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Alzheimer Hastalığının Gelişiminde
Kimyasal Ajanların Olası Etkileri

ÖÖZZEETT  Demans, düşünme ve hatırlama yeteneğinde uzun süreli ve kademeli olarak azalmaya neden
olan bir hastalıktır. Alzheimer hastalığı, yaşlılardaki demansın en sık nedenidir ve bilişsel işlevle-
rin genel kaybı ve ölümün izlendiği, genellikle yavaş ilerleyen, kısa erimli bellek kaybı ile karak-
terize kronik bir nörodejeneratif hastalıktır. Hastalık ilerledikçe ruh hâli değişimleri, motivasyon
kaybı, konuşma işlevlerinde bozulma, özbakım yapamama ve davranış sorunları ortaya çıkabil-
mektedir. Dünya genelinde yaşlı nüfus oranının giderek artması, yaşam tarzında doğallıktan uzak-
laşma ve kronik hastalıkların artması Alzheimer hastalığı görülme sıklığını artırmaktadır. Bu
nedenle, Alzheimer hastalığına yol açması olası faktörlerin bilinmesi, hastalığa erken dönemde tanı
konması ve tedaviye mümkün olduğunca erken başlanması açısından önemlidir. Kimyasal ajan ola-
rak çevresel kirleticilerin nöropatolojik durumları indükleyerek Alzheimer hastalığına yol açabile-
ceği belirtilmektedir. Bu konuda toksik metaller, endüstriyel kirleticiler, hava kirleticileri,
pestisitler, antimikrobiyal ajanlar konularında farklı araştırma grupları tarafından, gerek in vivo
gerekse in vitro birçok farklı araştırma yapılmıştır. Ayrıca, büyük cerrahi girişimler sırasında kul-
lanılan genel anestezikler, yaşlı hastalarda postoperatif kognitif disfonksiyon komplikasyonuna yol
açabilmektedir. Bu ilaçlar sinir dokusunda inflamasyona neden olabilmektedir, bu durumda sık cer-
rahi girişimde bulunulan hastalarda seneler sonra Alzheimer hastalığı ortaya çıkabileceği belirtil-
mektedir. Bu çalışmada, Alzheimer hastalığının genel özelliklerinden bahsedilmesi; bu hastalığın
patofizyolojinde rol oynayabileceği bildirilen kimyasal ajanlardan ve bu konularda yapılmış çalış-
malardan söz edilmesi amaçlanmıştır.

AAnnaahh  ttaarr  KKee  llii  mmee  lleerr:: Alzheimer hastalığı; toksik metal; antimikrobiyal ajan; endüstriyel kimyasal;
anestezikler 

AABBSS  TTRRAACCTT  Dementhia is a disease that causes long and gradual decreases in the thinking and re-
membering. Alzheimer’s disease is the main cause of dementhia in elderly. It is mainly a long-
lasting neurodegenerative condition characterized with short staged memory loss, a general loss
of cognitive functions and finally death. As the disease proceeds, mood changes, motivation loss,
deterioration of speech, self-care and behavior problems can arise. Throughout the world, in-
crease in incidence of Alzheimer’s disease are suggested to be caused by ageing of population,
widespread chronical diseases and divergence of modern lifestyle from the nature. Therefore, it
is important to know these factors affecting the incidence of Alzheimer’s disease and it plays a
vital role in early diagnosis and medical treatment. As chemical agents, environmental pollutants
might trigger Alzheimer’s disease by inducing the neuropathological conditions. Many research
-both in vivo and in vitro- were conducted on air pollutants, toxic metals, antimicrobial agents
and industrial pollutants. In addition, the general anesthetics that are used during vital surgical
operations to old patients may cause post-operative cognitive-disfunction complications. These
anesthetics can also result in inflamation in neural tissue. It has been stated that Alzheimer’s dis-
ease might ocur in years in patients that had frequent surgical operations. In this review, we
will discuss the general characteristics of the Alzheimer’s disease; the chemical agents that plays
role on the pato-physiology of Alzheimer’s disease and we will give a general overview of pre-
vious research on stuides conducted on chemicals agents as a cause of Alzheimer’s 
disease. 

KKeeyywwoorrddss::  Alzheimer’s disease; toxic metal; antimicrobial agents; industrial chemical; 
anesthetics
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emans, kişinin düşünme ve hatırlama ye-
teneğinde uzun süreli ve kademeli olarak
azalmaya neden olan bir hastalıktır; yaşlı

nüfusun artması ile birlikte önemli bir halk sağlığı
problemi olarak ortaya çıkmıştır.1 Alzheimer has-
talığı (AH) yaşlılarda demansın en sık nedenidir.
AH, bilişsel işlevlerin genel kaybının izlendiği, ge-
nellikle yavaş ilerleyen, kısa erimli bellek kaybı ile
karakterize kronik bir nörodejeneratif hastalıktır.2

Hastalığın başlangıcında en sık görülen semptom
son yaşanan olayları hatırlamada güçlük, yani kısa
süreli hafızanın kaybıdır. Hastalık ilerledikçe ruh
hâli değişimleri, motivasyon kaybı, konuşma işlev-
lerinde bozulma, özbakımı yönetememe ve davra-
nış sorunları ortaya çıkabilmektedir. Sonrasında
bedensel işlevler kaybolmakta ve ölümle sonuçlan-
maktadır. Tanıyı takiben tipik yaşam beklentisi üç-
dokuz yıldır.3

AH, serebral kortekste ve bazı subkortikal böl-
gelerde nöronların ve sinapsların kaybıyla karak-
terizedir. Manyetik rezonans görüntüleme ve
pozitron emisyon tomografisi kullanılarak yapılan
çalışmalar, AH grubu ve sağlıklı yaşlı erişkinler
karşılaştırıldığında, belirli beyin bölgelerinin bo-
yutlarında azalma olduğu gösterilmiştir.1,4 Hastalı-
ğın başlangıcındaki belirtiler genellikle normal
yaşlanma ve stres ile karıştırılmaktadır. Küçük bir
yüzdede dil, yönetici işlevler, algı veya hareket-
lerde yaşanan zorluklar bellek sorunlarından daha
belirgindir. AH, tüm bellek sistemlerini eşit dere-
cede etkilememektedir. Eski hatıralar, anlamsal
bellek ve işlemsel bellek kısa süreli bellekten daha
az etkilenmektedir.5,6

AH’nin nedenleri hâlâ tam olarak bilinme-
mektedir. Bazı hipotezler aşağıda özetlenmiştir:

GGeenneettiikk::  Ailesel vakalarda görüldüğü gibi
bazı AH vakalarının oluşumunda genetik faktörler
(%5) rol oynamakta; genellikle hastalığın erken
başladığı durumlarda görülmektedir. Memelilerde
21. kromozomun amiloid prekürsör proteini (APP)
kodlamaktadır. AH ile trizomi 21 (Down sendro-
mu) arasındaki benzerlikler bu kromozomda mey-
dana gelen anormalliklerin AH’ye neden olabile-
ceğini düşündürmektedir. Kırk yaşın üzerindeki
Down sendromlu hastalarda gözlenen morfolojik
değişikliklerin AH’ye benzer olması bu kanıyı kuv-

vetlendirmektedir. On dördüncü kromozom (Pre-
senilin 1) ve 1. kromozomdaki (Presenilin 2) mu-
tasyonlar da erken başlangıçlı hastalarda AH’nin
genetik temeline işaret etmektedir. Bu mutasyonlar
santral sinir sisteminde artmış amiloid β (Aβ) üre-
timine ve apopitoz yoluyla nöron kaybına eşlik et-
mektedir.2,7

KKoolliinneerrjjiikk  HHiippootteezz:: En eski hipotezlerden
“Asetilkolinin sentezinin azalması”na dayanan ko-
linerjik hipotezden AH tedavisinde yararlanılmak-
tadır; ancak kolinerjik tedavi çok etkili değildir.
Asetilkolinesterazı inhibe ederek asetilkolin meta-
bolizmasını azaltan ilaçların kullanımı geçici dü-
zelme sağlasa da AH’yi tedavi edememektedir.8

AAmmiillooiidd  PPllaakk  HHiippootteezzii::  1991 yılında “Ami-
loid hipotezi”yle hücre dışı Aβ birikimlerinin hasta-
lığın temel nedeni olduğu ileri sürülmüştür. APP’nin
parçalanmasıyla oluşan amiloidin birikimi AH’nin
temel tanı kriteridir. Aβ yıkılma ürünleri beyinde
senil plaklar oluşturmaktadır.7 Normal şartlarda
membrana bağlı APP, γ-sekretaz olarak bilinen pro-
teazla APP’nin çözünebilir şekline dönüşmektedir.
İkinci daha ileri ayırma β-sekretazla olmaktadır.
Böylece Aβ peptitleri oluşmaktadır. Bunlar amiloid
fibrilleri olarak kümelenmeye eğilim göstermekte-
dirler (Şekil 1). Yaşlılıkta birçok bireyde bu plaklar
gelişse bile, hastalarının beyinlerinde temporal lob
gibi bölgelerde bu plakların oluşumu normal yaşlan-
mayla oluşan düzeyden çok fazladır.9

AH’nin nedenleri hâlâ tam olarak bilinmemek-
tedir. Hastalığa yol açan faktörlerin bilinmesi hasta-
lığın tanısı ve tedavisi için önem taşımaktadır.
Ayrıca, AH’ye yol açabilecek çevresel etmenlerin be-
lirlenmesi hastalığın önlenmesine yardımcı olacaktır. 

ALZHEİMER HASTALIĞININ GELİŞİMİNDE
KİMYASAL AJANLARIN ETKİLERİ

AH’nin oluşmasında %30 çevresel faktörler ve
yaşam tarzının neden olduğu varsayılmaktadır.
Muhtemel çevresel faktörler arasında; metallere,
pestisitlere, endüstriyel kimyasallara ve hava kirle-
ticilere maruz kalma bulunmaktadır ve bu madde-
leri nöroinflamasyon, nöropatoloji ve takiben
AH’nin indüklendiği düşünülmektedir.10 AH’nin
olası çevresel nedenleri Şekil 2’de görülmektedir.
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TOKSİK METALLER

İnsanların metallere maruziyeti kirli hava, toprak,
su, tarımsal ürünler, et ve deniz ürünleriyle olabil-
mektedir. Metal tuzlarına maruz kaldıktan sonra
Aβ nöronal hücreler üzerine toplanmaktadır. Bu
durum, metal maruziyetin AH’yi tetikleyebilece-
ğine işaret etmektedir.11,12 AH ile ilişkili olduğu dü-
şünülen metaller Şekil 3’te görülmektedir.

ALÜMİNYUM

Alüminyum nörotoksik bir metaldir. AH ile olası
ilişkisi postmortem çalışmalarda incelenmiş, AH’de
beyinde alüminyum miktarının artışı gözlenmiştir.
Ayrıca, bu çalışmalarda, alüminyumun nöropati,
nörofibriler dejenerasyon, oksidatif stres ve infla-
masyona yol açabileceği belirlenmiştir.12 Alüminyu-
mun in vitro Aβ oligomerleşmesinde çapraz bağlayıcı

ŞEKİL 1: Amiloid prekürsör proteinin proteolitik yıkımı ve Aβ oluşumu.
APP: Amiloid prekürsör protein; Aβ: Amiloid β.

ŞEKİL 2: Alzheimer hastalığının olası çevresel nedenleri.



olarak davrandığı belirlenmiştir; ancak AH patoge-
nezindeki bağımsız rolü hâlâ tartışmalıdır.13 İçme su-
yundan alüminyuma kronik maruziyetle AH ile
ilişkili senil plak oluşumları gözlenmiştir.14,15

Mirza ve ark., ailevi AH teşhisi konan 12 kişi-
nin postmortem beyin dokusu örneklerinde alü-
minyum değerlerinin oldukça yüksek olduğunu;
beş kişide alüminyumun >10 g/g (kuru dokuda) ol-
duğunu belirlemişlerdir. Bir donörün beyninde
odaksal yoğun alüminyum birikimi saptamışlardır.
Diğer bir araştırmada, beyinde aynı bölgelerde 
Aβ plaklarının ve alüminyumun birlikte lokalizas-
yonları bulunmuştur. Bu veriler, AH’de genetik
yatkınlık nedeniyle beyinde alüminyum tutma/bi-
riktirme eğiliminin artırdığını düşündürmektedir.
Bu birikimin ise Aβ’nin artışına bağlı olarak ger-
çekleştiği öne sürülmektedir.16

BAKIR

Yapısında bakır bulunduran süperoksit dismutaz,
sitokrom c oksidaz ve serüloplazmin gibi enzimle-
rin/proteinlerin, beyinde AH’den etkilenen bölge-
lerinde aktivitelerinin/ekspresyonlarının azalması
hastalıkla ilişkilendirilmiştir.17 Diyetle yüksek bakır
alımının Aβ plak benzeri yapılar oluşturan yapısal
değişikliklere neden olduğu; bu değişikliklerin öğ-

renme eksikliklerini indüklediği bulunmuştur.18,19

Uzun süre yüksek miktarda bakır maruziyeti so-
nucu, fare beyninde Aβ düzeylerinin ve nöroinfla-
masyonun arttığı görülmüştür.19 İnsanlarda,
değişmiş bakır metabolizmasının AH’deki oksidatif
patoloji ile ilişkili olduğu gösterilmiştir.20

DEMİR

Epidemiyolojik çalışmalar, AH’de hipokampus,
amigdala ve serebral kortekste kaynağı bilinmeyen
yüksek demir birikimi olduğunu ortaya koymuş-
tur.17,21 İn vitro çalışmalarda, demirin alüminyumla
birlikte Aβ agregatlarının oluşumunda rol aldığı
gösterilmiştir.21

İNORGANİK KURŞUN

Kurşuna erken yaşta maruziyet fizyolojik gelişimi
etkilemektedir. Bu durumun nörodejenerasyonu ve
AH patolojisine duyarlılığı artırması muhtemeldir.
Kurşun maruziyetinin artmış APP ekspresyonu ve
Aβ üretimine yol açtığı belirlenmiştir.22 Çocuk ve
erişkinlerde çevresel kurşun maruziyetinin, bilişin
azalmasına ve nörotoksisiteye neden olduğu belir-
tilmiştir.23

KOBALT 

Kobaltın vücutta birikimiyle nöromusküler iletide
ve nörolojik durum üzerinde olumsuz etkiler göz-
lenmiştir.24,25 Postmortem AH beyin dokusunda,
özellikle AH’de yaygın olarak etkilenen Meynert
bölgesinde nükleus bazalisinde yüksek kobalt sevi-
yeleri gözlenmiştir.26

KADMİYUM

Yüksek kadmiyum maruziyeti dikkat kaybı, psiko-
motor hızda ve bellekteki bozukluklarla ilişkilendi-
rilmiştir.26 İn vitro deneyler, kadmiyumun Tau
peptidinin agregat oluşturmasına ve nörotoksisiteye
neden olarak AH patogenezinde rol oynadığını gös-
termektedir.25,27

CIVA

Cıva nörotoksiktir. In vitro ve in vitro çalışmalar,
cıvanın Tau proteininin hiperfosforilasyonuna ve
Aβ oluşumunda artışa neden olduğunu göstermiş-
tir. Cıva, nöron membranlarının yapısal bütünlü-
ğünü bozmakta; oksidatif stresi ve AH gibi
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ŞEKİL 3: Alzheimer hastalığına sebep olan toksik metaller.
Al: Alüminyum; As: Arsenik; Ca: Kalsiyum; Cd: Kadmiyum; Co: Kobalt; Cu: Bakır; Fe:

Demir; Hg: Cıva; Pb: Kurşun; Se: Selenyum; Zn: Çinko.



nörodejeneratif hastalıkları indüklemektedir. Ay-
rıca, AH’de kan cıva düzeylerinin yüksek olduğu
belirlenmiştir.28,29

ARSENİK 

Arseniğin önemli toksik etkileri bulunmaktadır.30

Avrupa ülkelerinde topraktaki 7-18 ppm düzeyler-
deki arseniğin, AH prevalansı ve mortalitesi ile po-
zitif korelasyonu saptanmıştır.31 Epidemiyolojik
veriler, düşük arsenik maruziyetininin bile nöro-
psikolojik bozukluklarla ilişkisini göstermektedir.32

Arsenik bileşikleri pestisitlerde kullanıldığında;
gıda, su ve havada kirletici olarak bulunabilmekte
ve beyinde nöronal apopitozu tetikleyebilmekte-
dirler.33

ÇİNKO 

Düşük serum çinko düzeylerinin, mikrotübül poli-
merizasyonunu ve ağlarının yapısını bozduğu ve
AH gelişimine yol açabileceği belirtilmiştir.34

AH’ye sahip bireylerin belirli beyin bölgelerinde
anormal hücre dışı ve içi çinko düzeyleri görül-
müştür.35 Çalışmalarda, düşük veya yüksek çinko
düzeylerinin farklı mekanizmalarla AH ile ilişki-
lendirildiği görülmektedir. Yüksek çinko düzeyleri,
polimerize mikrotübül stabilitesini etkilemekte; Aβ
birikimine neden olabilmektedir.21,36

SELENYUM

Selenyumun AH ile ilişkisi kesin olarak kanıtlana-
mamakla birlikte; yüksek selenyumun, kolinerjik
sinyalizasyon ve kolinerjik nöronlardaki glutat-
yonu tüketerek nöronal oksidatif stres oluşumuna
yol açtığı gösterilmiştir.37

KALSİYUM

Kalsiyum konsantrasyonu fizyolojik koşullarda sıkı
bir şekilde ve farklı mekanizmalarla düzenlenmek-
tedir. Yüksek kalsiyumun APP mutasyonlarını te-
tiklediği; apolipoprotein E (ApoE) e4 ekspresyon
düzeylerinde değişimlere ve Aβ plaklarının oluşu-
muna yol açtığı, Tau hiperfosforilasyonunu indük-
lediği ve apopitoz gibi farklı mekanizmayla AH’nin
patofizyolojisinde rol aldığı belirtilmektedir. Kal-
siyum birikimi Aβ oluşumunu kolaylaştırır iken,
Aβ’de AH’nin fenotipini ağırlaştıran hücreye kal-
siyum girişini artırmaktadır.38

Metal ve eser elementlerin AH ile ilişkisini in-
celeyen çalışmalar Tablo 1’de görülmektedir.

PESTİSİTLER

Nüfus artışı ve gıda üretimine karşı artan talep, pes-
tisitlerin yaygın bir şekilde kullanılmasını berabe-
rinde getirmektedir.42 Pestisitlerle nörodejeneratif
bozukluklar arasında bir ilişkinin olabileceği öne-
rilmektedir. Birçok insektisit hücre sinyalleşmesini
ve nörokimyasal süreçleri bozarak nörotoksisiteye
neden olmaktadır.42

Hekzaklorosiklohekzan [Hexachlorocyclohe-
xane (HCH)] türevleri ve aldrin en kalıcı organok-
lorlu insektisitlerdendir. İnsanların HCH türevleri
ve aldrine maruziyetiyle biyoakümülasyon gözlen-
mektedir. Epidemiyolojik ve deneysel çalışmalar,
bu pestisitlerin oksidatif stres ve nörotoksisiteye
neden olduğunu göstermiştir.43 Kızılderililerde ya-
pılan bir çalışmada, β-HCH ve dialdrin düzeyleri-
nin artmasının genetik risk faktörlerinden bağımsız
olarak AH riskinde belirgin artışlara neden olduğu
bulunmuştur.44 Benzer şekilde, paratiyon gibi or-
ganofosfatlı insektisitlerin de beyinde morfolojik
değişikliklere neden olduğu, aksonal transport gibi
kolinesteraz ile ilişkili olmayan hedefleri de etki-
lediği gösterilmiştir.45

Karbofuran gibi karbamatlar organofosfatlarla
birlikte kolinesteraz enzimini inhibe eden pestisit-
lerdir. Kemiricilerde nöronal asetilkolinesteraz re-
septörleri karbamatların neden olduğu toksisiteye
duyarlıdır, uzun süreli maruziyetle sinir sisteminde
sorunlar görülebilmektedir.46 Bir çalışmada, bipiri-
dilyum bileşiklerinin (Parakuat) karbamatlarla fa-
relere kombine uygulanmasıyla dopamin
düzeylerinde düşme ve dopaminerjik nöronlarda
kayba neden olabilecekleri görülmüştür.47 Ayrıca,
parakuata maruz bırakılan farelerde, Aβ seviyele-
rinde artışla bilişsel işlevde bozulmalar belirlen-
miştir.48

Fenilpirazol yapısında bir insektisit olan fibro-
nil, böcek g-aminobütirik asit (GABA) reseptörle-
rini seçici olarak inhibe etmektedir.49 İnsanda
fibronile maruziyet nörolojik semptomlara neden
olmaktadır. Fibrinolinin AH yatkınlığına yol aça-
bileceği düşünülmektedir.50
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DİĞER ENDÜSTRİYEL VE TİCARİ KİRLETİCİLER

Polibromlu difenil eterler (PBDE); elektrikli ev
aletleri, yapı malzemeleri ve tekstil ürünlerinde
bulunmaktadır. PBDE’ler farelerde spontan davra-
nışlarda değişiklik, öğrenme ve hafızada bozulma
ve hipokampal kolinerjik reseptörlerde azalmaya
yol açabilmektedirler.51 PBDE’lerin nörotoksik ol-
duğu, Aβ salınımına neden olarak AH’de önemli
nörodejeneratif patolojiler oluşturduğu bulunmuş-
tur.51

Alkilfenol polietoksilatlar (APEO’ler); kâğıt,
boya, tekstil ve insektisitlerde bulunmaktadır. No-
nilfenol ve oktilfenol (OP), APEO yapısındadır.
Esas toksik etkileri, endokrin sistem üzerindedir;
ancak OP’ye maruziyetiyle kaplumbağalarda art-
mış östrojenik etkiler, Aβ benzeri yapılar ve APP
ekspresyonu artışı görülmüştür.52 Alkilfenollerin
özellikle balıklarda biyoakümüle olması, önemli
derecede insan maruziyetine neden olmaktadır.52

Dioksinler, poliklorlanmış di-benzo-p-diok-
sinler, poliklorlu dibenzofuranlar ve bazı poliklorlu
bifenil bileşiklerini içeren çeşitli toksik yan ürün-
lerden oluşan bir grup kimyasaldır.53 Dioksinler ka-
rarlı lipofilik bileşiklerdir; beyinde nörotransmitter
işlevlerini değiştirdikleri, kalsiyum homeostatik sü-
reçleri etkiledikleri ve oksidatif strese neden ol-
dukları bilinmektedir.53 En etkili dioksin türü olan
2,3,7,8-tetrahidroklorobenzo-p-dioksin’in nöronal
hücrelerin kalsiyum seviyelerini ve Tau fosforilas-
yonunu artırdığı gözlenmiştir. Bu değişiklikler,
AH’deki postmortem beyin dokularındaki patoloji-
lerle benzerdir.54

Bisfenol A [bisphenol A (BPA)] ve ftalatlar,
yaygın kullanılan plastizerlerdir. Bu maddelere en
yaygın maruziyet plastik su şişeleri ve gıda kutula-
rından olmaktadır.55 BPA’nın deney hayvanlarında
gelişimsel ve üreme sistemi sorunlarına ve davra-
nış değişikliklerine neden olabileceği bulunmuş-
tur.56 Di(2-etilhekzil)ftalata [di octyl phthalate
(DEHP)] maruz bırakılan balıklarda; nörotransmit-
ter aktivitede azalma, davranış değişiklikleri ve ase-
tilkolinesteraz aktivitesinde inhibisyon görülmüş-
tür.57 DEHP’ye prenatal olarak maruz bırakılan sı-
çanlarda ise Tau proteinlerinde fosforilasyonun art-
tığı saptanmıştır.57

ANTİMİKROBİYALLER

Kişisel bakım ürünlerindeki antimikrobiyaller ve
koruyucuların çoğu nörotoksik ve immünotoksik-
tir, beynin morfolojisini ve kimyasını bozabilmek-
tedirler.58 Antimikrobiyallerin/dezenfektanların
aşırı kullanımının AH benzeri patolojilere neden
olduğu, AH riskinin mikroorganizma maruziye-
tiyle ters orantılı olduğu öne sürülmüştür. Bu
durum, antimikrobiyallerin AH riskini artırdığı te-
zini savunur niteliktedir.59

Heksaklorofen [hexachlorophene (HCP)], de-
zenfektan/koruyucu olarak kullanılan poliklorlu
aromatik bileşiktir. HCP’nin nörotoksik etkilerin-
den dolayı 1970’li yıllarda yüksek hacimde kulla-
nılması yasaklanmıştır.60 Ancak, hâlâ kişisel bakım
ürünleri ve antimikrobiyallerde koruyucu olarak
kullanılmaktadır. HCP’nin sıçanlarda beyin dehid-
rogenaz aktivitesinde azalmaya neden olduğu be-
lirlenmiştir.60 Günümüzde HCP yerine, yapısal
benzerlik gösteren triklosan [triclosan (TCS)] ve
triklokarban [triclocarban (TCC)] kişisel bakım
ürünlerinde antimikrobiyal olarak kullanılmakta-
dır. İn vitro araştırmalar, TCC’nin östrojen ve 
androjen bağımlı gen ekspresyonunu artırdığı,
TCS’nin ise beyin kalsiyum homeostazının ve nö-
rogelişimin bozulmasına ve nörotoksisiteye neden
olduğu belirlenmiştir.61

Parabenler, kişisel bakım ürünlerinde kullanı-
lan koruyuculardır. Mitokondriyal toksisiteye ve
oksidatif strese neden olabilmektedirler.62 Balık
beyninde paraben birikimi nörotransmitter aktivi-
tede azalmaya, nörotoksisiteye, nörogelişimsel bo-
zukluklara ve davranış değişikliklerine yol
açmaktadır.62 İzobutil parabene prenatal maruziyet
ile, sıçan yavrularında nörogelişimsel bozukluklar
gözlenmiştir.63 Sonuçta, parabenlerin nörolojik pa-
tolojiler oluşturma riskini artırdığı söylenebilmek-
tedir.10

HAVA KİRLETİCİLERİ

Serbest radikaller kronik oksidatif strese, nöroinf-
lamasyona ve nöropatolojilere neden olabilmekre-
dir.64 Son çalışmalarda, partiküle materyale (>2,5
μm) maruziyetin, AH ve diğer nörodejeneratif has-
talıkların nedeni olabileceği belirtilmektedir. Kirli
havada bulunan nikel, vanadyum, kurşun gibi tok-
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sik metaller ve CO, NO ve SO2 gibi bazı gazlar
hücre içi reaktif oksijen türleri [reactive oxygen
species (ROS)] oluşumunu artırarak AH patogene-
zinde önemli rol oynayabilmektedir. Artan ROS
kronik nöroinflamasyon, serebrovasküler hasar, Aβ
birikimi ve nöron hasarına/kaybına yol açabilmek-
tedir.64 Nikel nanopartiküllerine maruziyet fare
beyninde Aβ düzeylerini artırmaktadır.65

Araştırmacılar, parçacık maruziyetinin pato-
jen yolakları ve ROS oluşumunu aktive ettiğini,
böylece beyin inflamasyonunu indüklediğini dü-
şünmektedir.66 Ozon, hava kirliliğinin ana bileşe-
nidir. Kronik ozona maruziyetiyle sıçanlarda,
AH’ye sahip kişilerin beyinlerinde görülen ve hi-
pokampusta artmış ROS düzeyleri, bellek yetersiz-
liği, inflamatuar süreçlerin düzensizliği, ilerleyici
nörodejenerasyon ve beyin hasarı gibi durumların
ortaya çıkabileceği belirlenmiştir.55 Epidemiyolo-
jik ve klinik çalışmalar, hava kirliliğinin santral
sinir sistemi hastalıklarına neden olduğunu bildir-
miştir.67

ANESTEZİKLER

Genel anestezikler beyin dâhil dokulara yayılarak
birçok hücresel işlevi etkilemektedir. Bu işlevlerdeki
herhangi bir bozulma; duygudurum, hafıza, motor
veya davranışta değişiklik olarak görülebilmektedir.
Genel anesteziklerin etkilerinin geri dönüşlü olduğu
varsayılsa da beyinde düşünülenden daha uzun süre
etki göstermektedirler ve operasyonlardan sonra
uzun süreli kognitif bozukluklar görülebilmektedir.
Bu bozukluklar ameliyat sonrası çeşitli zamanlarda
farklı nöropsikolojik testler kullanılarak tanımlan-
mış; “Postoperatif kognitif disfonksiyon (POKD)” ve
“Postoperatif deliryum” klinikte hafıza kaybı, psiko-
motor dengesizlik, demans, deliryum veya depres-
yon, motor koordinasyonda bozukluk ve üst düzey
kognitif fonksiyonlarda bozulma şeklinde görül-
mektedir. İn vitro çalışmalar birçok anesteziğin Aβ
oligomerizasyonuna ve AH’de bir risk faktörü olan
Aβ plakların oluşumuna neden olduğunu POKD ris-
kini artırdığını göstermiştir.68,69

Bohnen ve ark., anesteziklerin demansın baş-
langıcındaki etkisi ve POKD üzerinde vaka kont-
rol ve korelatif analiz olmak üzere iki çalışma
yapmışlardır. İki yüz elli iki hastanın toplam ame-

liyat sayısı ile demans tanısı yaşları arasında önemli
ters ilişki elde edilmiştir. Cerrahi operasyonların,
AH gibi kronik nörodejeneratif hastalıkların pato-
genezinde artışa ve bazı durumlarda bu patogene-
zin bilişsel sonuçlarının kötüleşmesine neden
olduğu bulunmuştur. Anesteziklere maruziyetin
inflamatuar basamakların nöroinflamasyonun te-
tiklenmesinde aracılık ettiği düşünülmektedir.68,69

TARTIŞMA VE SONUÇ

Yaşlı nüfus oranının giderek artması, sanayileşme
ve kronik hastalıkların artması AH görülme sıklı-
ğını arttırmaktadır. Bu nedenle, AH’ye yol açması
olası faktörlerin bilinmesi, hastalığa erken dö-
nemde tanı konması ve tedaviye mümkün oldu-
ğunca erken başlanması açısından önemlidir.

Toksik metaller, endüstriyel kirleticiler, hava
kirleticileri, pestisitler, antimikrobiyaller konula-
rında farklı araştırma grupları tarafından gerek in
vivo gerekse in vitro birçok farklı araştırma yapıl-
mıştır. Özellikle alüminyumla ilgili araştırmalar
çok sayıdadır. Deney hayvanı çalışmaları alümin-
yumun nörotoksik olduğunu, kan-beyin bariyeri-
nin geçirgenliğini artırdığını ve beyinde birçok
önemli enzimi inhibe ettiğini göstermiştir. 

Genel anestezikler, POKD’ye ve sinir doku-
sunda inflamasyona yol açabilmektedir. Gelişen
nöroinflamasyonun ise AH’de yaygın olarak görü-
len Aβ plak gelişimine ve nörofibriler yumak olu-
şumuna yol açtığı gösterilmiştir. Cerrahi
girişimlerin seneler sonra AH’ye neden olabileceği
belirtilmektedir. 

Sonuç olarak, birçok kimyasal AH patogen-
zinde rol alabilmektedir. Özellikle, bu konudaki
postmortem çalışmaların hız kazanması gerekmek-
tedir. Ayrıca, geniş populasyonlarda yapılacak epi-
demiyolojik çalışmalar ile kimyasallarla AH
arasındaki ilişkinin aydınlatılması, toplumlarda
hızla artış gösteren AH ve benzeri nöropatolojik
durumların azaltılması ve önlenmesi açısından
büyük önem taşımaktadır. 

FFiinnaannssaall  KKaayynnaakk

Bu çalışma sırasında, yapılan araştırma konusu ile ilgili doğru-
dan bağlantısı bulunan herhangi bir ilaç firmasından, tıbbi alet,
gereç ve malzeme sağlayan ve/veya üreten bir firma veya her-

Ayça ADALI ve ark. J Lit Pharm Sci. 2019;8(3):214-24

221



Ayça ADALI ve ark. J Lit Pharm Sci. 2019;8(3):214-24

222

hangi bir ticari firmadan, çalışmanın değerlendirme sürecinde,
çalışma ile ilgili verilecek kararı olumsuz etkileyebilecek maddi
ve/veya manevi herhangi bir destek alınmamıştır.

ÇÇııkkaarr  ÇÇaattıışşmmaassıı

Bu çalışma ile ilgili olarak yazarların ve/veya aile bireylerinin
çıkar çatışması potansiyeli olabilecek bilimsel ve tıbbi komite
üyeliği veya üyeleri ile ilişkisi, danışmanlık, bilirkişilik, her-
hangi bir firmada çalışma durumu, hissedarlık ve benzer du-
rumları yoktur.

YYaazzaarr  KKaattkkııllaarrıı

FFiikkiirr//KKaavvrraamm::  Pınar Erkekoğlu; TTaassaarrıımm::  Ayça Adalı, Anıl Yirün,
Pınar Erkekoğlu; DDeenneettlleemmee//DDaannıışşmmaannllııkk::  Pınar Erkekoğlu; VVeerrii
TTooppllaammaa  vvee//vveeyyaa  İİşşlleemmee::  Ayça Adalı, Anıl Yirün, Pınar Erke-
koğlu; AAnnaalliizz  vvee//vveeyyaa  YYoorruumm::  Pınar Erkekoğlu, Belma Koçer Gü-
müşel; KKaayynnaakk  TTaarraammaassıı::  Ayça Adalı, Anıl Yirün; MMaakkaalleenniinn
YYaazzıımmıı:: Ayça Adalı, Anıl Yirün, Pınar Erkekoğlu, Belma Koçer
Gümüşel; EElleeşşttiirreell  İİnncceelleemmee::  Pınar Erkekoğlu, Belma Koçer Gü-
müşel; KKaayynnaakkllaarr  vvee  FFoonn  SSaağğllaammaa:: Pınar Erkekoğlu.
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