
Özet
Tümörlerin biyolojilerinin anlaşılması, korunma ve tedavi yöntemlerinin geliştirilmesi büyük önem arz etmektedir. Bu çalışmada 

farelerde 3-metilkolantrenle (3-MC) indüklenen fibrosarkoma üzerinde sisteaminin koruyucu etkileri araştırıldı. Deneyde yaklaşık 
20±2.0 g ağırlığında beyaz erkek fareler (Mus musculus albino) kullanıldı. Fareler her grupta 15 adet olacak şekilde beş gruba ayrıldı, 
standart diyet ve su ile ad libitum olarak beslendi. Birinci gruptaki hayvanlara hiçbir ilaç uygulaması yapılmadı. İkinci gruptaki farelere 
susam yağı (0.2 ml, deri altı), üçüncü gruba sisteamin (%0.1 suda oral), dördüncü gruptaki farelere 3-metilkolantren çözeltisi (1 mg/0.2 
ml susam yağı) 0.2 ml hacimde deri altı yolla enjekte edildi. Beşinci gruba 3-metilkolantren çözeltisi (1 mg/0.2 ml susam yağı) 0.2 ml deri 
altı ve %0.1 oranında suda çözdürülmüş sisteamin oral yolla ad libitum olarak verildi. Hayvanlar 4 ay süreyle takip edildi. Süre sonunda 
servical dislokasyonla ötanazi edilen farelerin otopsileri yapıldı. Organlardaki morfolojik değişiklikler ve alınan doku örneklerindeki 
tümöral oluşumlar histopatolojik yöntemlerle araştırıldı. Araştırma sonucunda sisteaminin farelerde 3-metilkolantrenle indüklenen 
fibrosarkoma karşı koruyucu etki gösterdiği belirlendi.
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Effects of Cysteamine on 3-Methylcholanthrene - Induced 
Fibrosarcoma in Mice

Summary
Understanding the biology, developing methods for prevention and treatment of tumors is of great importance. The present study 

was investigated protective effects of the cysteamine on 3-methylcholantrene-induced fibrosarcoma in mice. In the experiment, white 
male mice (Mus musculus albino) were used approximately 20±2.0 g in weight. Divided into five groups, per group of 15 mice and were 
fed ad libitum with a standard diet and water. No drug was performed in the first group of animals. Sesame oil (0.2 ml volume) for the 
second group of mice were injected subcutaneously. The third group was given in drinking water 0.1% solution of cysteamine (ad 
libitum). 3-methylcholantrene solution (1 mg/0.2ml sesame oil) were injected for the fourth group of mice subcutaneously with 0.2 
ml volume. The five group was performed 0.2 ml volume of 3-methylcholantrene solution (1 mg/0.2 ml sesame oil) subcutaneously 
and 0.1% dissolved in water was ad libitum disintegrating orally. Animals were observed for 4 months. The mice that euthanasiaded 
cervical dislocation were autopsied at the end. Morphological changes in organs and tissue samples taken from tumor formation 
was investigated with histopathological methods. In conclusion ıt is suggested that cysteamine has a protective effect on 3-methyl-
cholantrene-induced fibrosarcoma in mice.
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Kanser hücrelerin kontrolsüz ve hızlı üremesiyle karak- 
terize ölümcül bir hastalıktır 1. Özellikle kolon ve akciğer 

kanserleri yüksek oranda malignite ve ölümle seyretmek-
tedir 2. Bu nedenle dünyada kanserin korunma ve tedavi-
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sinde kullanılabilecek ilaçların keşfi için çok sayıda araştırma- 
ların yapıldığı görülmektedir. Tümörlerin nedenini %70-80 
oranında kimyasal maddeler oluşturmakta olup, bunlar 
arasında doymamış aromatik hidrokarbonlar (antresen, 
benzantresen, fenantren vb), 1-naftilamin gibi aromatik 
aminler, benzidin, dimetilaminobenzen, aflatoksin, 
sterigmatosistin, safrol, pirazolidon alkaloidleri, nitrozo 
bileşikleri (dialkilnitrozamin, nitrozopiperidin vb), 
azerenler, aromatik nitrobileşikleri (nitrofuranlar vb), 
1,2-dibromometan, halojenli hidrokarbonlar (vinil klorür 
vb), azobileşikleri (azometan, 4-dimetilamino-azobenzen), 
dialkilhidrazinler, aldehidler, tioüre, asbest, kadmiyum, 
krom gibi maddeler sayılabilir 3-6. Kimyasal kanserojenler 
içerisinde bulunan ve deneysel çalışmalarda kullanılan 
3-metilkolantren (3-MC)’in farelere deri altı, periton içi 
ve oral yolla uygulanmasıyla yaklaşık bir ay içerisinde 
fibrosarkoma oluşturulabilmektedir 7-9. 

Kimyasal maddeler doğrudan ya da etkinleştikten sonra 
genetik materyal üzerine etki ederek tümör hücresi oluştu-
rurlar (başlama basamağı). Oluşan bu tümör hücresi immun 
sistem tarafından ortamdan uzaklaştırılamazsa, çoğalarak 
kendine benzeyen hücre grubuna dönüşür (gelişme safhası). 
Tümör giderek büyür, sonra metastaz yaparak uzak organlar- 
da yeni tümörlerin oluşmasına neden olur (ilerleme 
safhası) 1-6,10. Kimyasal karsinojenler hücrelerin nükleofille- 
rine karşı affinite gösterip, onları bağlayarak genetik yapının 
bozulmasına neden olurlar (sistinine aromatik aminler, 
alkile edici ajanlar, adenine polisiklik ajanlar, guanine 
nitrozoaminler vb) 9,10. Doymamış aromatik hidrokarbonlar-
dan olan 3-metilkolantren yağda çözünen kuvvetli bir karsi- 
nojen maddedir. Araştırmalarda kanserojen amaçla kullanıl-
maktadır 2,9,11-14. Arilhidrokarbon reseptörünü uyarır ve 
DNA’ya bağlanır. Karaciğer başta olmak üzere organlarda 
1,2-hidroksilasyon, cis ya da trans dihidroksilasyona uğrar, 
ayrıca keto türevlerine dönüştürülerek vücuttan atılır 10,13. 

Çevre sağlığı açısından 3-MC büyük önem arz etmektedir. 
Alındığında mikrozomal P-450 enzim sistemini stimüle 
ederek fizyolojik madde (steroid hormonlar gibi) ve ilaçların 
metabolizma ve toksisitesini değiştirmektedir 4,9,11,12. Vücutta 
N-oksidasyon ve hidroksilasyon reaksiyonlarında artışa 
neden olmaktadır 9,11,15. İndüklenen sitokrom P-4501A çok 
sayıda maddenin biyoaktivasyonunda rol oynamaktadır. Bu 
nedenle 3-MC hem doğrudan hem de diğer maddeleri aktive 
ederek mutasyona neden olmaktadır. Genotoksik etki- 
ler sonucu teratojenite, lösemi, özellikle akciğer ve serviks 
kanserleri görülür 9,11,14. Ratlara 40 mg/kg dozda enjekte 
edilen 3-MC teşhisde kullanılabilen onkojen proteinlerin sen- 
tezine neden olmaktadır 9,11. 

Sisteamin kimyasal olarak trietanolamin (beta-
merkaptoetilamin) yapısında olup, vücutta sisteinin de-
karboksilasyonuyla oluşmaktadır. Koenzim A’nın yapısına 
girdiğinden enerji üretimi için gerekli bir maddedir. İlaç 
ve zehirlerin detoksifikasyonunda rol oynayan ve sistein, 
glutamin ve glisinden oluşan bir tirpeptit olan glutatiyonun  

yapısında dolayılı yoldan da olsa yer almaktadır 4,16,17. Genetik 
bir hastalık olan sistinozisin tedavisinde orfans ilaç olarak 
kullanılır. Sistein vücutta sistin halinde depo edilir (İki sülfür 
atomu disülfid bağı ile birleşmiştir). Sistin redüktaz enzimiyle 
indirgenerek protein sentezinde kullanılmaktadır. Mutas- 
yon sonucu sistini indirgeyen enzim bazı bireylerde bulun-
maz. Özellikle böbrek, göz, kas ve beyin başta olmak üzere 
organların hücre içlerinde fazla miktarda çökerek sistinozise 
neden olur. Sisteamin sistin molekülündeki disülfid bağını 
kopararak sisteamin-sistin ve sistein açığa çıkarır. Sisteamin 
hipotaurine dönüşerek idrarla atılmaktadır 18-21. Sisteamin 
dopamin beta-hidroksilaz enzimini inhibe ederek soma-
tostatin sentezini bloke eder. Büyümeyi ve insülin sekres-
yonunu artırır 18,21-23. Ayrıca ACTH-releasing hormon düzeyini 
düşürür ve bakırla şelat yapar 23. 

Sisteamin hücre metabolizmasında görev alır. Ayrıca 
sisteine dönüşerek glutatiyonun yapısına girer. Bu nedenle 
sisteaminin hücre savunma sistemlerinde bir rol oynaya-
bileceği düşünülmektedir. Bu araştırmada sisteaminin fare- 
lerde 3-metilkolantrenle indüklenen tümör üzerine koru-
yucu etkisinin olup, olmadığı araştırılmıştır.

  

MATERYAL ve METOT

Bu araştırmada deney hayvanları kullanıldığından Kafkas 
Üniversitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulundan izin 
alınmıştır (KAÜ-HADYEK 26.11.2010/49). Araştırmada ağırlık- 
ları 18-22 g (20±2.0) g olan, 8-12 haftalık erkek, Mus musculus 
albino fareler kullanıldı.  Fareler standart diyet ve çeşme 
suyuyla ad libitum olarak 4 ay süreyle beslendi. Yem Erzurum 
Bayramoğlu Yem Fabrikasından, sisteamin (CAS: 156-57-0) 
Fluka ve 3-MC (CAS: 56-49-5) Supelco firmalarından temin 
edildi. Toplam 75 adet fare her grupta 15 adet olacak 
şekilde 5 gruba ayrıldı. Birinci grup, kontrol grubu olarak 
tutuldu. İkinci gruptaki hayvanlara skapula hizasından 
sırt bölgesi derisi altına 0.2 ml susam yağı bir kez enjekte 
edildi. Üçüncü gruba ad libitum olarak içme suyuyla %0.1 
oranında sisteamin 4 ay süreyle verildi (Sisteamin çözeltileri 
üç günlük hazırlandı). Dördüncü gruptaki hayvanlara sırt 
bölgesi derisi altına 1 mg 3-MC/0.2 ml susam yağı solüyo-
nundan 0.2 ml bir kez enjekte edildi (bu gruba sisteamin 
içme suyuyla verilmedi).  Beşinci gruptaki farelere sırt bölgesi 
derisi altına 1 mg 3-MC/0.2 ml susam yağı solüsyonundan 
0.2 ml deri altı yolla bir kez enjekte edildi. Bu gruptaki 
hayvanlara enjeksiyonu takiben içme suyuyla %0.1 oranında 
sisteamin 4 ay süreyle ad libitum olarak verildi (farelerin 
günde yaklaşık 2-3 ml su içtikleri görüldü). Her gün 
makroskobik olarak muayene edilerek tümör gelişimi 
izlendi. Süre sonunda (4 ay) fareler tartıldıktan sonra servical 
dislokasyonla ötanazi edilerek, otopsileri yapıldı. Tümöral 
oluşumların boyutları ve ağırlıkları ölçüldü. Dokulardan 
alınan tümör örnekleri formol-alkol solüsyonunda tespit 
edildi. Parafin bloklardan yaklaşık 6 mikrometre kalınlığında 
kesitler alındı. Örnekler dereceli ksilol, alkol, hemotoksilen 
ve eozinden geçirilerek boyandı 24. Mikroskop altında histo- 
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patolojik olarak incelendi. Gruplardaki tümörlü hayvan 
sayıları istatiksel yöntemle karşılaştırılarak (Minitab Realese 
12.1) aralarındaki farkın önemli olup, olmadığı belirlendi. 

BULGULAR

Birinci, ikinci ve üçüncü gruptaki farelerde deney süre- 
since (4 ay süre ile) ölüm görülmedi. Dördüncü grupta 
bulunan farelerde enjeksiyondan sonraki üçüncü, sekizinci 
ve on sekizinci günde birer adet olmak üzere toplam 3 ölüm 
olayına rastlandı. Beşinci gruptaki farelerde enjeksiyondan 
sonraki dokuzuncu günde bir ölüm olayı görüldü. Ölen 
hayvanlarda tümör tespit edilmedi. İkinci grupta bir, üçüncü 
grupta üç ve dördüncü grupta dört adet farede enjeksiyon 
yerlerinde kıl dökülmeleri ve ülsere rastlandı.

Deney sonunda grup 1, 2 ve 3’deki farelerde tümör görül- 
medi. Dördüncü grupta (3-MC) 8 hayvanda tümöre rastlandı. 
Farelerden birinin karaciğerinde yaklaşık 1.5 g ağırlığında 
ve “1x1x1 cm” boyutlarında metastaz tespit edildi. Grup 
4’de 3-MCin deri altı enjeksiyonu ile yaklaşık %66.6 oranın-
da tümöre rastlandı. Beşinci gruptaki farelerde beş adet 
tümör oluşumu tespit edildi. Bu grupta otopside metastaza 
rastlanmadı. Sisteamin ve 3-MC verilen grup 5’deki hayvan-
ların yaklaşık %35.7’sinde tümör oluştuğu belirlendi. Belir- 
tilen oranlar erken ölen hayvanlar dahil edilmeden elde 
edilmiştir. Dahil edildiğinde oranlar sırasıyla %53.3 ve 
%33.3 olarak hesaplandı. Tümör oluşumu açısından kontrol 
grubu ile deney grupları arasındaki fark istatitiksel açıdan 
önemli (P≤0.05) bulunmasına rağmen, grup 4 ve 5 ara-
sındaki farklılık önemsiz bulunmuştur. Tümörlerin büyük 
oranda sırt bölgesi, boyun, sağ-sol ön ve arka bacakların 

üst bölümlerine lokalize olduğu tespit edilmiştir. Tablo 1’de 
dördüncü ve beşinci gruplardaki hayvan sayısı, ağırlıkları, 
hayvanlarda belirlenen fibrosarkomaların ağırlık ve çapları 
gösterilmiştir.

Histopatolojik muayene ile oluşumların tümör olduğu 
tespit edildi. Grup 4’te görülen tümörlü fare, rezerke 
fibrosarkoma ve bu tümörden elde edilen kesitlerin resimleri 
sunulmuştur (Şekil 1). Belirtilen olgunun mikroskopik muaye- 
nesinde bağ doku kesitlerinde yaygın fibroblastlara rastlandı. 
Fibroblastlar arasında lenfositler ve bundan çok daha az 
sayıda plazma hücreleri tespit edildi. Aynı grupta bulunan 
farelerden hazırlanan karaciğer kesitlerinin mikroskopik 
muayenesinde ise kanama odaklarına rastlandı. Ancak bu 
grupta böbrekten alınan örneklerin mikroskopik muayene-
sinde patolojik bir bulguya rastlanmadı.

TARTIŞMA ve SONUÇ

Organik yapıların tam yanmaması sonucu ortaya çıkan 
kimyasal maddelerden olan arilhidrokarbonlar, çevre kirliliği, 
mutasyon, kanser, teratojenite ve immun sistem bozukluk-
ları gibi çok sayıda olumsuz etkilere neden olurlar 4,5,6,9,11,25. 
Danovan et al.26 3-MC verilmiş fare ve ratlarda fototoksisite 
gözlemiş ve mutasyonu mikronükleus testi ile tespit 
etmiştir. Balıklara 3-MC’in 15 mg/kg dozda verilmesiyle 
T-lenfositlerinde sitotoksisite, mutasyon, immuno-
depresyon gözlenmiş ve intrasellülar kalsiyum düzeyinin 
arttığı belirlenmiştir 25. Lutz et al.27 yaptıkları çalışmada 200 
mg/kg dozda verilen 3-MC’in bir haftada timus bezinde 
atrofiye neden olduğu, T ve B lenfositopeni ve kanser yaptığı 
tespit edilmiştir. Hidroksile 3-MC (dihidroksile metaboliti) 

Tablo 1. Grup 4 ve 5’de tespit edilen tümörlerin ağırlık ve boyutları

Table 1. The weights and the sizes of the detected tumors in the 4th and 5th groups

No
Vücut Ağırlığı (g) Tümör Ağırlığı (g) Tümör Boyutu (cm)

Grup 4 Grup 5 Grup 4 Grup 5 Grup 4 Grup 5

1 28.6 29.1 - - - -

2 41 37.4 6 5 2x2.5x2 2x2x2

3 44.3 32.6 4.4 - 2x2x1.5 -

4 48.2 - 8.5 - 3x3x2.5 -

5 - 34.3 - - - -

6 25.7 32.8 - - - -

7 27.1 45.3 - 1.4 - 1x1x0.5

8 - 33 - - - -

9 48 36.2 2.1 - 1x1x0.5 -

10 38.5 45.4 3.5 8.9 1x1x1 3.5x3x2

11 41.4 42.1 2.2 4.2 1x1x0.5 2x2x1.5

12 - 46.1 - - - -

13 39.5 48.3 - 12.1 - 4x3x3

14 49.2 34.5 8 - 3x3x2.5 -

15 36.7 46.5 6.4 - 2x3x1.5 -
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hücrelerin nükleofilik makromolekülleri ile birleşerek 
genetik hasar yaptığı bilinmektedir 25,28. Genotoksik etkili 
olan 3-MC oksidatif stresi de artırmaktadır 15. Bu araştırma-
lardan 3-MC’in doğrudan mutasyon ve dolaylı olarak immun 
sistem depresyonu yapmak suretiyle kanser biyolojisinde 
rol oynadığı söylenebilir.

Vücuda verilen 3-MC biyoaktivasyona uğrar ve genetik 
materyale bağlanarak mutasyon yapar. Tümör gelişiminin 

kolay izlenebilmesi nedeniyle deneysel çalışmalarda deri 
altı yolla 1 mg dozda uygulanmaktadır 7-9. Periton içi yolla da 
benzer doz (40 mg/kg) uygulanabilmektedir. Bu çalışmada 
indüktörün uygulanmasından yaklaşık bir ay sonra tümör 
makroskobik olarak görülmeye başlanmıştır. Oysa Keshava 29 

aynı dozda ilaç ile 2-4 hafta sonra farelerde fibrosarkoma 
gözlemiş ve üç ay sonra bunları mikroskobik olarak 
hemotoksilen-eozin boyama yöntemiyle mitotik indeksi 
yüksek, nükleus oranı artmış hücreler olarak tespit etmiştir. 
Keshava akciğer alveollerinde metastaza rastlamıştır.   

Bu araştırmada 3-MC farelerde %66.6 oranında tümöre 
neden olduğu belirlenmiştir. Bu oran hayvanın türü, ırkı, 
çevre şartları (beslenme vb), immun sistemin durumu, doz 
ve süre gibi faktörlerle değişebilir. Grup 5’te ise 5 farede 
(yaklaşık %35.7 oranında) fibrosarkoma tespit edilmiştir. 
Gruplardaki tümörlü hayvan sayıları kontrol grubuna göre 
istatistiksel açıdan önemli bulunmuştur (P≤0.05). Ancak grup 
4 ve 5 arasındaki tümör sayısı farkı önemsiz bulunmuştur 
(P≤0.05). Hayvan sayılarının artırılarak tekrarlanması araş- 
tırmanın güvenirliğini artırabileceği söylenebilir.  

Gruplarda erken ölen farelerin tümörden öldükleri gös-
terilememiştir. Sisteaminin şelatör etkisinin ölümde rolü 
olduğu düşünülebir. Ölüm akut toksisite ya da bireysel 
duyarlılık gibi başka nedenlerden de kaynaklanabilir. Sis-
teamin verilen grupta tümör oranının düşük bulunması, 
ilacın antioksidan, antimutajenik etkilerine; ayrıca hücre içi 
tampon görevi görme ve enerji metabolizmayla olan 
ilişkilerine bağlanabilir. Bütile edilmiş hidroksile toluen gibi 
antioksidanlar 3-metilkolantrenin genotoksik etkilerini azal- 
tmaktadır. Bu nedenle besinlerle alınan antioksidanların 
tümör olaylarını düşüreceği ileri sürülmektedir 11. Polifenol 
ve diğer antioksidanlar oksidatif stresi azaltıp, genotoksi-
site ve kanser riskinin düşmesine neden olmaktadır 30. 
Sisteamin, sistein ve diğer sistein bileşiklerinin antiklasto-
jenik etkileri gösterilmiştir. Bu konuda sistein ile sisteamin 
arasında aynı yönde etkileşme bulunduğu bildirilmektedir 31. 
Bu etkilerin ortaya çıkmasında doğrudan klastojenlerle reak-
siyona girmenin bir rolü olduğu düşünülmektedir. Anti- 
mutajenlerin kanser riskini düşürebileceği belirlenmiştir 32. 
Sisteaminin antimutajenik etkilerinin olduğu bilinmektedir.  
Sisteamin vücutta enerji üretimi için gerekli olan Co-
enzim A’nın yapısına girmektedir (sisteamin, beta-alanin, 
pantonoik asit ve 3’-fosforileadenodindifosfat) 16. Panto-
tenik asit ile sisteamin pantetein olarak adlandırılmaktadır. 
Pitari et al.33 yaptıkları çalışmada farelerde timik hücreler 
tarafından sentezlenen hücre membranına bağlı vanilin I 
molekülünün panteteinaz aktivitesine sahip olduğu göste-
rilmiştir. Memeli ve kuşların karaciğer ve böbreklerinde de 
bu enzimin aktivitesi belirlenmiştir. Panteteinaz enzimi 
CoA’da bunan panteteini antioksidan ve antiklastojen etkili 
siteamine hidrolize etmektedir. Benzer bir araştırma 
Kaskow et al.34 tarafından yapılmıştır. Vanin molekülünün 
Panteteinaz (ya da Pantetein hidrolaz) gibi görev yaptığı 
belirlenmiştir. Vaninin farelerde sisteamin düzeyini yükselt-
tiği ve yangısel beyin hasarlarını önlediği bildirilmektedir. 

Şekil 1. A- Tümörlü fare, B- Rezekte edilmiş fibrosarkoma, C- Fibro-
sarkomadan elde edilen kesitlerin mikrokopik görünümü x 200

Fig 1. A- Tumourous mause, B- Resected fibrosarcoma, C- Microscobic 
scene of sections derived from fibrosarcoma x 200
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Kükürtlü bileşiklerin koruyucu etkileri diğer araştırıcılar 
tarafından da çalışılmıştır. Juan et al.35 yaptıkları çalışma-
da 3-metilkolantrenin endotel lezyonlar sonucu artero-
sklerotik değişikliklere ve koroner vaskülojenezde azalmaya 
neden olduğu, verilen N-asetilsisteinin hücre proliferas-
yonunu inhibe ettiği, ancak anjiogenezi etkilemediğini 
belirlemiştir.  

Sisteaminin 3-MC genotoksisitesinden koruyucu etkisi 
sistein üzerinden glutationa dönüşmesinden kaynaklana-
bileceği gibi doğrudan taşıdığı SH gruplarıyla da ilişkili ola- 
bileceği düşünülmektedir. Grachev et al.36 yaptıkları çalış- 
mada siteaminin hidroksile pirimidin bazları ile birleştiğini 
ortaya koymuştur (timin, urasil). Bu durumun genetik 
materyalde hidroksile radikallerin toksisitesinde bir azal-
maya neden olabileceği söylenebilir. Alkile edici ajanlardan 
olan iodoasetat ve iodoasetamidin SH grupları ile birle-
şerek panteteinaz aktivitesini irreversibil olarak inhibe ettiği 
bildirilmektedir 33. Bu durum doğal olarak sisteamin, sistein 
ve glutatiyon düzeyinde bir azalmaya neden olmaktadır. 
Kanser hücreleri normal hücrelere göre daha fazla amino- 
asit, DNA yapısına giren bazlara ve enerjiye ihtiyaç duymak- 
tadır. Daha çok metiyonin kullanılacaktır. Bazı kanser 
türlerinde tiamin yetersizliği söz konusudur. Tiamin piruvat 
dehidrojenaz enziminin ko faktörüdür ve pirüvik asitin 
asetilCoA üzerinden TCA siklusuna girmesinde rol oyna-
maktadır. Adenin, guanin ve pentoz şekerlerin artması bir 
adenozin bileşiği olan CoA sentezinin çoğalmasına neden 
olmaktadır. Bu durumda daha fazla sisteamin bağlanacağın-
dan sistein ve glutatiyon düzeyleri düşecektir. Sonuçta kanser 
hastaları toksik ajanlara karşı daha savunmasız kalacaktır. 
Metiyonin esansiyel bir aminoasittir. Metil grubunu tetra- 
hidrofolata aktararak L-hemosistein üzerinden serinle bir- 
leşip sistetione ve sonra sisteine dönüşmektedir. Sisteami-
nin apoptozisde de rolü olabileceği ileri sürülmektedir. 
Sanina et al.37 yaptıkları bir çalışmada, nitrik oksitin hemoglo-
bin, deoksihemoglobin ve sitokrom oksidazlardaki bağlan- 
tısının sisteamin ile kompleks yaptığı ve bu bağlantının 
insanlarda eritroblastik lösemide apoptozisi indüklediği 
bildirilmektedir. 

Sonuç olarak, sisteaminin 3-MC ile indüklenen fibro-
sarkoma karşı fareleri istatiksel açıdan önemsiz derecede de 
olsa koruyabildiği dikkati çekmektedir. Elde edilen bu 
sonucun daha geniş araştırmalarla doğrulanması gerektiği 
önerilmektedir. 
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