)  

Resveratrol, 21 kDa’luk caveolin (cav) proteini ile kaplı, sfingomyelin ve kolesterolce 

zengin veziküller aracılığıyla endositoz ile hücre içine alınmaktadır. Resveratrol cav-1 

proteininin ekspresyonunu düzenleyebilmektedir (280, 281). 

  

Resveratrol, transmembran glikoprotein ailesi üyesi olan integrinler ve mitojen 

ile aktive olan protein kinazların (MAPK) aktivasyonu aracılığıyla hücre içi sinyal 

kaskadını başlatabilir (278). 

 

Rodentlerde yapılan çalışmada karaciğerin resveratrol ve resveratrol 

metabolitleri için temel birikim bölgesi olduğu rapor edilmiştir (102,119). Diğer 

organlarda konsantrasyonunun karaciğere göre daha az olduğu tespit edilmiştir (282).   

 

2.7.7. RESVERATROL VE DİYABET 

Diyabet, dünya genelinde prevalansı yüksek metabolik bir hastalıktır. 

Kemirgenlerde yapılan çalışmalarla resveratrolün hiperglisemik hayvanlarda kan glukoz 

düzeyini azaltarak glukoz homeastazını sağladığı, insülinin etkisini geliştirdiği ve 

pankreatik β hücrelerini koruduğu gösterilmiştir (283). Obez Zucker sıçanlarda ve 

yüksek yağlı diyet uygulanmış farelerde resveratrolün adipoziteyi azaltarak insülin 

duyarlığını geliştirdiği rapor edilmiştir (284, 285). 62 T2DM’li hasta üzerinde yapılan 

çalışmada 3 ay boyunca kontrol grubuna yalnızca oral hipoglisemik ajan verilirken 

diğer gruba oral hipoglisemik ajanın yanı sıra 250 mg/d resveratrol tedavisi uygulanmış 
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ve 3 ayın sonunda resveratrol takviyesi yapılan grupta hemoglobin A1c, sistolik kan 

basıncı, total kolesterol ve total protein seviyelerinde kontrol grubuna kıyasla iyileşme 

görülmüştür. Ancak, vücut ağırlığında, HDL ve LDL seviyelerinde dikkate değer bir 

fark görülmemiştir (286). 

 

Resveratrolün diyabet nedeniyle ortaya çıkan nefropati (287-289), nöropati 

(290-292), retinopati (293-296), hipertansiyon (297), kardiyovasküler hastalıklar (298-

300), karaciğer hasarı durumlarında (301) T1DM ve T2DM hayvan modellerinde 

biyokimyasal ve klinik parametreleri iyileştirdiği gösterilmiştir. Bu sebeple resveratrol, 

glisemik kontrolün düzenlenmesinde efektif olabilir ve diyabet tedavisinde adjuvan 

olarak kullanılabilir (286). 

 

Diyabetle birlikte artan kan glukoz seviyesi insülin salınımının artırılması ile 

dengelenmeye çalışılır. İnsülin salınımı için pankreatik β hücrelerinin aşırı uyarımı 

hücrelerin zamanla tükenmesine ve yıkımına yol açmaktadır. Resveratrol, insülin 

salınımını azaltarak pankreatik β hücrelerinin yıkımını önlemektedir. 

 

STZ ile T1DM STZ-nikotinamid ile T2DM modeli oluşturulan sıçanlarda ve 

obez Zucker sıçanlarda resveratrolün periferal dokular tarafından glukoz alımı üzerinde 

uyarıcı etkisi olduğu gösterilmiştir. GLUT4 taşıyıcıları ile düzenlenmekte olan glukoz 

transportunun resveratrol ile arttığı rapor edilmiştir(283, 302). 

 

Resveratrolün obezite ve diyabetin gelişmesine engel olduğu (283, 286, 303) ve 

obez hayvanlarda hepatik steatozisi engellediği rapor edilmiştir (304-306) Yüksek 

fruktoz diyeti uygulanmış sıçanlarda da resveratrolün hiperinsülinemiyi, 

hipertriglisedemiyi ve vasküler disfonksiyonu iyileştirdiği gösterilmiştir (307). 

 

2.7.8. RESVERATROL, ER STRESİ ve İNFLAMASYON  

Resveratrol proinflamatuar sitokinlerin sentez ve salınımına etki ederek 

inflamasyon sürecinde rol almaktadır. Resveratrolün IL-1, IL-6 ve IL-8 gibi sitokin ve 

monosit kemoatraktan protein-1 (MCP-1)’in mRNA ve gen ekspresyonlarını ve 

salınımını kontrol edebildiği rapor edilmiştir (268, 308). 
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Fruktoz obezite insidansı ile yakın ilişkilidir. Neredeyse tamamen karaciğerde 

metabolize edilen fruktozun aşırı tüketimi hepatik stres cevabını tetiklemektedir (19, 

97). Hepatik stres cevabı ER stresi ve ilgili olarak inflamasyon ile oksidatif stresle 

karakterize edilmektedir (12-19). Dolayısıyla ER stresi, obezite ve hepatik steatozis ile 

ilişkili olan insülin direnci, inflamasyon, lipotoksisite ve oksidatif streste önemli rol 

oynar (126). ER stresi ile bağlantılı olan PERK, ATF6 ve IRE1α yolaklarının tümü 

inflamasyonla ilişkili olan NFκB’yi aktifleştirebilir (309). NFκB, inflamatuar cevaba 

neden olan TNF-αve IL-1β gibi proteinlerin ekspresyon ve transkripsiyonlarını başlatan 

spesifik DNA dizilerine bağlanır (310). Proinflamatuar sitokin ve kemokinlerin üretimi 

ve salınması inflamasyon ve oksidatif stresle sonuçlanan hasara neden olur. 

Resveratrolün NFκB aktivasyonunu engelleyerek inflamasyonu ve TNF-α, IL-6, ve 

COX-2 (siklooksigenaz 2) gibi inflamatuar proteinlerin seviyesini azalttığı 

gösterilmiştir (311, 312). Uzun süreli ya da yüksek dozda uygulanan resveratrol 

tedavisinin ER stresi ile ilişkili olan T2DM, obezite ve insülin direncinin 

engellenmesinde rol aldığı düşünülmektedir. 

 

2.8. VİTAMİN D 

İlk olarak 1923 yılında Goldblatt ve Soames tarafından tanımlanan (313, 314) 

vitamin D yağda çözünebilen çok işlevli bir hormondur (315). Günlük vitamin D 

ihtiyacının az bir kısmı besinlerle sağlanmakla beraber kalanı epidermiste bulunan 7-

dehidrokolesterolün güneş ışığı ile fotokimyasal tepkimeye girmesi ile karşılanır (316). 

Vitamin D eksikliği, gelişme sürecinde kemiklerde deformasyonla ilişkili olan 

hastalıklara neden olurken yetişkinlerde osteomalazi ve kalsiyum dengesinin 

bozulmasıyla kas metabolizmasında bozukluklara sebep olur (317, 318). 

 

2.8.1. VİTAMİN D SENTEZi, METABOLİZMASI ve BİYOLOJİK 

FONKSİYONLARI 

Vitamin D’nin kemik ve kalsiyum metabolizmasının düzenlenmesinde görev 

aldığı bilinmektedir. Kolekalsiferol (vitamin D3) ve ergokalsiferol (vitamin D2) olmak 

üzere 2 ana formu bulunmaktadır. İnsanlarda vitamin D öncelikli olarak güneş ışığından 

ultraviyole ışınlar aracılığıyla 7-dehidrokolesterol hidroksilasyonunun kolekalsiferole 

katalize edilmesiyle deri hücrelerinde endojen biyosentez yoluyla gerçekleşir (319). 

Biyolojik olarak inaktif endojen ve diyet kaynaklı vitamin D şilomikronlar ile sistemik 
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olarak taşınır ve bir dizi seri reaksiyon ile metabolik olarak aktif 1,25-dihidroksivitamin 

D (1,25 (OH)2D3)’e dönüştürülür. Karaciğerde, vitamin D, karaciğerde 25-hidroksilaz 

enzimi ile 25-hidroksivitamin D (25(OH)D3)’ye dönüştürülür. Pre-hormon olarak 

düşünülen 25(OH)D3 böbrekte 1-α-hidroksilaz enzimi ile biyolojik olarak aktif 

1,25(OH)2D3’e hidroksillenir (320). Vitamin D’nin aktif formu olan 1,25(OH)2D3 

vitamin D reseptörüne (VDR) bağlanır ve birçok transkripsiyon faktörünü aktifleştirir. 

Kolekalsiferol balık, yumurta, kırmızı et gibi pek çok diyet kaynağında bulunur. 

 

 

CYP: sitokrom P450. Hv: fotokimyasal reaksiyonu  

Şekil 2-8 Vitamin D metabolizması (321)’den değiştirilerek 

 

2.8.2. VİTAMİN D RESEPTÖRÜ (VDR)  

İlk olarak 1974 yılında tanımlanan VDR (322), vitamin D’nin aktif formuna 

(1,25D) biyolojik olarak bağlanarak etki eden bir reseptördür (321). DNA-bağlayan N 

terminal çift çinko parmak domaini, 1,25 D’ye bağlanan C terminal domaini ve 2 

fonksiyonel domainle ilişkili olan 3 ayrı bölgeden oluşan nükleer hormon reseptördür. 

Kromozom 12q13.1 üzerinde 14 ekzondan oluşan ve geniş promotor bölgesiyle çoklu 

doku-spesifik transkriptlerini oluşturabilme yeteneğine sahiptir (323). VDR farklı hücre 

tiplerinde farklı ekspresyon seviyesi göstermekle beraber neredeyse tüm dokularda 

eksprese edilir (324). 
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1,25D’nin VDR’ye bağlanmasıyla VDR hücre içinde transkripsiyon faktörü 

olarak rol oynar. VDR, retinoik asit reseptörleri (RxR) ile heterodimer oluşturarak ilgili 

genlerin transkripsiyonlarını aktif hale getirir. Reseptörler arasındaki çeşitli 

fonksiyonlara sahip heterodimerizasyon hormonal uyarı sonucunda oluşan 

transkripsiyon cevap sayısını artırır. Bu etkileşimler DNA’da vitamin D cevap 

elementlerine (VDREs) bağlanarak (325) gen transkripsiyonunu başlatır. VDR 

homodimerleri RxR olmaksızın gen ekspresyonunu düzenlemek üzere DNA’ya 

bağlanabilir (326). Safra asidi, litokolik asit gibi sentetik VDR analogları da 1,25D’nin 

etkinliğinin düzenlenmesinde reseptörün ikincil ligandı olarak görev almaktadır (327). 

VDR geninde meydana gelen mutasyonlar, vitamin D’ye dirençli raşitizm gibi nadir 

monogenetik hastalıklara sebep olabilmektedir (328). VDR lokusunda bugüne kadar 25 

den fazla farklı polimorfizm tespit edilmiştir (329). VDR geninde bulunan allellik 

farklılıklar hastalıklara karşı genetik yatkınlık oluşturabilmektedir. Vitamin D insülin 

salınımını düzenlediğinden, VDR geninin ve ilişkili olarak VDR geninde meydana 

gelebilecek mutasyonların T2DM gelişimini tetikleyebileceği düşünülmektedir (330). 

 

2.8.3. VİTAMİN D BAĞLAYAN PROTEİN (DBP)  

Calbindin-d28K olarak bilinen DBP vitamin D metabolitlerinin spesifik taşıyıcısı 

olarak görev alan Gc (grup spesifik komponent) geni tarafından kodlanan (331, 332) ve 

karaciğer tarafından sentezlenip salınan polimorfik tek zincir serum glikoproteinidir 

(333). Vitamin D endositozu ve metabolizması için önemlidir (334). 

immünmodülasyona ve globüler aktin ve yağ asidi bağlanmasına etki etmektedir (335) 

DBP vitamin D ile birlikte kompleks bir halde bulunur ve hedef dokulara vitamin D’nin 

taşınmasını sağlar (333). DBP’de meydana gelen polimorfizmler ile T2DM arasında bir 

bağlantının olabileceği düşünülmektedir. Siyah ırkta DBP polimorfizmi ve T2DM 

arasında bir ilişki olduğu bulunmuştur (336, 337).  Farklı DBP varyantları farklı 

afinitelerde vitamin D metabolitlerine bağlandığı ve β hücrelerinde vitamin D’nin 

intraselüler miktarını etkilediği ve adacık hücrelerinde artan yağ asidi 

konsantrasyonunun β hücre anormalliklerini indüklediği düşünülmektedir (336).  
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2.8.4. VİTAMİN D ve T2DM 

Vitamin D, T2DM’in etyopatogenezinde ve önlenmesinde önemi giderek artan 

bir hormondur. Vitamin D eksikliğinin glukoz intorelaransı için bir risk faktörü olduğu 

ve osteamalazi tedavisinde uzun süreli vitamin D kullanımının insülin salınımını artırıp 

glukoz toleransını iyileştirdiği (317, 338) dolayısıyla vitamin D eksikliğinin T2DM 

riskini artırdığı bilinmektedir (34, 339). 

  

T2DM’in gelişimini tanımlayan ana sorunlar; pankreatik beta hücre fonksiyon 

bozukluğu, insülin direnci ve sistemik inflamasyondur. Pankreas adacıklarında bulunan 

beta hücrelerindeki fonksiyon bozukluğu veya beta hücre kaybı hiperglisemi ve 

hiperlipidemiye neden olur (340). Pankreatik adacık fizyolojisi vitamin D’yi de 

kapsayan pek çok faktörle düzenlenmektedir. Vitamin D eksikliği insülin salınımını 

bozmakta T2DM ve diğer metabolik hastalıklarla ilişkili olan insülin direncini 

artırmaktadır (341, 342). Glukozla uyarılmış insüline cevap deneyleri erken dönemde 

uygulanan vitamin D takviyesinin insülin salınım fonksiyonuna koruyucu etki 

gösterebileceği ancak geç dönemde uygulanan vitamin D takviyesinin etkili olmayacağı 

düşündürmektedir (343). 

  

Vitamin D sitokinlerin etki ve oluşumlarını düzenleyerek de insülin salınımını 

artırır. Fas/Fas Ligand yolaklarının etkinliğini azaltarak anti-apoptotik etki gösterir 

(344, 345). Vitamin D dolaylı olarak kalsiyum bağlayıcı proteinleri düzenleyerek 

insülin salınımını etkileyebilmektedir (345). Yapılan çalışmalarla uzun süreli vitamin D 

tedavisinin insülin salınımını artırarak glukoz seviyesini normal hale getirdiğini 

göstermiştir (338). 

 

2.8.5. VİTAMİN D ve HEPATİK METABOLİZMA 

Hepatik metabolik fonksiyonların normal seyrinde devam edebilmesi için 

hepatik insülin direnci ve T2DM gelişiminin engellenmesi gerekmektedir. Vitamin D 

hepatik lipogenezise ve glukoneogenezise etki etmektedir. Vitamin D takviyesi hepatik 

insülin direncini düzenleyerek T2DM’i azaltmaktadır.  
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İnsan, sıçan ve farelerden elde edilen hepatositlerde VDR mRNA ve 

proteinlerinin çok az eksprese edildiği ya da hiç eksprese edilmediği bulunmuştur (346, 

347). Diğer bir deyişle, hepatik yıldızsı hücreleri, sinüzoidal endotelyal hücreler ve 

Kupffer hücreleri gibi parankimal olmayan hücreler güçlü bir şekilde VDR 

ekspresyonunu yapar (348). Ancak inflamasyon ile birlikte hepatositlerde VDR 

seviyesinde artış görülmektedir. Ayrıca, inflamasyon ile artan hepatik stellat hücreleri 

ve Kupffer hücreleri ve diğer dokularda tanımlanmış VDR’nin immün fonksiyonları 

karaciğer hastalıkları ile ilişkili olabilmektedir  (321).  

 

2.8.6. VİTAMİN D, İNFLAMASYON ve ER STRESİ 

T2DM sistemik inflamasyonla ilişkilidir. Aktif T lenfositlerde, makrofajlarda ve 

timüs dokusunda bulunan VDR, vitamin D’nin immün modülatör olarak rol alabileceği 

yönünde fikir oluşturmuştur (349-351).  Vitamin D, makrofajların lenfositlere antijen 

sunma aktivitesini azaltmakta, dentritik hücre olgunlaşmasını, B hücrelerinde T lenfosit-

ilişkili immünglobulin sentezini ve gecikmekli-tip-hiperduyarlılık reaksiyonlarını 

engellemektedir (317, 328, 329, 350, 352, 353). Sitokinlere etki ederek pankreatik beta 

hücrelerinde insülin duyarlığını artırabilmektedir (354). Vitamin D’nin sitokin 

genlerinin ekspresyonunda rol oynayan NF-κB üzerine etki ettiği gösterilmiştir (355). 

Vitamin D ve 25(OH)D3 1-α-dihidroksilaz enzimi monosit ve makrofajlarda 

bulunmaktadır. Vitamin D’nin aktif formu olan 1,25(OH)2D monosit hücrelerinin 

adhezyonunu kolaylaştırır ve VDR aracılığıyla myeloid progenitörlerin makrofajlara 

farklılaşmasını uyarır (356, 357). T2DM ve diyabetik olmayan hastalardan izole edilen 

lipopolisakkarit ile uyarılmış monositlere uygulanan vitamin D’nin TNF-α, IL-6 ve IL-1 

gibi pro-inflamatuar sitokinlerin üretimini engellediği gösterilmiştir (355, 358). Ayrıca 

vitamin D, doğal öldürücü hücrelerin oluşum ve aktivitesini bastırırken aktif lenfositler 

üzerinde anti-proliferatif etki göstermektedir (335, 350). 

  

ER stresinin ve oksidatif stresin hücre ölümünü, doku hasarını ve organ 

disfonksiyonunu tetiklediği bilinmektedir. Tunicamycin ve yüksek dekstroz 

konsantrasyonu ile oluşturulan ER stres modelinde 1,25-(OH)2D3 uygulamasının ER 

stresini inhibe ettiği gösterilmiştir. Ayrıca diğer vitamin D analoglarının tunicamycin ile 

uyarılmış ER stresini azalttığı gösterilmiştir. Tüm bu bulgular vitamin D’nin VDR ile 
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etkileşim halinde olan ko-aktivatör/ko-reseptörlerinin ekspresyonunun düzenlenmesinde 

rol aldığını göstermektedir (359). 

 

2.9. İMMÜNOHİSTOKİMYA YÖNTEMİ  

İmmunohistokimya radyoaktif olmayan çeşitli işaretleyiciler yardımıyla 

dokularda bulunan birtakım proteinlerin bulundukları yerde, ışık mikroskopik seviyede 

görünebilir hale getirildiği bir yöntemdir. Yöntem tek aşamalı ya da iki aşamalıdır. Bu 

yöntem için yaygın olarak parafin kesitler, bunun dışında dondurma ve rezin kesitler de 

kullanılmaktadır. Parafin kesitlerde dokunun doğru bir prosedürle tespit edilmesi şarttır 

böylelikle dokuya ait antijenik yapı korunmuş olur. Yöntemde dokuda aranacak 

proteine karşı geliştirilmiş poliklonal veya monoklonal antikorlar kullanılmaktadır. 

Dokuda aranılan proteine karşı geliştirilmiş antikorlar protein ile bağlanmakta ve bir 

antijen-antikor kompleksi oluşmaktadır. Oluşan bu kompleksin ışık mikroskopu altında 

gösterilebilmesi için birtakım işaretleyiciler kullanılmaktadır. Tek aşamalı yöntemde 

sinyal oluşturan haberci moleküller işarete karşı oluşturulan primer (birincil) antikora 

bağlanmaktadır. İki aşamalı yöntemde primer antikorun elde edildiği türe karşı 

oluşturulan sekonder (ikincil) bir antikor haberci molekülü taşımaktadır. İki aşamalı 

yöntem her bir primer antikora sinyal taşıyan birkaç sekonder antikorun birden 

bağlanabilmesi sebebiyle tek aşamalı yönteme göre daha duyarlıdır (360). 

 

2.9.1. Biotin-Streptavidin Yöntemi 

  Avidin, biotine karşı ilgisi olan bir glikoproteindir. Biotin ile işaretlenmiş proba 

haberci molekülü ya da sinyali içeren avidinin bağlanması ile biotin saptanır. Bir avidin 

molekülü dört biotin molekülü bağlayabildiğinden sinyal ileri derecede artırılmış olur. 

Streptavidin Streptococcus avidini’den elde edilmektedir. Yüksüz bir molekül olması ve 

özgül olmayan elektrostatik bağlanmaların az olması nedeniyle avidine alternatif olarak 

kullanılmaktadır (360). 

 

2.9.1.1. Sinyal Oluşturan Sistemler (Haberci Moleküller) 

İşaretlenen bölgelerin görünür hale getirilmesinde antikora ya da streptavidine 

bağlanan sinyal oluşturan sistemler diğer bir deyişle haberci moleküllerle sağlanır. 

Bunlar fluorokromlar, enzimler ve metaller olmak üzere 3’e ayrılır. 
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2.9.1.1.1. Fluorokromlar: streptavidine ya da antikora bağlanan fluorokromlar uygun 

dalga boyundaki ışıkta floresan ışıma verir. En çok kullanılan fluorokromlara floresein 

izotiyosiyanat (FITC), Teksas kırmızısı, rodamin kırmızı ve amino-metil-kumarin asetik 

asit (AMCA) örnek verilebilir. Duyarlılığı yüksek, çözünürlüğü daha iyidir. Birden 

fazla probun aynı anda saptanmasına olanak vermektedir. Morfolojik görüntünün 

zayıflığı ve sinyalin çabuk solması gibi nedenleri ile dezavantajları bulumaktadır. 

 

2.9.1.1.2. Enzimler: En çok kullanılan enzimler peroksidaz ve alkalin fosfatazlardır. 

İşaretlenen bölgede görülebilen bir ürünün çökelmesi mantığına dayanarak çalışır. 

Morfoloji daha iyi görüldüğünden işaretlenen bölgenin kesin yerleşimi belirlenebilir. 

Sinyal normal ışık mikroskobunda tespit edilebilir. Dayanıklı reaksiyon ürünü ile 

preparatların uzun süre saklanmasına olanak verir. 

 

2.9.1.1.3. Metaller: Streptavidin ya da antikora bağlanmış halde bulunan kolloidal altın 

ile işaretlenen bölgenin tespiti yapılır. Sinyal hem ışık hem de elektron mikroskobunda 

gözlenebilir (360). 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

Çalışma İstanbul Üniversitesi Cerrahpaşa Tıp Fakültesi Tıbbi Biyoloji Anabilim 

Dalı’nda 2017-2018 yılları arasında yapıldı. İstanbul Üniversitesi Hayvan Deneyleri 

Yerel Etik Kurulu’ndan (205280 nolu) alınan etik kurul onayı ile çalışma İstanbul 

Üniversitesi Aziz Sancar Deneysel Tıp Araştırma Enstitüsü Laboratuvar Hayvanları 

Anabilim Dalı’ndan temin edilen 56 adet 8 haftalık erkek Sprague-Dawley sıçan ile 

gerçekleştirildi. Her birinde 7 adet deney hayvanı olacak şekilde 8 adet deney grubu 

oluşturuldu. 

 

Deney Grupları 

Deney grubuna alınan tüm sıçanlar deneye başlamadan bir gece öncesinde aç bırakıldı. 

Kuyruk veninden alınan kandan glukometre cihazı ile açlık kan glukozu ölçümü yapıldı 

ve ardından deney başlatıldı. Ayrıca tüm grupların 2, 5, 7 ve 9. haftaların sonunda açlık 

kan glukoz ölçümleri tekrarlandı. Deney süresince her hafta tüm hayvanların ağırlık 

ölçümleri yapıldı. Her gün yem ve su tüketimleri ölçülerek her bir sıçanın aldığı günlük 

kalori hesaplandı. 1 gram standart yem 2,6 kalori, 1 gram fruktoz 4 kalori olarak kabul 

edildi. Günlük kalori; (tüketilen yem miktarı x 2,6) + (tüketilen fruktozlu su miktarı 

x40)/100 formülü ile hesaplandı. 

Deney süresince tüm kontrol gruplarına çeşme suyu ve standart yem verildi. T2DM 

modeli oluşturulan gruplara ise 5 hafta süre ile her gün taze olarak hazırlanan %10’luk 

fruktozlu su çözeltisi ve standart yem verildi. 5. haftanın sonunda 4 haftalık tedavi 

süresince bu gruplara da çeşme suyu ve standart yem verilmeye başlandı. 

 

Kontrol Grupları 

Her bir grupta 7 hayvan olacak şekilde 4 kontrol grubu oluşturuldu. Bu gruplara deney 

süresince çeşme suyu ve standart yem verildi. Deneyin 2. haftasının sonunda açlık kan 

glukozu ölçümünün ardından tek doz intraperitonal (i.p) serum fizyolojik enjeksiyonu 

(%0,9 NaCl) yapıldı. 5. haftanın sonunda açlık kan glukozuna bakıldıktan sonra model 

oluşturma süreci tamamlanarak deneyin 4 hafta süren tedavi sürecine geçildi. 
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Grup I (n=7): Sağlıklı kontrol grubu (K) 

Enjeksiyona bağlı oluşabilecek stresin her grupta aynı olması için 5. haftanın sonunda 4 

hafta boyunca her gün tek doz i.p serum fizyolojik enjeksiyonu ve haftada 1 kez oral 

serum fizyolojik uygulaması yapılarak deney tamamlandı. 

 

Grup II (n=7): Resveratrol uygulanan kontrol grubu (KR) 

5. haftanın sonunda açlık kan glukozu ölçümünün ardından deneyin 4 hafta süren 

resveratrol tedavi sürecine geçildi. 4 hafta süre ile 1 mg/kg/gün dozunda i.p resveratrol 

uygulaması yapıldı. Resveratrol hazırlanırken önce DMSO ile çözüldükten sonra PBS 

ile dilüe edildi. 

 

Grup III (n=7): Vitamin D uygulanan kontrol grubu (KD) 

5. haftanın sonunda açlık kan glukozu ölçümü yapıldı ve deneyin 4 hafta süren vitamin 

D tedavi sürecine geçildi. 4 hafta boyunca haftada 1 kez oral vitamin D uygulaması 

(170 IU/hafta) yapılarak deney tamamlandı.  

 

Grup IV (n=7): Resveratrol + vitamin D uygulanan kontrol grubu (KDR) 

5. haftanın sonunda açlık kan glukozu ölçümünün ardından deneyin 4 hafta süren 

resveratrol ve vitamin D kombine tedavisi sürecine geçildi. 5. haftanın sonunda açlık 

kan glukozu ölçümünün ardından deneyin 4 hafta süren resveratrol tedavi sürecine 

geçildi. 4 hafta süre ile 1 mg/kg/gün dozunda i.p resveratrol uygulaması yapıldı. 

Resveratrol hazırlanırken önce DMSO ile çözüldükten sonra PBS ile dilüe edildi. 

Ayrıca bu gruba 4 hafta boyunca haftada 1 kez vitamin D uygulaması (170 IU/hafta, 

oral) yapılarak deney tamamlandı. 

  

Diyabet Grupları 

Her bir grupta 7 hayvan olacak şekilde 4 diyabetik grup oluşturuldu. Bu gruplara 2 hafta 

süre ile her gün taze olarak hazırlanan %10’luk fruktozlu su çözeltisi ve standart yem 

verildi. 2. haftanın sonunda açlık kan glukozu ölçümü yapıldı ve gruplardaki her bir 

sıçanın ağırlığı ölçülerek ağırlık ortalaması hesaplandı. Serum fizyolojik içerisinde 

çözdürülmüş Streptozotocin (STZ) 40 mg/kg tek doz i.p. olarak uygulandı. 48 saat sonra 

açlık kan glukozları ölçülerek 160 mg/dl olanlar diyabetik kabul edildi. 5. haftanın 

sonuna kadar sıçanlara içme suyu olarak %10’luk fruktozlu su verildi. 
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Grup V (n=7): Diyabet kontrol grubu (F) 

5. haftanın sonunda açlık kan glukozu ölçümünün 4 hafta süren tedavi sürecine geçildi. 

4 hafta boyunca her gün tek doz i.p PBS enjeksiyonu ve haftada 1 kez oral serum 

fizyolojik uygulaması yapılarak deney tamamlandı. 

 

Grup VI (n=7): Resveratrol Uygulanan Diyabet Grubu (FR) 

5. haftanın sonuna kadar sıçanlara içme suyu olarak %10’luk fruktozlu su verildi. 5. 

haftanın sonunda açlık kan glukozu ölçümünün 4 hafta süren tedavi sürecine geçildi. 4 

hafta süre ile 1mg/kg/gün dozunda i.p resveratrol uygulaması yapıldı. Resveratrol 

hazırlanırken önce DMSO ile çözüldükten sonra PBS ile dilüe edildi. 

  

Grup VII (n=7): Vitamin D Uygulanan Diyabet Grubu (FD) 

5. haftanın sonunda açlık kan glukozu ölçümünün ardından 4 hafta süren tedavi sürecine 

geçildi.  4 hafta boyunca haftada 1 kez vitamin D uygulaması (170 IU/hafta, oral) 

yapılarak deney tamamlandı. 

 

Grup VIII (n=7): Resveratrol + Vitamin D Uygulanan Diyabet Grubu (FDR) 

5. haftanın sonunda açlık kan glukozu ölçümünün ardından deneyin 4 hafta süren 

resveratrol tedavi sürecine geçildi. 4 hafta süre ile 1 mg/kg/gün dozunda i.p resveratrol 

uygulaması yapıldı. Resveratrol hazırlanırken önce DMSO ile çözüldükten sonra PBS 

ile dilüe edildi. Ayrıca bu gruba 4 hafta boyunca haftada 1 kez vitamin D (170 IU/hafta, 

oral) uygulaması yapılarak deney tamamlandı. 

  

9. haftanın sonunda tüm deney gruplarına ait sıçanlar açlık kan glukozu ölçümünün 

ardından ketamin/ksilazin (60 mg/kg/ 10 mg/kg) anestezisi altında sakrifiye edilerek 

karaciğer dokuları alındı. 
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GRUPLAR 0-2 Hafta 2.Haftanın Sonu 2-5 Hafta 5-9 Hafta 

Sağlıklı Kontrol İçme suyu 

Standart yem 

Serum Fizyolojik Enjeksiyonu İçme suyu 

Standart yem 

İçme suyu 

Standart yem 

Resveratrol Kontrol  İçme suyu 

Standart yem 

Serum Fizyolojik Enjeksiyonu İçme suyu 

Standart yem 

İçme suyu Standart yem 

Resveratrol 1 mg/kg/gün,  

Vitamin D Kontrol 

 

İçme suyu 

Standart yem 

Serum Fizyolojik Enjeksiyonu İçme suyu 

Standart yem 

İçme suyu Standart yem 

Oral vitamin D  

170 IU/hafta 

Resveratrol+Vitamin D Kontrol 

 

İçme suyu 

Standart yem 

Serum Fizyolojik Enjeksiyonu İçme suyu 

Standart yem 

İçme suyu Standart yem 

Resveratrol 1 mg/kg/gün 

Oral vitamin D 

170 IU/hafta 

Diyabet Kontrol %10’luk fruktozlu su 

Standart yem 

STZ enjeksiyonu 

40 mg/kg, ip, tek doz 

%10’luk fruktozlu su 

Standart yem 

İçme suyu Standart yem 

Diyabet-Resveratrol  %10’luk fruktozlu su 

Standart yem 

STZ enjeksiyonu 

40 mg/kg, ip, tek doz 

%10’luk fruktozlu su 

Standart yem 

İçme suyu Standart yem 

Resveratrol enjeksiyonu  

1 mg/kg/gün, ip 

Diyabet-Vitamin D  %10’luk fruktozlu su 

Standart yem 

STZ enjeksiyonu 

40 mg/kg, ip, tek doz 

%10’luk fruktozlu su 

Standart yem 

İçme suyu Standart yem 

Oral vitamin D 

170 IU/hafta 

Diyabet-Resveratrol+Vitamin D 

 

%10’luk fruktozlu su 

Standart yem 

STZ enjeksiyonu 

40 mg/kg, ip, tek doz 

%10’luk fruktozlu su 

Standart yem 

İçme suyu Standart yem 

Resveratrol 1 mg/kg/gün 

Oral vitamin D 

170 IU/hafta 

Tablo 3.1 Deney düzeneği 
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Dokular 

Anestezi altında alınan karaciğer doku örnekleri, %10’luk tamponlanmış nötral formalin 

ile +4°C bir gece fikse edildikten sonra, doku rutin takip prosedürüne uygun olarak göre 

sırasıyla %70, %90, %96 ve %100’lük alkol serilerinden geçirilerek parafin bloklara 

gömüldü. Mikrotom (Leica) yardımıyla alınan 5 µm’luk parafin doku kesitleri pozitif 

şarjlı lamlar üzerine alınıp bir gece 37°C’deki etüvde bekletilerek kesitlerin lam üzerine 

adhezyonu sağlandı.  

Alınan doku kesitlerine monoklonal ve poliklonal antikorlar kullanılarak Streptavidin-

Biotin- Peroksidaz yöntemi ile immünohistokimyasal boyama uygulandı.  

 

İmmünohistokimyasal Boyama: 

İmmünohistokimyasal boyama için ZytoChem Plus HRP Kit, Broad Spectrum kiti ve 

fare monoklonal GRP 78 (Santa Cruz Biotechnology, sc-376768CA), fare MAb PCNA 

Ab-1 (NeoMarkers, 106P1203A), Rb pAb NFκB p65 (Abcam, ab7970-1 435981), mAb 

tavşan Cleaved Caspase 3 (Cell Signaling, 9664S), IL-1β (Biorbyt, A0956), IL-6 

(Biorbyt, A0928), poliklonal tavşan TNFα (Biorbyt, orb371962) antikorları kullanıldı. 

Kitin içinde tavsiye edilen boyama işlem sırası antikorlara göre modifiye edilerek takip 

edildi. 

1. Pozitif şarjlı lamlara alınmış olan kesitler toluolde deparafinize edildikten sonra 

sırasıyla %100’lük, %96’lık ve %70’lik alkol serilerinden 3’er dakika süreyle 

geçirilerek distile suya indirilerek rehidrate edildi. 

2. Parafin doku kesitleri antijen iyileştirilmesi için mikrodalgada sitrat tampon 

(pH:6.0) içerisinde 2 kez 3 dakika kaynatıldı.  

3. Metanol ile hazırlanmış %3’lük H2O2 çözeltisinde 10 dakika bekletildi. 

(Endojen peroksidaz lar bloke edildi.) 

4. Kesitler PBS ile 2 kez 2 dakika yıkandı. 

5. Zemin boyanmasının engellenmesi için kesitler bloklama solüsyonuyla 5 dakika 

inkübe edildi. 

6. TNFα (1:150), IL-6 (1:150), IL-1β (1:150), Aktif Caspase-3 (1:300), GRP-78 

(1:50), PCNA (1:100) ve NFκB (1:50) primer antikorları antikor dilüent 

(Zytomed Systems, G829-2) içinde çözüldükten sonra +4°C’de 1 gece inkübe 

edildi. 
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7. Kesitler 3 kez 2’şer dakika PBS ile yıkandı. 

8. Kesitler 2. antikor ile 13 dakika inkübe edildi. 

9. Kesitler 3 kez 2’şer dakika PBS ile yıkandı. 

10. Kesitler Streptavidin-peroksidaz kompleksi ile 13 dakika inkübe edildi. 

11. Kesitler 3 kez 2’şer dakika PBS ile yıkandı. 

12. Substrat-kromojen (AEC; 3-amino-9-ethylcarbazole) solusyonu ile renk 

reaksiyonu elde edildi. 

13. Işık mikroskobu altında gerçekleştirilen reaksiyon distile su ile durduruldu. 

14. Mayer’s hematoksilen ile 40 saniye süreyle çekirdek boyaması yapıldı. 

15. Çeşme suyunda yıkanan kesitler PBS ile morartıldıktan sonra distile suya alındı. 

16. Kesitler gliserin jel kapama solüsyonu ile kapatıldı. 

17. Leica DM 2500 model ışık mikroskobu ve kamera sistemi kullanılarak 

görüntülendi ve Leica LAS programı ile değerlendirildi. 

 

Boyama özgüllüğünün kontrolü: İmmun boyamanın kontrolü için bir negatif kontrol 

kullanıldı. Negatif kontrol olarak kullanılan kesite immün boyama işlemi aynen 

uygulandı sadece birinci antikor yerine PBS konularak bu safha atlandı. 

 

İmmünohistokimya sonuçlarının değerlendirilmesi: 

GRP78, TNF-α, IL-1β ve IL-6 antikorlarının immün boyamalarının değerlendirilmesi 

için HSCORE analizi yapıldı. Tüm deney gruplarına ait doku kesitlerinde rastgele 

seçilmiş 8 farklı alanda hem immün pozitif hücre sayısı ve hem de boyanma yoğunluğu 

dikkate alınarak semi-kantitatif değerlendirme yapıldı. Her bir antikorun immün 

boyanma yoğunluğuna göre 4 kategori oluşturuldu. Buna göre: 0 (boyanma yok), 1+ 

(zayıf ancak tespit edilebilir boyanma), 2+ (orta yoğunlukta boyanma), 3+ (yoğun 

boyanma). Her bir kesit için HSCORE değeri [(1+Boyanma yoğunluk skoru) x (Hücre 

yüzdesi)] (269). 

Işık mikroskobu altında (x400 büyütmede) tüm doku kesitlerinde rastgele seçilen 10 

alanda PCNA, NF-κB ve Kaspaz 3 immün pozitif hücreler sayıldı. “İmmün pozitif 

hücre yüzdesi = (immün pozitif hücre sayısı/ toplam hücre sayısı)x100 formülü” ile 

hesaplandı (361). 
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ANTİKOR MARKA/KATALOG NUMARASI DİLÜSYON ORANI 

NF-κB p65 Abcam, Bristol, United Kingdom 

Ab7970-1 435981 

1:50 

PCNA NeoMarkers, Fremont, CA, USA 

106P1203A 

1:100 

Caspase 3 Cell Signaling, The Netherlands 

(D175) (5A1E) 9664S 

1:300 

IL-6 Biorbyt, Cambridge, England 

Orb6210 A0928 

1:150 

TNF-α Biorbyt, Cambridge, England 

Orb371962 

1:150 

IL-1β Biorbyt, Cambridge, England 

Orb10903 A0956 

1:150 

GRP78 Santa Cruz Biotechnology, CA, 

USA sc-376768 

1:50 

 

 

İstatistiksel yöntemler 

Tüm elde edilen verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesinde SPSS 20.0 paket 

program kullanıldı. 3 ve daha fazla grubun kıyaslanmasında varyans analizi yapıldı. 

İkili grupların analizinde bağımsız T testi kullanıldı. Anlamlılık seviyesi p<0,05 kabul 

edildi.  
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Hayvan Deneyinde Kullanılan Kimyasallar Markası 

Streptozotocin (STZ) Adipogen LifeScience AG-CN2-0046 

Resveratrol (C14H12O3) Glentham Life Sciences GP5884  

DMSO Santa Cruz 

Vitamin D 
DEVİT-3 300.000 IU/ml I.M/ORAL Ampul, Deva 

İlaç 

D-(-)-Fruktoz Glentham Life Sciences GC9966 

Ksilazin Rompun %2 Bayer 

Ketamin Ketalar Pfizer 

Steril Apirojen İzotonik NaCl çözeltisi Medifleks Eczacıbaşı 
 

 

Tablo 3.3 Hayvan deneyinde kullanılan kimyasallar  

  

İmmünohistokimyada Kullanılan Kimyasallar Markası 

Fosfat Tamponu (PBS Tablet) Sigma LifeScience 

%10’luk Nötral Formalin Manuel Hazırlandı 

Sitrat Tamponu (pH:6) Manuel Hazırlandı 

%3’lük H2O2  Çözeltisi Manuel Hazırlandı 

Toluen Gr For Analysis, 2,5 lt Merck 

Ethanol Absolute Gr For Analysis, 2,5 lt Merck 
 

 

Tablo 3.4 İmmünohistokimyada kullanılan kimyasallar  
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Kullanılan cihazlar 

Cihaz Markası 

Etüv Elektro-Mag M420B 

Hassas terazi Ohaus Galaxy 4000 

Isıtıcılı manyetik karıştırıcı Elektro-Mag M221 

Mikrodalga fırın Beko 1550 

Mikropipetler MediSis, Ependorf 

pH metre Scheat pH-meter CG825 

Saf su cihazı Millipore Elix3 

Vorteks Elektro-Mag M16 

Işık Mikroskobu Olympus optical (CHL2-FM3) 

Işık Mikroskobu Leica (DM 2500) 

Işık mikroskobu kamerası Leica (DFC 280) 

Sterilazatör Elektro-Mag M420 

Su banyosu Köttermann 

Mikrotom Reichert 390965 

Buzdolabı Profilo 

Derin dondurucu (-20) Bosch 

Boyama kabı  

Tablo 3.5: Kullanılan cihazlar 

 

Kullanılan Sarf Malzemeler 

Pozitif Yüklü Lam (72’lik Kutu) 

Lamel 24x60 

Mikrotom Bıçağı 

İmmünohistokimya Kabı (Chamber) 

Cam Malzemeler (Şale, Beher) 

Sıcaklık Ölçer  

Tablo 3.6: Kullanılan sarf malzemeler 
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4. BULGULAR 

 

4.1. Açlık Kan Glukozu 

Deney başlangıcında tüm deney hayvanlarının açlık kan glukoz değerleri ölçülerek 

deney grubuna dahil edildi. Sonuçlar istatistiksel olarak değerlendirildiğinde gruplar 

arasında anlamlı fark bulunamadı (p=0,671). 2 hafta süre ile %10’luk fruktoz 

uygulamasının ardından açlık kan şekeri ölçüldü. Fruktoz uygulanan diyabet-kontrol 

(F), vitamin D-diyabet (FD), resveratrol-diyabet (FR) ve vitamin D-resveratrol-diyabet 

(FDR) grupları ile fruktoz uygulanmayan sağlıklı kontrol (K), vitamin D-kontol (KD), 

resveratrol-kontrol (KR) ve vitamin D-resveratrol-kontrol (KDR) grupları arasında çok 

ileri derecede anlamlı fark bulundu (p<0.001).  STZ uygulamasından (40 mg/kg, i.p) 48 

saat sonra yapılan açlık kan glukoz ölçümlerinde F, FD, FR ve FDR grupları ile K, KD, 

KR ve KDR grupları arasında çok ileri derecede anlamlı fark saptandı (p<0.001).  3 

hafta sonra tedavi başlangıcında yapılan açlık kan glukozu ölçümleri istatistiksel olarak 

değerlendirildiğinde F, FD, FR ve FDR grupları ile K, KD, KR ve KDR grupları 

arasında çok ileri derecede anlamlı farkın devam ettiği görüldü (p<0.001). Tedaviye 

başlandıktan 2 hafta sonra yapılan açlık kan glukozu ölçümlerinde fruktoz ve STZ 

uygulamasının uygulanan gruplarda tedavi ile birlikte kan glukozunun düşmeye 

başladığı görüldü. F grubu ile FD (p<0,01), FR (p<0,05) ve FDR (p<0.001) grupları 

arasında anlamlı fark bulundu. Ayrıca F grubu ile K, KD, KR, KDR grupları arasında 

çok ileri derecede anlamlı fark saptandı (p<0,001). FD ve FR grupları ile FDR grubu  

arasında da anlamlı fark bulundu (sırasıyla p<0.05 ve p<0.01). FD, FR ve FDR grupları 

ile kontrol grupları arasında da anlamlı fark saptandı (p<0.001). 4 haftalık tedavinin 

ardından yapılan ölçümde açlık kan glukozunun tedavili gruplarda düştüğü gözlendi. F 

grubu ile tüm gruplar arasında çok ileri derecede anlamlı fark (p<0.001) devam ederken, 

FR ile FDR grubu arasında anlamlı fark bulundu (p<0.05). Tüm kontrol grupları ile FD 

grubu (p<0,01) ve FR grubu (p<0,001) arasında anlamlı fark bulunurken, FDR grubu ile 

aralarında anlamlı fark bulunamadı (p>0,05) (Tablo 4.1). 
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Tablo 4.1: Tüm deney gruplarına ait açlık kan glukozlarının (mg/dl) istatistiksel değerlendirilmesi 

 

STZ ÖNCESİ: ap<0,001 K, KD, KR ve KDR gruplarına kıyasla 

48.SAAT: ap<0,001 K, KD, KR ve KDR gruplarına kıyasla 

TEDAVİ BAŞLANGICI: ap<0,001 K, KD, KR ve KDR gruplarına kıyasla 

TEDAVİ ORTASI: ap<0,01, bp<0,05 ve cp<0,001 F grubuna kıyasla; dp<0,05 ve ep<0,001 FD grubuna kıyasla; fp<0,01 ve gp<0,001 FR 

grubuna kıyasla; hp<0,01 ve ip<0,001 FDR grubuna kıyasla. 

TEDAVİ SONU: ap<0,001 F grubuna kıyasla; bp<0,01 FD grubuna kıyasla; cp<0,05 ve dp<0,001 FR grubuna kıyasla. 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-

vitaminD-resveratrol)   

     F FD FR FDR K KD KR KDR P 

0.GÜN 
72,57±2,99 
 

74,71±3,99 
 

76,29±4,42 
 

74,14±5,55 
 

74,43±3,31 
 

73,29±2,43 
 

74,86±1,68 
 

75,00±2,52 
 

0,671 

STZ ÖNCESİ 
100,43±14,61a 

 

 

105,86±11,49a 

 

 

93,57±8,58a 

 

 

99,57±8,696a 

 
 

73,14±4,74 
 
 

74,14±3,24 
 
 

74,14±2,91 
 

 

71,14±2,03 
 

 

0,000 

48.SAAT AKŞ 
208,57±27,34a 

 
 

206,43±41,32a 

 
203,86±41,71a 

 
205,57±37,36a 

 
74,14±2,27 
 

74,71±4,82 
 

77,00±1,83 
 

73,86±2,73 
 0,000 

TEDAVİ 
BAŞLANGICI 

207,29±24,74a 

 

200,71±34,33a 

 
 

203,71±35,84a 

 

192,43±26,79a 

 

75,43±2,22 
 

76,00±3,05 
 

74,14±4,22 
 

72,43±2,37 
 

0,000 

TEDAVİ ORTASI 
206,00±28,05 

 
162,00±23,53a 

 
164,86±43,82b 

 
123,43±10,49c,d,f 

 

74,14±1,68 c,e,g,i 
 

76,14±2,19c,e,g,h 
 

75,14±3,34c,e,g,h 
 

72,43±2,4 c,e,g,i 
 

0,000 

TEDAVİ SONU 
207,14±24,9 
 

114,29±17,93a 

 

120,71±44,04a 

 
87,14±6,77a,c 

 

74,71±3,30a,b,d 

 

73,14±1,77a,b,d 

 

74,71±2,98a,b,d 

 

74,43±1,62a,b,d 

 0,000 
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4.2. Vücut Ağırlığı 

Deney grubuna dahil edilen tüm deney hayvanlarının ağırlık ölçümleri yapıldı. KD grubuna ait deney hayvanlarının ağırlık ortalaması diğer 

gruplara göre daha düşük bulundu. KD grubu (158,43±11,30) ile FR (241,07±55,63) ve FDR (236,07±67,39) grupları arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark saptandı (sırasıyla p<0,01 ve <0,05).  KD grubu (199,21±15,52) ile FR (243,14±88,1) ve FDR (276,43±63,1) grupları 

arasındaki anlamlı fark STZ uygulamasının yapıldığı 2. Haftada da devam etti (p<0.05).  Tedavilerin başladığı 5. Haftada ve deneyin 

sonlandığı 9. Haftada tüm gruplar birbirleriyle kıyaslandığında aralarında anlamlı bir fark bulunamadı (p>0.05) (Tablo 4.2).  

 

 

Tablo 4.2: Tüm deney gruplarına ait vücut ağırlıklarının (gr) istatistiksel değerlendirilmesi 

 

Deney Başlangıcı: ap<0,01, bp<0,05 KD grubuna kıyasla. 2.Hafta: ap<0,05 KD grubuna kıyasla. 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-

vitaminD-resveratrol)   

 

 F FD FR FDR K KD KR KDR 

Deney 

Başlangıcı 
216,93±43,92 223,43±46,33 241,07±55,63a 236,07±67,39b 175,57±10,47 158,43±11,30 217,79±9,69 216,29±9,83 

2.Hafta 259,14±52,48 260,14±47,68 271,5±49,3a 276,43±63,1a 239,14±12,87 199,21±15,52 257,14±14,98 254±13,16 

5.Hafta 234,3±80,11 279,9±41,5 243,14±88,1 300,9±55,51 303,3±18,41 232,9±17,04 271,43±19,43 295±14,43 

9.Hafta 258,71±69,16 279,57±37,15 286,14±91,82 322,29±56,95 331,29±14,81 248±28,13 302±30,64 308,86±14,51 
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4.3. Kalori Alımı 

Tüm deney gruplarına ait sıçanların günlük tükettiği yem ve fruktozlu su miktarları 

ölçülerek aldıkları günlük kalori hesaplandı. Sıçanlara 2 hafta fruktoz uygulamasının 

sonu olan 2. haftanın, STZ ugulamasından bir hafta sonra 3. haftanın, üç hafta daha 

%10’luk fruktoz diyeti uygulanıp T2DM model oluşturma süreci tamamladığı 5. 

haftanın ve tedavi sürecinin tamamlandığı 9. hafta kalori değerleri dikkate alındı.  

 

2., 3., 5. ve 9. haftalarda diyabet grubu (F), vitamin D tedavisi uygulanan diyabet grubu 

(FD) ve resveratrol tedavisi uygulanan diyabet grubu (FR) sağlıklı kontrol gruplarına 

(K, KD, KR, KDR) kıyasla ileri derecede anlamlı bulundu (p≤0,001). Sadece 3., 5. ve 9. 

haftalarda F grubu ile kombine tedavi uygulanan diyabetik grup (FDR) arasında 

istatistiksel olarak anlamlı fark bulundu (p<0.05). 

  

Resveratrol ve vitamin D’nin birlikte uygulandığı diyabet grubu (FDR) 2., 3., 5.ve 9. 

haftalarda sağlıklı kontrol (K) ve resveratrol ve vitamin D’nin birlikte kullanıldığı 

sağlıklı kontrol grubuna (KDR) kıyasla ileri derecede anlamlı bulunurken vitamin D 

tedavisi uygulanan sağlıklı kontrol (KD) ve resveratrol tedavisi uygulanan sağlıklı 

kontrol (KR) grubuna kıyasla anlamlı bulundu (p<0,01). 
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Tablo 4.3: Tüm deney gruplarına ait kalori alımının (kcal/kg) istatistiksel değerlendirilmesi 

 

2. HAFTA a p<0,001 K, KD, KR, KDR grubuna kıyasla  

3.HAFTA ap<0,001 K, KD, KR, KDR grubuna kıyasla. bp<0,05, cp<0,01, dp<0,001; FDR grubuna kıyasla. 

5.HAFTA ap≤0,001 K, KD, KR, KDR grubuna kıyasla. . bp<0,05, dp<0,01, cp<0,001; FDR grubuna kıyasla. 

9. HAFTA ap<0,001, K, KD, KR, KDR grubuna kıyasla. bp<0,05, p<0,01ve p<0,001 FDR grubuna kıyasla. 

 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-

vitaminD-resveratrol)   

 F FD FR FDR K KD KR KDR p 

2.HAFTA 74,05±6,83a 

 

70,23±4,68 a 

 

69,5±4,11 a 

 

66,32±2,64 a 

 

55,3±2,94 

 

59,81±5,06 

 

57,43±4,33 

 

52,72±2,41 

 

0,000 

3.HAFTA 75,43±4,28 a, b 

 

69,98±4,41 a 

 

70,41±3,40 a 

 

67,21±2,38 

 

53,9±3,53d 

 

60,08±4,7b 

 

58,15±5,28c 

 

52,34±2,1d 

 

0,000 

5.HAFTA 75,51±5,04a,b 

 

69,68±5,07a 

 

74,02±2,79a 

 

67,63±3,84 

 

53,9±3,53c 

 

58,11±4,28 d 

 

58,93±6,32 d 

 

55±2,09 c 

 

0,000 

9.HAFTA 73,85±4,17 a,b 72,86±1,52 a 

 

74,65±3,02 a,b 

 

68,7±1,13 

 

56,31±2,5c 

 

59,15±1,18 c 

 

62,19±5,38 d 

 

57,39±2,18 c 

 

0,000 
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4.4.1. NF-κB: 

 

NF-κB antikoru kullanılarak immünohistokimyasal boyama yapılan karaciğer doku 

kesitlerinde, inaktif formdaki NF-κB, hücrelerin sitoplazmasında, aktif formdaki NF-κB 

ise nukleusta pozitif reaksiyon verdi. Nukleusları boyanan hücreler aktif NF-κB pozitif 

hücreler olarak kabul edildi. 

Karaciğer dokularında NF-κB immünpozitif hücre sayılarının ortalama değerleri, F 

grubunda (36,29±1,77); FD grubunda (20,06±3,52); FR grubunda (24,3±2,69); FDR 

grubunda (3,07±0,93); K grubunda (0,147±0,25), KD grubunda (0,118±0,2); KR 

grubunda (0,132±0,28) ve KDR grubunda (0,27±0,55) olarak bulundu (Tablo 4.4) 

F grubu ile diğer tüm gruplar arasında NF-κB immün pozitif hücre sayısı bakımından 

çok ileri derecede anlamlı fark bulundu (p<0,001). Ayrıca FD (p<001), FR (p<0,001) ve 

FDR (p<0,05) gruplarına ait doku kesitlerindeki immün pozitif hücre sayısı ile K, KD, 

KR ve KDR grupları arasında anlamlı fark bulundu (Şekil 4.1). 
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Tablo 4.4: Tüm deney gruplarına ait NF-κB immün pozitif hücre yüzdesinin istatistiksel olarak değerlendirilmesi. 

 

 

 

 

 

 

NF-κB; ap<0,001 F grubuna kıyasla, bp<0,001 FD grubuna kıyasla, cp<0,001 FR grubuna kıyasla, dp<0,05 FDR grubuna kıyasla. 
 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-

vitaminD-resveratrol)   

 

 

 F FD FR FDR K KD KR KDR P 

NF-κB 36,29±1,77 20,06±3,52a 24,3±2,69 a,b 3,07±0,93a,b,c   0,147±0,25a,b,c 0,118±0,2a,b,c,d  0,132±0,28a,b,c,d 0,27±0,55a,b,c 0,000 
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Şekil 4.1: NF-κB antikoru ile İmmünohistokimya yöntemiyle boyanan örneklerin 

mikroskop görüntüleri. A, B: F grubu, C: K grubu, D,E: FR grubu, F: KR grubu, G, H: 

FD grubu, I: KD grubu, J, K: FDR grubu, L: KDR grubu. İmmün boyama: 

Streptavidin- biotin- peroksidaz. Zıt boya: Hematoksilen. Büyütme: A,C,D,F,G,I,J,L: 

x20 ; B,E,H,K: x40. 

 
(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet 

kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-vitaminD-resveratrol)   
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4.4.2. IL-6: 

 

IL-6 antikoru kullanılarak immünohistokimya yöntemi ile boyanan karaciğer doku 

kesitlerinde, sitoplazmaları ve nukleusları boyanan hücreler IL-6 immün pozitif hücreler 

olarak değerlendirildi. 

Karaciğer dokularında IL-6 immün pozitif hücreler hem pozitif hücre sayısı hem de 

boyanma şiddetine göre değerlendirilerek HSCORE analizi yapıldı.  HSCORE ortalama 

değerleri, F grubunda (307,14±36,17); FD grubunda (127,68±20,74); FR grubunda 

(160,45±43,1); FDR grubunda (119,88±10,71); K grubunda (104,7±0,6), KD grubunda 

(102,32±0,42); KR grubunda (102,98±0,7) ve KDR (101,21±0,63) grubunda olarak 

bulundu (Tablo 4.5). 

IL-6 immün pozitif hücrelerin genellikle santral ven ve portal ven çevresinde 

bulunduğu, nadir olarak hepatositlerin arasında dağılmış tek tek hücreler olduğu görüldü 

(Şekil 4.2). F grubunun diğer tüm deney grupları ile kıyaslandığında hem pozitif hücre 

sayısının çokluğu hem de boyanma şiddetleri nedeni ile HSCORE ortalamasının çok 

ileri derede anlamlı olarak farklı olduğu saptandı (p<0.001). FR grubunun ise FDR 

grubu ve tüm kontrol grupları (p<0,001) ile arasında çok ileri derecede anlamlı fark 

olduğu tespit edildi. Vitamin D tedavisi uygulanan FD ve FDR gruplarında IL-6 immün 

pozitif hücre dağılımlarının kontrol grupları ile benzer olduğu ve aralarında istatistiksel 

olarak bir fark olmadığı saptandı (p>0.05) (Tablo 4.5) (Şekil 4.2). 
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Tablo 4.5: Tüm deney gruplarına ait IL-6 immünpozitifliğinin HSCORE analizi ile istatistiksel olarak değerlendirilmesi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

IL-6; ap<0,001 F grubuna kıyasla bp<0,001 FR grubuna kıyasla 

 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-

vitaminD-resveratrol)   

 F FD FR FDR K KD KR KDR P 

IL-6 
307,14±36,17 127,68±20,74a 160,45±43,1a 119,88±10,71a,b 104,7±0,6 a,b 102,32±0,42 a,b 102,98±0,7 a,b 101,21±0,6 a,b 0,000 
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Şekil 4.2: IL-6 antikoru ile İmmünohistokimya yöntemiyle boyanan örneklerin 

mikroskop görüntüleri. A: F grubu x10, B: F grubu x20, C: F grubu x40, D: K grubu 

x20, E: FD grubu x10, F: FD grubu x20, G: FD grubu x40, H: KD grubu x20, I: FR 

grubu x10, J: FR grubu x20, K: FR grubu x40, L: KR grubu x20, M: FDR grubu x10, 

N: FDR grubu x20, O: FDR grubu x40, P: KDR grubu x20. İmmün boyama: 

Streptavidin- biotin- peroksidaz. Zıt boya: Hematoksilen. Büyütme: x20 

 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet 

kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-vitaminD-resveratrol)   
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4.4.3. IL-1β: 

 

Karaciğer doku kesitlerinde IL-1β beta antikoru kullanılarak yapılan immünohistokimya 

yönteminde sitoplazmaları boyanan hücreler immün pozitif hücreler olarak kabul edildi 

ve HSCORE ile analiz edildi. 

HSCORE ortalama değerleri, F grubunda (269,57±28,97); FD grubunda (196,85±13,1); 

FR grubunda (163,45±54,68); FDR grubunda (113,4±11,23); K grubunda (104,7±0,6), 

KD grubunda (102,31±0,42); KR grubunda (103,00±0,68) ve KDR (101,2±0,6) 

grubunda olarak bulundu (Tablo 4.6). 

IL-1β immün pozitif hücrelerin genellikle santral ven çevresinde bulundukları gözlendi 

(Şekil 4.3). İmmünohistokimya HSCORE ortalamalarının F grubunda diğer tüm 

gruplara oranla yüksek olduğu ve istatistiksel olarak çok ileri derecede anlamlı fark 

bulunduğu saptandı (p<0.001). FD ve FR gruplarının hem FDR grubu (sırasıyla 

p<0,001 ve p<0,01) hem de kontrol gruplarıyla (p<0,001) aralarında anlamlı fark 

olduğu saptandı (Tablo 4.6) (Şekil 4.3).
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Tablo 4.6: Tüm deney gruplarına ait IL-1β immünpozitifliğinin HSCORE analizi ile istatistiksel olarak değerlendirilmesi. 

 

 

IL-1β; ap<0,001 F grubuna kıyasla; bp<0,001 FD grubuna kıyasla cp<0,001 ve dp<0,01 FR grubuna kıyasla 

 
(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-

vitaminD-resveratrol)   

 F FD FR FDR K KD KR KDR P 

IL-1β 

 

269,57±28,97 196,85±13,1 a 163,45±54,68 a 113,4±11,23a,b,d 104,7±0,6a,b,c 102,31±0,42a,b,c 103,00±0,68a,b,c 101,2±0,6a,b,c 0,000 
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Şekil 4.3: IL-1β antikoru ile İmmünohistokimya yöntemiyle boyanan örneklerin 

mikroskop görüntüleri. A: F grubu x20, B: K grubu x20, C: FD grubu x20, D: KD 

grubu x20, E: FR grubu x20, F: KR grubu x20, G: FDR grubu x20, H: KDR grubu x20 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet 

kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-vitaminD-resveratrol)   
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4.4.4. TNF-α: 
 

TNF-α antikoru kullanılarak immünohistokimya yöntemi ile boyanan karaciğer doku 

kesitlerinde, sitoplazmaları boyanan hücreler TNF-α immün pozitif hücreler olarak 

değerlendirildi. 

İmmün pozitif hücre dağılımı ve boyanma şiddetine göre yapılan HSCORE analizi 

sonucu ortalama değerleri, F grubunda (268,86±30,47); FD grubunda (148,79±36,09); 

FR grubunda (141,2±18,38); FDR grubunda (118,97±10,96); K grubunda (104,7±0,6), 

KD grubunda (102,98±0,68); KR grubunda (101,21±0,63) ve KDR (101,2±0,63) 

grubunda olarak bulundu (Tablo 4.7). 

TNF-α immün pozitif hücrelerin genellikle santral ven çevresinde nadir olarak portal 

alanda bulundukları gözlendi (Şekil 4.4). İmmünohistokimya HSCORE ortalamalarının 

F grubunda diğer tüm gruplara oranla yüksek olduğu ve istatistiksel olarak çok ileri 

derecede anlamlı fark bulunduğu saptandı (p<0.001). FD ve FR gruplarının FDR grubu 

ile aralarında anlamlı bir fark bulunmazken (p>0.05), tüm kontrol gruplarıyla (p<0,001) 

aralarında çok ileri derecede anlamlı fark olduğu tespit edildi (p<0.001) (Tablo 4.7). 
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Tablo 4.7: Tüm deney gruplarına ait TNF-α immünpozitifliğinin HSCORE analizi ile istatistiksel olarak değerlendirilmesi. 

 

TNF-α; ap<0,001 F grubuna kıyasla.  bp<0,001 FD grubuna kıyasla.  cp<0,001 FR grubuna kıyasla 

 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-

vitaminD-resveratrol)   

 F FD FR FDR K KD KR KDR P 

TNF-α 

 

268,86±30,47 148,79±36,09a 141,2±18,38a 118,97±10,96a 104,7±0,6a,b,c 102,98±0,68a,b,c 101,21±0,6a,b,c 101,2±0,63a,b,c 0,000 
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Şekil 4.4: TNF-α antikoru ile İmmünohistokimya yöntemiyle boyanan örneklerin 

mikroskop görüntüleri. A: F grubu, B: K grubu, C: FD grubu, D: KD grubu, E: FR 

grubu, F: KR grubu, G: FDR grubu, H: KDR grubu. İmmün boyama: Streptavidin- 

biotin- peroksidaz. Zıt boya: Hematoksilen. Büyütme: x20 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet 

kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-vitaminD-resveratrol)  
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4.4.5. GRP78: 

 

Karaciğer doku kesitlerinin immünohistokimya yöntemi ile boyanması sonucu, 

sitoplazmaları boyanan hücreler aktif GRP78 pozitif hücreler olarak değerlendirildi. 

Karaciğer dokularında GRP78 HSCORE ortalama değerleri, F grubunda (350±21,04); 

FD grubunda (177,65±55,6); FR grubunda (169,43±39,62); FDR grubunda 

(127,91±44,01); K grubunda (104,7±0,6), KD grubunda (102,3±0,42); KR grubunda 

(102,31±0,42) ve KDR grubunda (101,21±0,63) olarak bulundu. 

HSCORE analizi, hem GRP78 pozitif hücre sayısının ve hem de boyanma 

yoğunluğunun F grubunda diğer tüm gruplara göre istatistiksel olarak çok ileri derecede 

anlamlı olarak yüksek olduğunu gösterdi (p<0.001).  GRP78 pozitif hücrelerin özellikle 

santral ven çevresinde bulunan hepatositler olduğu gözlendi (Şekil 4.5) FD ve FR 

gruplarında HSCORE analiz ortalamalarının kontrol gruplarına kıyasla anlamlı olarak 

yüksek olduğu saptandı (sırasıyla p<0.001 ve p<0.01). FDR grubunda ise santral ven 

çevresinde birkaç GRP78 immün pozitif hücre gözlendi. FD, FR ve tüm kontrol grupları 

ile arasında istatistiksel olarak anlamlı fark bulunamadı (p>0.05) (Tablo 4.8) (Şekil 4.5) 
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Tablo 4.8: Tüm deney gruplarına ait GRP78 immünpozitifliğinin HSCORE analizi ile istatistiksel olarak değerlendirilmesi. 

 

 

 

 

 

GRP78; ap<0,001 F grubuna kıyasla; bp<0,001 FD grubuna kıyasla; cp<0,01 FR grubuna kıyasla 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-

vitaminD-resveratrol)   

 F FD FR FDR K KD KR KDR P 

GRP78 
350±21,04 177,65±55,6 a 169,43±39,62 a 127,91±44,01a 104,7±0,6a,b,c 102,3±0,42 a,b,c 102,31±0,42a,b,c 101,2±0,63a,b,c 0,000 
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Şekil 4.5: GRP78 antikoru ile İmmünohistokimya yöntemiyle boyanan örneklerin 

mikroskop görüntüleri. A:, B: F grubu x20, C: K grubu D: E: FD grubu F: KD grubu, 

G, H: FR grubu, I: KR grubu, J, K: FDR grubu, L: KDR grubu. İmmün boyama: 

Streptavidin- biotin- peroksidaz. Zıt boya: Hematoksilen. Büyütme: x20 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet 

kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-vitaminD-resveratrol)   
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4.4.6. Kaspaz-3: 

 

Karaciğer doku kesitlerinin immünohistokimyasal boyanması sonucu, nukleusları ve 

sitoplazmaları boyanan hücreler kaspaz-3 pozitif hücreler olarak değerlendirildi. 

Karaciğer dokularında kaspaz-3 immünpozitif hücre sayılarının ortalama yüzde 

değerleri, F grubunda (2,93±0,39); FD grubunda (1,12±0,25); FR grubunda (0,22±0,18); 

FDR grubunda (0,09±0,007); K grubunda (0,047±0,006), KD grubunda (0,04±0,007); 

KR grubunda (0,034±0,008) ve KDR grubunda (0,025±0,01) olarak bulundu (Tablo 

4.9). 

Sadece F ve FD gruplarında her alanda 2-3 aktif kaspaz-3 immün pozitif hücreye 

rastlandı ve bu gruplardaki immün hücre sayıları ile diğer gruplar arasında istatistiksel 

olarak çok ileri derecede anlamlı fark bulundu (p<0,001). Ayrıca F (2,93±0,39) ve FD 

gruplarında (1,12±0,252) grupları arasında kaspaz-3 immün pozitif hücre sayısı 

bakımında çok ileri derecede anlamlı fark bulundu (p<0.001). Diğer deney gruplarında 

tüm kesit alanında çok nadir birkaç immün pozitif hücreye rastlandı (Şekil 4.6). 
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Tablo 4.9: Tüm deney gruplarına ait kaspaz-3 immün pozitif hücre yüzdesinin istatistiksel olarak değerlendirilmesi. 

 

 

Kaspaz-3; ap<0,001 F ve FD grubuna kıyasla. bp<0,001 F grubuna kıyasla 

 
(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-

vitaminD-resveratrol)   

 

 

 F FD FR FDR K KD KR KDR P 

Kaspaz-3 

 

2,93±0,39 

 

1,12±0,252b 

 

0,22±0,18a 

 

0,09±0,007 a 

  

0,047±0,006 a 

 

0,04±0,007a 

 

0,034±0,008a 0,025±0,01a 

 

0,000 
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Şekil 4.6: Kaspaz 3 antikoru ile İmmünohistokimya yöntemiyle boyanan örneklerin 

mikroskop görüntüleri. A, B: F grubu C: K grubu x20, D, E: FD grubu, F: KD grubu 

İmmün boyama: Streptavidin- biotin- peroksidaz. Zıt boya: Hematoksilen. Büyütme: 

x20. 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet 

kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-vitaminD-resveratrol)   
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4.4.7. PCNA: 

 

Karaciğer doku kesitlerinin immünohistokimyasal boyanması sonucu, nukleusları 

boyanan hücreler PCNA pozitif hücreler olarak değerlendirildi. Karaciğer dokularında 

PCNA immünpozitif hücre sayılarının ortalama yüzde değerleri, F grubunda 

(16,484±0,56); FD grubunda (28,522±1,91); FR grubunda (42,142±5,11); FDR 

grubunda (38,696±2); K grubunda (14,84±12,74), KD grubunda (37,72±1,47); KR 

grubunda (51,83±1,12) ve KDR grubunda (48,83±6,24) olarak bulundu (Tablo 4.10). 

%10’luk fruktoz ve 40 mg/kg STZ uygulanıp tedavi uygulanmayan diyabetik grup ile 

tedavi uygulanan diyabetik ve kontrol gruplar PCNA immün pozitif hücre sayıları 

bakımında kıyaslandığında aralarında ileri derecede anlamlı fark bulundu (p<,0,001). 

Sadece F grubu grubu (16,484±0,56) ile K grubu (14,84±12,74) arasında istatistiksel 

olarak anlamlı fark bulunamadı (p>0,05). Resveratrol uygulamasının, vitamin D ve 

kombine resveratrol+vitamin D uygulamasına göre hem diyabetik hem de kontrol 

gruplarında PCNA ekspresyonunu daha fazla uyardığı saptandı. Kombine resveratrol + 

vitamin D tedavisinin tek başına vitamin D tedavisine göre PCNA pozitif hücre sayısını 

daha fazla arttırdığı hem kontrol hem de diyabetik gruplarda tespit edildi (Şekil 4.7). 
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Tablo 4.10: Tüm deney gruplarına ait PCNA immün pozitif hücre yüzdesinin istatistiksel olarak değerlendirilmesi 

 

 

 

 

 

 

 

PCNA; ap<0,01 ve bp<0,001 F grubuna kıyasla cp<0,05 ve dp<0,001 FD grubuna kıyasla, ep<0,05 ve fp<0,001 FR grubuna kıyasla, gp<0,001 

ve hp<0,05 FDR grubuna kıyasla, ip<0,001 K grubuna kıyasla, jp<0,001 ve kp<0,01 KD grubuna kıyasla 

 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-

vitaminD-resveratrol)   

 F FD FR FDR K KD KR KDR P 

PCNA 16,484±0,56 28,522±1,91a 42,142±5,11b,d 38,696±2,56b,c  14,84±12,74d,e,g 37,72±1,47b,i 51,83±1,12b,d,f,g,i,j 
48,83±6,24b,d,h,i,k 

0,000 
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Şekil 4.7: PCNA antikoru ile İmmünohistokimya yöntemiyle boyanan örneklerin 

mikroskop görüntüleri. A: F grubu, B: K grubu, C: FD grubu, D: KD grubu, E: FR 

grubu, F: KR grubu, G: FDR grubu, H: KDR grubu. İmmün boyama: Streptavidin- 

biotin- peroksidaz. Zıt boya: Hematoksilen. Büyütme: x20. 

 

(K: Sağlıklı kontrol, KD:Kontrol-vitaminD, KR:Kontrol-resveratrol, KDR:Kontrol-vitaminD-resveratrol, F:Diyabet 

kontrol, FD:Diyabet-vitaminD, FR:Diyabet-resveratrol, FDR: Diyabet-vitaminD-resveratrol)   
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5. TARTIŞMA 

Tip 2 Diabetes Mellitus (T2DM), pankreatik beta hücre kaybı ya da fonksiyon 

bozukluğu sonucu ortaya çıkan hipergliseminin periferik dokularda neden olduğu 

insülin direnci ile karakterize metabolik bir hastalıktır (59, 362). Genellikle yetişkinler 

arasında yaygın olan T2DM’un,  son yıllarda çocukluk ve ergenlik dönemindeki 

bireylerde de görülme sıklığı artmaktadır (363). 

 

T2DM’un dünya genelinde artan prevalansı, yeni tedavi seçenekleri ve ilaçları 

geliştirebilmek için hayvan modelleri üzerinde yapılan çalışmaları artırmıştır (364). 

Wilson ve Islam (2012), T2DM hastalığının patogenezine en yakın olduğu düşünülen 

genetik olmayan alternatif bir model geliştirmiştir. Geliştirilen model ile sıçanlara 2 

hafta boyunca %10’luk, %20’lik, %30’luk veya %40’lık fruktozlu su ve standart yem 

diyetini takiben 2. haftanın sonunda intraperitonel 40 mg/kg STZ enjeksiyonu 

uygulamıştır.  STZ enjeksiyonundan 1 hafta sonra kan glukozu ölçülmüş ve tokluk kan 

glukoz seviyesi 200-300 mg/dl’den büyük olanlar diyabetik olarak kabul edilmiştir (5). 

Bu model daha sonra birçok araştırmacı tarafından da kullanılmıştır (365-368). 

 

Bu çalışmada, 2 hafta boyunca %10’luk fruktozlu su ve standart yem diyetini 

takiben 2. haftanın sonunda 40 mg/kg STZ enjeksiyonu uygulandı. STZ 

uygulamasından 48 saat sonra açlık kan glukozu ölçüldü, açlık kan glukozu >160mg/dl 

olanlar diyabetik kabul edildi. Wilson ve Islam’ın modelinden farklı olarak STZ 

enjeksiyonu sonrasında 3 hafta daha %10’luk fruktozlu su ve standart yem diyetine 

devam edildi. 5. haftanın sonunda da tedavi uygulamalarına başlandı. Buradaki amaç 

diyabet oluştuktan sonra fruktozdan zengin diyetle beslenmenin yol açtığı hasarların 

tedavi ile ne kadar geri döndürebildiği sorusuna cevap aramaktı. Literatürde 

uyguladığımız deney protokolüne rastlanmamıştır, bu model ilk olacaktır. 

  

Wilson ve Islam’ın modelinde olduğu gibi araştırmacılar 2 hafta %10 ya da 

%20’lik fruktoz uygulamasını takiben 35 veya 40 mg/kg STZ uygulaması yaptıktan 72 

saat ya da bir hafta sonra kan glukozunu ölçtüklerinde,  kan şekeri  >250-300 mg/dl 

olan sıçanları diyabet olarak kabul etmiştir. Bu çalışmada açlık kan glukoz ölçümü 48. 
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saatte yapılmış, tüm diyabetik gruplarda ortalama açlık kan glukoz değeri >200mg/dl 

bulunmuştur. Herhangi bir tedavi uygulanmayan diyabet kontrol grubunun (F grubu) 

deney sonuna kadar 9 haftalık süreçte açlık kan şekerinin >200mg/dl civarında devam 

ettiği tespit edildi. Bu da çalışmamızda Wilson ve Islam’ın modelini modifiye ederek 

geliştirdiğimiz yeni T2DM deney modelinin oluşturulduğunun en önemli kanıtıydı. 

 

Resveratrol (3,5,4’-trihidroksistilben) pek çok bitki türünde bulunan biyolojik 

olarak aktif bir bileşiktir. Anti-oksidan (369), anti-kanser (370), nöroprotektif (290) ve 

kardiyoprotektif (371) etkiye sahiptir. Resveratrolün en önemli diğer özelliklerinden biri 

de glukotoksisite olarak bilinen hiperglisemiye engel olmak, kan glukoz seviyesini 

azaltmak ve insülin salınımını düzenlemektir (372). Resveratrol antidiyabetik ilaç olan 

glibenclamide ile benzer etkiyle sülfonilüre reseptörlerine bağlanır ve insülin salınımını 

kontrol eder (373). Ayrıca thiazolidinedionelar ile benzer etkiye sahip olması (25) 

resveratrolü T2DM tedavisinde alternatif bir seçenek haline getirmiştir. Yapılan 

çalışmalar vitamin D’nin kemik metabolizmasındaki ana etkisinin yanı sıra insülin 

duyarlığı ve insülin direncini de düzenlediğini göstermiştir (33, 374). Uzun süreli 

vitamin D tedavisinin insülin salınımını artırarak glukoz seviyesini normal hale 

getirdiğini göstermiştir (354). 

 

Bu çalışmada diyabetik gruplara resveratrol, vitamin D ve resveratrol/vitamin D 

kombine tedavisi uygulandı. Tek başına resveratrol ve vitamin D uygulanan diyabetik 

gruplarda açlık kan şekerinin 9. haftada literatürle uyumlu olarak düştüğü saptandı. 

Özellikle resveratrol ve vitamin D kombin tedavisi uygulanan grupta açlık kan şekerinin 

belirgin bir şekilde düştüğü ve sağlıklı gruplarla arasında anlamlı fark kalmadığı tespit 

edildi. Bu da resveratrolün vitamin D’nin etkinliğini artırdığını desteklemektedir (31). 

 

Wilson ve Islam (5) ve Obafemi ve arkadaşları (365) %10 fruktoz ve STZ (40 

mg/kg) uygulanan diyabetik grupta vücut ağırlıklarında azalma saptamıştır. Ibrahim ve 

arkadaşları (367) ise aynı modelle yapılmış başka bir çalışmada diyabetik grubun kilo 

kaybetmediğini ama diğer gruplara kıyasla vücut ağırlıklarındaki artışın daha az 

olduğunu saptamıştır. Bu çalışmada tedavi uygulanmayan diyabet kontol (F) grubunun 

vücut ağırlığında 9 haftanın sonunda yaklaşık %20’lik bir artış olurken herhangi bir 

uygulama yapılmayan sağlıklı kontrol (K) grubunda bu artışın yaklaşık %89 olduğu 
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saptandı. Yapılan literatür araştırmalarında STZ diyabetik sıçanlara resveratrol ya da 

vitamin D tedavisi uygulanan gruplarda tedavi uygulanmayan diyabetik gruba göre 

vücut ağırlıklarının arttığı bildirilmiştir (375-377). Resveratrol, vitamin D ve kombin 

resveratrol/vitamin D tedavisi uygulanan hem diyabetik hem kontrol gruplarında bu 

artışın %25-50 arasında değiştiği görüldü. 

 

Fruktoz, glukoz ile aynı kimyasal formüle sahip olmasına karşın yapısal olarak 

farklılık gösteren birçok meyve ve sebzede bulunan basit bir şekerdir. Fruktoz absorbe 

edildikten sonra portal ven aracılığı ile karaciğere taşınır. Hepatositlere GLUT2 yoluyla 

alınır. Fruktozun metabolize edilmesi insülinden bağımsız olarak gerçekleşir (11). Aşırı 

fruktoz tüketimi T2DM riskini artırmaktadır. Fruktoz, karaciğere alındıktan sonra 

oksidasyona uğrama, glukoz, glikojen ya da laktik aside çevrilme, de novo lipogeneze 

girme gibi birçok metabolik yolağa girebilir (113). 

 

Yüksek fruktoz diyetinin sıçanlarda insülin direnci, hipertrigliseridemi ve yağlı 

karaciğer ile karakterize edilen pek çok metabolik bozukluğa yol açtığı bilinmektedir 

(378). Karaciğer kan glukozu homeastazının düzenlenmesinde rol oynayan önemli bir 

organdır (379). İnsülin direnci ve hipoinsülinemi, diyabet nedenli karaciğer 

komplikasyonlarının gelişiminde majör bir risk faktörü olan hiperglisemi ile 

sonuçlanmaktadır. Hiperglisemi karaciğerde lokal ve sistematik hasara neden olan yağ 

birikimini artırmaktadır (380). Fruktozla uyarılmış hepatik trigliserid birikiminin 

karaciğerde inflamasyona neden olduğu gösterilmiştir (381, 382). Karaciğer çok 

miktarda Kupffer hücresi içermektedir. Bu hücreler karaciğer hasarı durumunda aktif 

hale geçebilir, TNF-α ve IL-1β gibi inflamatuar sitokinleri içeren ürünleri salabilir. Bu 

faktörler hepatik inflamasyonu tetikleyebilir (383). Ayrıca transkripsiyon faktörü NF-

κB’nin hepatositlerin yaşam ve ölümü arasındaki çizgide önemli bir role sahip olduğu 

gösterilmiştir (384). Cai D ve arkadaşları (2005) diyabetik karaciğerdeki NF-κB 

aktivitesinin dikkate değer bir şekilde arttığını bildirmiştir (219). 

 

NF-κB, inflamasyon, immün cevap, apoptoz, hücresel adhezyon, proliferasyon 

ve hücre büyümesi gibi hücresel süreçlerin kontrolünde yer alan transkripsiyon 

faktörüdür (204, 205). Bir transkripsiyon faktörü olan NF-κB inflamatuar ve immün 

yanıtların düzenleyicisidir. Diyabet durumlarında karaciğerde inflamasyon ve apoptoz 
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yüksek seviyede görülmektedir. Hiperglisemi, IKB kinaz tarafından NF-κB’nin 

aktifleştirilmesine neden olur (209). NF-κB aktivasyonu ise IL-6, TNF-α ve IL-1β gibi 

proinflamatuar sitokinlerin sentezini uyarmaktadır (385). Yüksek fruktoz diyetinin 

karaciğerde NF-κB aktivasyonu bağlı olarak IL-6, TNF-α ve IL-1β sentezini artırdığı 

birçok çalışma ile gösterilmiştir (385-387). Bu bilgiler ışığında bu çalışmada, yüksek 

fruktoz diyeti ve düşük doz STZ uygulamasıyla oluşturulan diyabet koşullarında 

karaciğer dokusunda olası inflamasyonu NF-κB, IL-6, IL-1β ve TNF-α proteinlerini 

tespit ederek göstermek için doku kesitlerine immünohistokimya boyama yapıldı. 

Tedavi uygulanmayan diyabet kontrol (F) grubunda NF-κB aktivasyonunun arttığı buna 

bağlı olarak IL-6, IL-1β ve TNF-α ekspresyonlarında diğer gruplarla kıyaslandığında 

anlamlı bir yükselme olduğu saptandı. Bu sonuçlar diğer çalışmaları destekler 

niteliktedir. 

 

 Resveratrol (3,4’,5-trihidroksistilben) serbest radikallerin neden olduğu hücresel 

hasarı engelleyen (260) stilben grubu bileşiktir (261). Yapılan in vivo ve in vitro pek 

çok çalışmayla resveratrolün anti-diyabetik, antioksidan, anti-kanser, anti-inflamatuar 

etkisi gösterilmiştir (261). Resveratrolün karaciğerde oksidatif hasarı azaltan glutatyon 

peroksidaz aktivitesini artırdığı bildirilmiştir (388). Ayrıca resveratrolün proinflamatuar 

sitokinlerin sentez ve salınımına etki ederek inflamasyon sürecinde rol aldığı 

bilinmektedir (389). Li ve arkadaşlarının (2014) yapmış olduğu yüksek yağlı diyet 

modelinde, resveratrolün insülin direnci, glukoz metabolizması bozukluğu, fibrozis, 

oksidatif stres, inflamasyon ve NF-κB'nin aktivasyonu gibi çeşitli kilit olayları 

hafiflettiği bildirilmiştir (311). Ayrıca yüksek yağlı diyet uygulanan hayvanların 

karaciğerlerinde makrofaj infiltrasyonunu azalttığı da gösterilmiştir (390). Pan ve 

arkadaşlarının (2015) yaptığı bir başka çalışmada resveratrol tedavisinin karaciğerde IL-

1β ve TNF-α ekspresyonunu azalttığını göstermesi resveratrolün inflamasyonu 

önlendiğini destekler niteliktedir (26). 

 

 Bu çalışmada resveratrol tedavisi uygulanan diyabet (FR) grubunda NF-κB 

ekspresyonunun baskılanmasına bağlı olarak IL-6, IL-1β ve TNF-α ekspresyonlarının 

tedavi uygulanmayan diyabet kontrol (F) grubu ile kıyaslandığında belirgin olarak 

düştüğünün saptanması resveratrolün anti-inflamatuar özelliğini destekler niteliktedir. 

Diyabetin neden olduğu karaciğer hasarı inflamatuar cevabı, lipid birikimini ve 
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karaciğer fibrozisini indüklemektedir (391). T2DM sistemik inflamasyonla ilişkilidir. 

T2DM, ROS üretiminde artışa neden olan insülin direnci ve kronik hiperglisemiye 

neden olmaktadır. ROS birikimi karaciğer inflamasyonuna neden olan NF-κB yolağını 

aktifleştirebilmektedir (392). Lipopolisakkarit (LPS) ile uyarılmış murin makrofajlarda 

vitamin D’nin NF-κB inhibitörünün regülasyonunu artırarak NF-κB’nin nükleer 

translokasyonunu azalttığı gösterilmiştir (393). Peroksizom proliferatör-aktive edilmiş 

reseptör α (PPAR-α), esas olarak karaciğerde eksprese edilmektedir ve hepatik lipid 

metabolizmasının düzenlenmesinde rol oynamaktadır. Ning ve ark (2015) diyabetik 

sıçan karaciğerlerinde 1,25(OH)2D3’ün NF-κB ve ilişkili inflamatuar sitokinlerin 

ekspresyonunu inhibe edebildiği ve diyabetik karaciğer hasarında koruyucu etkisi 

olabilen CPT-1 ve PPAR-α ekspresyonunu artırabildiği bildirmiştir (394).  

 

  Son yıllarda vitamin D’nin T2DM (395) ve metabolik sendrom (396) gibi pek 

çok kronik hastalığın riskini azaltmada önemli rol oynadığı bildirilmiştir. Makrofaj ve 

dentritik hücreler vitamin D reseptörü eksprese ettiğinden vitamin D inflamatuar 

cevabın düzenlenmesinde önemli rol oynamaktadır (316, 397). Pek çok çalışma vitamin 

D’nin inflamatuar cevabı düzenleyici etkisini göstermiştir (398, 399). 

 

 Vitamin D’nin proinflamatuar sitokin genlerinin ekspresyonunda rol oynayan 

NF-κB üzerine etki ettiği gösterilmiştir. Biyolojik olarak Vitamin D’nin aktif formu 

1,25(OH)2D3’dur (400). 1,25(OH)2D3’ün lipid metabolizmasını, NF-κB sinyal yolağını 

ve inflamasyonu düzenleyerek diyabetik sıçanların karaciğeri üzerinde koruyucu etkiye 

sahip olduğu bildirilmiştir. 1,25(OH)2D3’ün NF-κB sinyal yolağını, NF-κB inhibitörü 

IκB-α fosforilasyonunu azaltarak ve mRNA stabilitesini artırarak düzenlediği 

gösterilmiştir (393). Ayrıca diyabetik hastalardan ve sağlıklı bireylerden izole edilen 

lipopolisakkarit ile uyarılmış monositlere vitamin D uygulamasının TNF-α, IL-6 ve IL-

1 gibi pro-inflamatuar sitokinlerin üretimini engellediği gösterilmiştir (355, 358). 

Benzer olarak Liu ve ark. (2016) çalışmalarında vitamin D uygulaması yapılan TD2M’li 

sıçanların karaciğerlerinde IL-1β ve TNF-α seviyelerinde azalma meydana geldiği 

sonucuna varmıştır (380).  
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Bu çalışmada vitamin D ve resveratrol/vitamin D kombin tedavisi uygulanan 

diyabet gruplarında (FD ve FDR grupları) NF-κB, IL-6, IL-1β ve TNF-α 

ekspresyonlarının, tedavi uygulanmayan diyabet kontrol grubu ile kıyaslandığında 

belirgin olarak düştüğü ancak en etkili sonucun diyabet-vitamin D-resveratrol (FDR) 

grubunda olduğu tespit edildi. Vitamin D’nin NF-κB sinyal yolağı üzerine düzenleyici 

etkisine bağlı olarak NF-κB’nin inhibitörüne bağlı kaldığı ve IL-6, IL-1β ve TNF-α gibi 

proiflamatuar sitokinlerin ekspresyonlarını uyaramadığı sonucuna varıldı. Resveratrolün 

de kan glukozunun regülasyonunu sağlaması ve oksidatif stresi azaltmasına bağlı olarak 

NF-κB aktivasyonunu engellediği bilinmektedir (311, 389). Hem resveratrolün hem de 

vitamin D’nin NF-κB aktivasyonu üzerine düzenleyici etkileri, ayrıca resveratrolün 

vitamin D etkinliğini artırması nedeni ile resveratrol/vitamin D kombin tedavisinin 

inflamasyonu önlemede daha etkili olduğu sonucuna varıldı. 

 

 Endoplazmik retikulum (ER) üzerindeki ribozomlarda sentezlenen membran ve 

salgı proteinleri transkripsiyon sonrasında ER lümenine geçerlerler. Burada proteinler 

katlanarak üç boyutlu yapılarına kavuşur. Proteinlerin fonksiyonel olabilmesi için doğru 

katlanmaları şarttır. Katlanma sürecinin doğru bir şekilde gerçekleşmesi için hücre 

çeşitli kontrol mekanizmaları geliştirmiştir. Hatalı katlanan proteinler, ER’den 

sitoplazmaya yönlendirilerek proteozomal yıkıma uğramaktadır (134). Aminoasit 

eksikliği, viral ve toksik etkiler, katlanmamış ya da yanlış katlanmış proteinleri gibi 

patolojik koşullarda ER homeostazı bozulmakta ve ER stresine neden olabilmektedir 

(135). Çalışmalar ER stresini, alkolik olmayan steato-hepatitis oluşumunda hepatik 

steatozisin bir mekanizması olduğunu göstermiştir (124). Kronik fruktoz tüketimi, ER 

stresinin tetiklenmesine neden olur. ER membran proteinleri fruktozile edilebilir ya da 

lipidler ER stresine ve katlanmamış protein cevabı (UPR)’ye neden olacak şekilde ER 

membranına doğru birikebilir. ER homeastazı tekrar sağlanmaya çalışılsa da devam 

etmekte olan fruktoz maruziyeti ile inflamasyon, oksidatif stres ve apoptoza neden olan 

ER stresi görülür (125, 126). ER’de bulunan şaperon proteini GRP78 önemli bir UPR 

düzenleyicisidir. GRP78, IRE1, PERK ve ATF6’nın aktivasyonunda ve ER stresine 

cevabın oluşturulmasında önemli bir role sahiptir. Normal şartlar altında bu üç ER 

transmembran proteini GRP78 bağlı olarak bulunduğundan inaktif haldedir (401). 

Yanlış katlanmış ya da hatalı katlanmış bir protein ortaya çıkarsa, GRP78 yerinden 

ayrılarak bu proteinlerin hidrofobik kısımlarına bağlanır. GRP78 den ayrılan IRE1, 
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PERK ve ATF6 transmembran proteinleri kendilerini aktifleştirip UPR cevabını 

başlatabilmektedir (402-404). Yüksek fruktoz ile beslenmenin ER stres ile ilişkili 

hepatik stres cevabını tetiklediği (19, 97) ve fruktozla uyarılmış hiperlipidemi ve 

hipergliseminin sistemik ER stresi ve oksidatif strese katkı yapabileceği (13, 97) 

gösterilmiştir. 

 

Bu çalışmada yüksek fruktoz diyeti ve düşük doz streptozotocin (STZ) ile 

oluşturulan T2DM modelinde resveratrol ve vitamin D’nin ayrı ayrı etkilerinin yanı sıra 

birlikte kullanımlarının karaciğerde endoplazmik retikulum stresi üzerine etkilerinin 

incelenmesi için GRP78 ekspresyonuna bakıldı. Tedavi uygulanmamış diyabet kontrol 

(F) grubunda GRP78 ekspresyonunun tüm gruplara kıyasla anlamlı derecede arttığının 

saptanması, hiperglisemiye bağlı glukoz toksisitesi nedeni ile ER stresinin uyarıldığını 

düşündürdü. 

   

Yüksek yağlı diyet ile beslenen sıçanlarda resveratrolün, hepatik steatoz ve ER 

stresine karşı koruyucu etkisinin olabileceği bildirilmiştir. Yüksek yağlı diyet ile 

beslenme sonucu ATF4, GRP78 ve CHOP protein seviyelerinin artmış olduğu ancak 

resveratrol tedavisi ile ATF4, GRP78 ve CHOP protein seviyelerinin anlamlı derecede 

düştüğü saptanmıştır (26). Bir başka çalışmada, resveratrolün CHOP ve GRP78 

ekspresyonunun down regülasyonu ile ER stresini iyileştirdiği bildirilmiştir (405). 

Çalışmalar vitamin D’nin insülin duyarlığını artırmasının yanında (33) immün 

düzenleyici etkisinin (30) olduğunu ayrıca ER stresini de baskıladığını (31, 32) 

göstermiştir.  Riek ve ark (2012) vitamin D yetersizliği olan kişilerden izole edilen 

monositlerde ER stresinin arttığını ve bu monositlere uygulanan vitamin D ile ER 

stresinin azaltıldığını göstermiştir (32). Stone ve ark (2015) vitamin D’nin etkinliğinin 

dört farklı hücre serisinde resveratrol ile artırılabileceğini bildirmiştir (38). 

Resveratrolün, 1,25α(OH)2D3’ün VDR’ye bağlanmasını artırdığı ve VDR hedef 

genlerinin epigenetik kontrolünü düzenlediği ileri sürülmüştür. Cheng ve ark (2016) 

SH-SY5Y hücrelerinde ER stresini azaltmada vitamin D ve resveratrolün sinerjetik 

etkisini rapor etmiştir (31). 

 

 



 88 

Bu çalışmada fruktoz diyeti ve streptozotocin (STZ) ile oluşturulan T2DM 

modelinde resveratrol ve vitamin D’nin ayrı ayrı etkilerinin yanı sıra birlikte 

kullanımlarının karaciğerde endoplazmik retikulum stresi üzerine etkisi araştırıldı. Tek 

başına resveratrol uygulanan diyabet-resveratrol (FR) grubunda GRP78 ekspresyonun 

diyabet-vitamin D (FD) grubuna göre azaldığını ama asıl etkinin birlikte kullanılan 

diyabet-vitamin D-resveratrol (FDR) grubunda daha belirgin olduğunu görüldü. 

Vitamin D ve resveratrol tedavisinin hiperglisemiyi engellemesi ve immün düzenleyici 

etkileri ile ER stresini de engellemiş olabileceği düşünüldü. 

 

Katlanmamış protein cevabı (UPR) ER stresini çözmek için yetersiz kaldığında 

apoptoz yolağı aktif hale geçmektedir. UPR’nin anahtar düzenleyicilerden bazıları 

çeşitli yolaklarla apoptozu başlatmaktadır. IRE1alfa, TNF reseptör-ilişkili faktör 2 

(TRAF2) adaptör proteini ve c-Jun N-terminal kinaz (JNK)’ı aktifleştirir (406, 407). 

IRE1/TRAF2 kompleksi hücre tipi ve içeriğine bağlı olarak pro ya da anti-apoptotik 

etki gösteren (408) NF-κB aktivasyonuna neden olabilmektedir (409, 410). Uzun süreli 

PERK yolağının aktivasyonunun da hücre ölümüne neden olduğu bilinmektedir (411). 

ATF4’ün aşırı ekspresyonu, ER stresinde apoptozun önemli bir mediatörü olan CHOP 

(412) ve ATF3 ile PERK yolağı apoptozu uyarabilmektedir (413-415). Balakumar ve 

ark çalışmalarında (416) diyetle uyarılmış insülin direncine sahip sıçanların karaciğer ve 

pankreaslarında mRNA ve protein düzeyinde ER stres belirteçlerinde artış meydana 

geldiğini ve bununla ilişkili olarak pankreas ve karaciğerlerinde CHOP mRNA 

seviyesindeki artışa bağlı JNK ve kaspaz-3 aktivitesinde de artış olduğunu rapor 

etmiştir. STZ-diyabetik sıçanların karaciğerinde hiperglisemi nedeniyle kaspaz-3 

aktivasyonu arttığı bildirilmiştir (417). Haligur ve ark (2012) STZ ile uyarılmış 

diyabetik sıçan hepatositlerinde apoptotik aktivitenin arttığını ve diyabette karaciğer 

komplikasyonları ile birlikte artan apoptotik aktive arasında bir bağlantı olabileceğini 

ileri sürmüştür (418). Omega-6’dan zengin yağlı bir diyetle beslenen sıçanların 

karaciğerlerinde aktif kaspaz-3 ekspresyonunun ve buna bağlı apoptik hücre sayının 

arttığı bildirilmiştir (419). Bu çalışmada tedavi uygulanmayan diyabetik grupta kaspaz-

3 aktivasyonun diğer gruplarla kıyaslandığında artmış olduğu saptandı. Fruktoz ve STZ 

uygulamasına bağlı olarak hipergliseminin ve beraberinde artan inflamutar sürecin ER 

stersine bağlı olarak apoptotik yolağı uyarmış olabileceği düşünüldü. 
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 Prolifere eden hücre nükleer antijen (PCNA) 36 kDa ağırlığında histon olmayan 

bir proteindir ve nükleusta bulunur. DNA polimeraz aktivitesini düzenler. PCNA 

ekspresyonu ile mitotik aktivite arasında bir korelasyon bulunmaktadır ve hücre 

proliferasyonu için bir belirteç olarak düşünülebilir (420, 421). 

 

 Resveratrol kemokin sinyal transdüksiyonunun kontrolünün yanı sıra ayrıca 

proliferasyon, farklılaşma, apoptoz ve stres cevabı gibi hücresel süreçlerde genlerin 

organize edilmesinden sorumludur. Resveratrolün hücre proliferasyonu ve apoptoz 

üzerine etkisi, hücre tipine, uygulama dozuna ve süresine göre farklılık göstermektedir. 

CCl4 ile karaciğer hasarı oluşturulan sıçanlarda resveratrol tedavisinin oksidatif stres ve 

apoptozu azalttığı, buna karşılık PCNA ekspresyonunu artırarak karaciğerde hücre 

proliferasyonunu uyardığı bildirilmiştir (269). Araştırmacılar resveratrolün, bir gama 

sekretaz inhibitörü olan DAPT gibi davranarak Notch-3 ve TGF-β proteinlerinin 

ekspresyonunu baskıladığını, hepatositlerin proliferasyonunu uyararak hepatosit 

apoptozunu engellediğini ileri sürmüştür (269, 422). 

 

Wang ve ark resveratrolün insan göbek kordonu mezenkimal kök hücrelerinde, 

hücre yenilenmesi (423), yaşlanma (424), apoptoz (425) ve nöral farklılaşma (426) ile 

ilişkili olan SIRT1 sinyalini düzenleyebildiğini bildirmiştir (427). DNA duplikasyonunu 

ve hücre proliferasyonunu tespit etmede S fazı belirteci olan PCNA ekspresyonunun 

SIRT1 ile ilişkili olduğu bulunmuştur (428). 0,1, 1 ve 2,5 µM resveratrol 

uygulamasından sonra SIRT1 ve PCNA ekspresyonundaki artışın hücre proliferasyon 

mekanizması ile yakın ilişkili olduğu bulunmuştur (427). Azalan SIRT1 ekspresyonu ile 

p16 seviyesinde artış meydana geldiği (424, 429), hücre yaşlanmasına ve hücre siklus 

tutulumuna neden olduğu (430, 431) bildirilmiştir. Bu çalışmada 4 hafta süre ile 

Tanrıverdi ve ark. (269) ile benzer olarak düşük doz resveratrol uygulaması yapılmıştır. 

İmmünohistokimya yöntemi ile PCNA ve kaspaz-3 ekspresresyonu araştırıldığında 

diyabetik sıçanlarda düşük doz resveratrol tedavisinin karaciğer hücrelerinde koruyucu 

etkisi olduğu, hepatosit proliferasyonunu uyarırken apoptozu engellediği saptandı. 

Sonuçlarımız Tanrıverdi ve ark. (269) sonuçlarını desteklemektedir. Düşük doz 

resveratrol uygulaması notch proteinlerinin ekspresyonunu baskılayarak hepatosit 

proliferasyonunun uyarılmasına neden olmuş olabilir. 
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Vitamin D’nin hücre proliferasyonu ve apoptozu üzerine etkisi tartışmalıdır. 

Dinlenme fazındaki hücrelerde PCNA seviyesi oldukça düşükken dönüşüm geçiren 

hücrelerde onarımı sağlamak için PCNA seviyesinde artış görülmektedir (432). 

1,25(OH)2D3 ‘nin immün-düzenleyici etkisiyle PCNA ekspresyonunu düzenleyebildiği 

ve onarımı artırabildiği görülmektedir. Ancak malignant büyüme, hipertrofi ve anormal 

büyüme gibi durumlarda 1,25(OH)2D3’nin PCNA ekspresyonu üzerinde baskılayıcı 

etkisi bulunmaktadır (433). Pek çok çalışma 1,25(OH)2D3‘nın PCNA ekspresyonunu 

inhibe ederek, malignant büyümeyi (434) ve kardiyovasküler hipertrofiyi (435) 

baskılayarak antiproliferatif etki gösterdiğini bildirmiştir. 

 

 Elattar ve ark (2017) çalışmalarında diyabetik sıçanlara uygulanan 

1α25(OH)2D3 ya da anti-diyabetik ajan olan metforminin tedavi uygulanmayan 

diyabetik sıçanlarla kıyaslandığında karaciğer enzimlerinde ciddi oranda azalma 

meydana geldiğini, glukoz metabolizmasını düzenlediğini, kaspaz-3 ve PCNA 

ekspresyonlarındaki değişimler göz önüne alındığında apoptozda azalma ve hücresel 

proliferasyonda artış olduğunu göstermiştir (374). Pek çok çalışma ile 1,25(OH)2D3’ün 

PCNA ekspresyonu üzerindeki düzenleyici etkisini gösterilmiştir. Kim ve ark. (2005) 

vitamin D uygulamasıyla sıçanlarda artan PCNA ekspresyonu ile böbrekte tubular hücre 

proliferasyonunda artış olduğunu bildirmiştir (436). Ayrıca Domingues-Faria ve ark 

(2014) ise vitamin D eksikliğinin yaşlı sıçanların iskelet kaslarında atrofi ile sonuçlanan 

PCNA protein ekspresyonunda azalma gerçekleştiğini göstermiştir (437). Köse ve ark 

(2017) çalışmalarında hipoksinin neonatal sıçan akciğerlerinde PCNA seviyesini 

azalttığını ancak yüksek doz vitamin D tedavisinin hücre proliferasyonunu artırdığını 

bildirmiştir (438). 

 

Bu çalışmada vitamin D tedavisi uygulanan diyabet grubunda PCNA 

ekspresyonu tedavi uygulanmayan diyabet kontrol grubuna kıyasla artmıştır. Kaspaz-3 

ekspresyonu vitamin D uygulanan diyabet grubunda azalmış olmasına rağmen 

resveratrol ve resveratrol/vitamin D kombin tedavisi uygulanan diyabet grubuna kıyasla 

PCNA ekspresyonundaki artışın daha az olduğu, kaspaz-3 ekspresyonunun ise anlamlı 

olarak bu gruplardan daha yüksek olduğu saptandı. Uygulanan vitamin D dozunun bu 

sonuçta etkili olmuş olabileceği Köse ve ark. yapmış olduğu çalışmada (438) olduğu 

gibi yüksek doz vitamin D’nin proliferasyon ve apoptozun engellenmesinde daha yararlı 
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olabileceği düşünüldü. Resveratrol/vitamin D kombin tedavisi uygulanan diyabet 

grubunda PCNA ekspresyonunda görülen artışın ve kaspaz-3 ekspresyonunda görülen 

azalmanın resveratrolün vitamin D’nin etkinliğini artırmasına bağlı olarak ortaya çıkmış 

olabileceği sonucuna varıldı. 

 

Bu çalışmada Wilson ve Islam (2012) tarafından geliştirilen yüksek fruktoz 

diyeti ve düşük doz STZ enjeksiyonu ile oluşturulan T2DM modelini modifiye ederek 

diyabet tedavisinin araştırılmasında kullanılmak üzere yeni bir model geliştirilmiş oldu. 

9 haftanın sonunda deney tamamlandığında diyabet modeli oluşturulan grubun açlık kan 

şekerinin yüksek seyretmeye devam etmesi modelin T2DM modeli ile uyumlu olduğu 

yönündeydi. Yeni T2DM modeli üzerinde ilk kez karaciğer dokusunda olası ER stresi, 

inflamasyon ve apoptoz ilişkisi çalışıldı. Yüksek fruktoz diyeti ve düşük doz STZ 

uygulamasının NF-κB’nin aktifleşerek nukleusa yerleşmesinin IL-6, TNF-α ve IL-

1β’nın ekspresyonlarını artırdığı böylece inflamasyonun uyarıldığı düşünüldü. Ayrıca 

GRP78 ekspresyonu ile ER stres yolağının aktifleştiği, kaspaz-3 ekspresyonu ile bazı 

hücrelerin apoptotik hücre ölümünü seçtiği saptandı. Resveratrol ve vitamin D 

tedavisinin etkileri ayrı ayrı değerlendirildiğinde resveratrolün hücre proliferasyonu 

uyararak ve kaspaz-3 ekspresyonunu azaltarak diyabetin neden olduğu karaciğer 

hasarını iyileştirmede vitamin D tedavisinden daha etkili olduğu görüldü. Resveratrol ve 

vitamin D’nin, inflamasyon belirteçleri olan NF-κB, IL-6, TNF-α, IL-1β’nın ve ER stres 

belirteci GRP78’in ekspresyonlarını benzer şekilde azalttığı saptandı. Sunulan modelde 

ilk kez bu çalışma ile resveratrol/vitamin D kombin tedavisinin etkileri incelendi. 

Kombin tedavinin açlık kan şekerini neredeyse sağlıklı kontrol grubuna yakın değerlere 

düşürdüğü, inflamasyon, ER stresi ve apoptozu önlediği ve karaciğer morfolojisini de 

en iyi şekilde koruduğu tespit edildi.  

 

Sonuç olarak bu çalışma ile resveratrolün vitamin D’nin etkinliğini birçok 

yolakta artırdığı, diyabet tedavisi için yeni bir terapötik yaklaşım olabileceği sonucuna 

varıldı. Bu çalışmanın bir sonraki aşamasında; ER stresi ve apoptoza ait işlem 

yolaklarında ortak proteinlere bakılması, elektron mikroskobu ile ultrastrüktürel olarak 

karaciğer dokusunun incelenmesi, ayrıca serumda inflamasyonla ilgili parametrelerin 

ölçümlerinin yapılması planlanmaktadır. 
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