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OZET : Biitiin bitkiler normal gelismeleri igin bora ihtiya¢ duyarlar. Kiiltiir bitkilerinin bora direngleriyle ilgili kesin bir smirlama
getirmek giictiir. Kiiltiir bitkilerinin bora karsi direngleri farklidir. Toprakta veya sulama sularinda fazlaca bor bulunmasi halinde bazi
bitkiler etkilenmezler. Bir bitki besin elementi olan borun topraktaki diisiik konsantrasyonlari dahi bitkilere toksik etki yapmaktadir. Bu
elementin fazlalign da eksikligi gibi, bitki i¢in tamamiyla tehlikelidir. Eksiklikler ve fazlaliklar bir derece meselesidirler ve bitkiler
goriinen isaretler gostermeden ¢ok once ciddi bir sekilde kalitelerini kaybedecekleri i¢in, kullanilan kriterler bir etkinin yararli veya

zararli olduguna karar verilmesini belirleyeceklerdir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Bor Konsantrasyonu, Bitki, Toksik Etki, Tarimsal Etki.

Boron In Plant And Its Functions

ABSTRACT : All plants need boron for their regular growth. It is difficult to define a limit of resistance against boron for culture plants.
Their resistance against boron differs. Some plants are not affected when there are large amounts of boron in soil and irrigation water.
Even low concentrations of boron in soil, which is a nutrient element for plants, have toxic effects on plants. Both excess and shortage of
this element are dangerous for the plant. Excess and shortage is a matter of scale, and since plants will seriously loose their quality long
before showing visible signs, criteria that are used will define the decision whether an effects is useful or harmful (Mc Elroy, 1958).

Keywords: Boron, Boron Concentration, Plant, Toxic Effect, Agricultural Effect.

BITKI BESIN ELEMENTI OLARAK BOR

Biitiin bitkilerde az veya ¢ok miktarlarda bulunan
ve bitkilerin yasamasini saglayan elementlere ilave
olarak minimal miktarlarda bazi diger elementlere de
ihtiyag vardir. Bunlar Bor, Demir, Bakir, Manganez,
Cinko, Molibden, Cobalt, Vanadiyum, Wolfram gibi iz
elementlerdir. Bu elementlerin ¢ok yiiksek bir
katsayilar1 vardir ve ¢ok az miktarlarda dahi optimum
tesiri saglamak i¢in kafidirler (Giiner, 1961).

Tarim yogun bir sekilde gelistikge elementlerin
eksikligi de gittikce artmaktadir. Bor degisken
Olciilerde, bir c¢ok bitkinin mikro besin maddesidir.
Biitiin bitkiler normal gelismeleri i¢in bir miktar bora
ihtiyag duyarlar. Yogun tarimin yogun bir sekilde
stirdiiriilmesi elementlerin eksikligini de beraberinde
getirmektedir. Bu giin sadece N: P: K yoniinden
disiinmek yeterli olmamakta, diger makro ve mikro
elementleri de birlikte degerlendirmek gerekmektedir.
Hububatlar1  giibrelemeden ¢ok daha  fazlasi
gerekmektedir. Topraktaki bitki besin rezervlerinin
cabuk bitebilecegi gdz oniine alinarak, bu olay sonucu
ortaya ¢ikacak ekonomik problemlerle ugrasmamak
icin bitkilerin daha fazla bakimini yapmak gerekir.

Borun varliginin veya yoklugunun bitkiler
iizerindeki etkilerini anlatan yaynlar, insanlar ve
hayvanlar {izerindeki etkilerini anlatan yayinlardan
sayica oldukca fazladir.

Bundan 80 yildan fazla bir zaman 6nce Warrington
(1923), bakladaki besin yetersizliginin kiiltiir ortaminda

bor elementi ile ¢oziilebilecegini kanitladiginda, bor
elementinin gerekli bir bitki besini oldugu ortaya ¢ikti.
Daha onceden yapilmis calismalar bu elementin
digbudak agacini meydana getiren elementlerden bir
tanesi oldugunu ortaya koymustur. Agulhan (1910),
salgam ve musir bitkilerine bor verildikten sonra
tiriinlerde artis oldugunu gézlemlemistir.

Warrington (1923)'un yapmis oldugu calismalar,
bitki gelisiminde bor elementinin islevini, bitki
igerisine borun alinig1 ve dagitimi, hububat {iretiminde
etkileri ve besin yetersizliginde rolii gibi konular1 da
beraberinde  getirmistir. Bir ¢ok iilkede bor
yetersizliginden kaynaklanan problemler ve bunun
sonucu olarak yetersiz stoklar ortaya c¢ikmigtir.
Diinyanin her tarafinda 6zellikle kirmizi pancarda kalp
¢lirlimesine, salgamda ayni sekilde bozulmaya, kereviz
ve karnabahar koklerinde kirilmaya veya bozulmaya
neden olan hastaliklarin bor eksikliginden ortaya ¢iktigi
bilinmektedir.

Borun bitkideki islevleri iizerinde pek ¢ok
arastirma yapilmis olmasina ragmen bitki biinyesindeki
fonksiyonlar1 tam olarak anlasilmis degildir. Parr ve
Loughman (1983)'e gore bor bitkilerde a) sekerlerin
taginmasinda b) hiicre duvari sentezinde, c)
lignifikasyon olgusunda, d) hiicre duvari striiktiiriiniin
olusumunda, e) karbonhidrat metabolizmasinda, f)
RNA metabolizmasinda, g) solunumda, h) Indol asetik
asit (IAA) metabolizmasinda, 1) fenol
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metabolizmasinda, i) biyolojik membranlarin yapisal
ve fonksiyonel dzellikleri {izerinde onemli ve belirgin
islevlere sahiptir (Lukaszewski ve Blevins, 1996).

Borun bitkiler tarafindan alimini etkileyen en
o6nemli toprak Ozelligi toprak pH'sidir. Toprak
pH'sindaki artisa ve gereginden fazla kireglemeye bagl
olarak bitkilerde bor alimi azalmaktadir (Bartleta ve
Picarelli, 1973; Bennett ve Mathias, 1973).

Bitkilerde B alimi iizerine ortamda bulunan ¢esitli
besin elementlerinin 6nemli etkileri saptanmustir.
Ornegin Taban vd. (1995), bugday bitkisinde B
aliminin gelisme ortaminda bulunan Ca miktarma bagh
olarak (%20min iizerinde) azaldigini belirlemislerdir.
Benzer durum NxB arasinda da belirlenmis olup,
ozellikle bor icerigi yiiksek olan topraklara azot
uygulamasinin bor alimini azaltmak suretiyle bir
Ol¢iide yarar sagladigi saptanmustir.

El-Hadidi ve Arafa (1983), sera sartlarinda alkalin
reaksiyonlu ve organik maddece fakir bir toprakta
yaptiklar1 ¢alismada, sekerpancarina alt1 farkli (0, 1, 2,
3, 4 ve 5 ppm) seviyesinde bor uygulayarak bor
miktarnin O ppm' den 2 ppm'e kadar artmasiyla,
sekerpancarmin kok ve seker veriminin arttigin1 ve bu
artisin kontrole kiyasla 2 ppm bor uygulamasinda
sirastyla %31  ve %38.8 oraninda oldugunu
belirlemistir. Ayrica, kok ve seker veriminin uygulanan
miktarlara paralel olarak azaldigi ve bu azalisin
strastyla %18.6-45.7 ve %11.8-39.1 arasinda degistigi
tespit edilmistir.

Cattanach (1990), bitkiye elverigli bor miktari 0.8
ppm olan bir toprakta tarla sartlarinda sekerpancarina
farkli dozlarda (0, 0.056, 0.112, 0.24 ve 0.48 KgB/da)
bor uygulamistir. Denemede seker pancarinin kdk
verimi, seker oran1 ve aritilmig seker verimi iizerine
uygulanan bor dozlarinin etkisinin istatistiksel olarak
onemli olmadigi, ayrica 0.056 kg B/da dan fazla
uygulanmasinin kék verimini kontrole gore azalttigi
belirlenmistir.

Cin'de elverisli bor igerikleri 0.30-0.65 ppm
arasinda degisen 4 farkli toprakta yapilan tarla
denemelerinde seker pancarina (0.1 kgB/da) boraks
uygulanmasiyla kontrola gore kok veriminin %2.3-
15.6, seker oranmnin %0.3-0.4 ve seker veriminin ise
%0.7-19.7 arasinda degisen diizeylerde arttig1
belirlenmistir (Li ve Liang, 1977).

Borun meyve iiriinleriyle iliskisi iizerine literatiir
artmaya devam etmektedir (Brenchley, 1947). Bir
takim makaleler borun bitkiler ve toprak iizerindeki
etkisinin gesitli yonlerini ele almaktadir. Shive (1945),
bitki yapisinda borun tarihsel incelemesini vermistir.
Berger (1949), c¢esitli iriinlerin bor igerikleri ve
ihtiyaglarinin  tablolarin1  hazirlamis  ve Monier-
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Williams (1949), cesitli gidalarin bor igerikleri iizerine
veriler toplamustir. Jolivette vd. (1943), bor eksikligi
olan lahana ve bahge pancarindaki histolojik
degisimleri anlatmistir. Gauch, Dugger (1953), yakin
zamanda, borun bitkiler {izerindeki dogru varsayilan 15

roliinii  yerinde incelemislerdir.  Borun  bitki
hormonlariyla iligkili oldugu ve sekerlerin yer
degistirilmelerinde,  hiicrelerin ~ su  iliskilerinde,

bitkilerin iiremelerinde, polenin filizlenmesinde rolii
oldugu yoniinde bulgular vardir.

Jones vd. (1963), bor igerigi yiiksek olan
topraklara uygulanan azotun narenciyelerde bor alimini
azaltigim1  ve toksik etkinin giderildigini tespit
etmislerdir. Bitkilerde K*B arasinda da dikkate deger
bir dengenin bulundugu bilinmektedir. Yeterli bor
icermeyen topraklara uygulanan potasyumun, bor
alimint daha da azaltarak bitkide noksanlk
belirtilerinin  ortaya ¢ikmasmma neden oldugunu
belirtmislerdir (EI-Kholi ve Hamdy, 1977). Isik
insentisitesinin bor alimi iizerine etkili oldugu-1sik
intensitesine bagli olarak fotosentez siiresinin uzamasi
ve trasnprasyon oraninin artmasi sonucu bitkilerde bor
alimmin arttig1 belirtilmektedir (Mclnnes ve Albert
1969; Cakmak vd., 1995).

Bununla birlikte, sorun sadece bir dogal olay gibi
elementleri Dbitkiye verme degildir. Bazi iriinler,
topraktaki yiiksek dozdaki bor elementine karsi asiri
duyarli olup, varligindan olumsuz yonde etkilenirler.
Bu yiizden bir iriindeki eksikligi giderirken, diger
besinler i¢in, bu gidermenin zararli olmayacagin
garantiye almak énemlidir.

Sili nitratt kirmizi pancar gibi iriinlerde bor
eksikligini gidermek igin yeterli derecede bor
bulundurmaktadir ve kullaniminda higbir zehir etkisi
gibi probleme sebep olmaz.

50 yildan fazla siiren arastirmalara ragmen bor
elementinin biyokimyasal islevi tam olarak agiga
kavugsmamustir. Daha 6nceden yapilmis bir ¢alisma bor
elementinin  sekerin  bulundugu ortamlarda var
oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Gauch ve Dugger (1953), nerede bor eksikligi
oldugunu anlamanim bir yolunun bitki koklerindeki
seker  eksikligine  bakilarak  anlasilabilecegini
vurgulamiglardir. Bu eksiklik sadece koklerde degil,
ayn1 zamanda kok uglart zarar gérmiis ¢icek ve meyve
bitkilerinde de goriiliir. Bunun yani sira Neales (1959),
%4 sakkaroz bulunan bir kiiltir ortaminda, su
icerisindeki keten bitkisinin koklerinde bor eksikliginin
var oldugunu kaydetmistir. Bu bulgu, bor elementinin
varligmin sekerin bulundugu ortamla alakali bir
islevinin olmadigim1 ortaya ¢ikarir. Gelisimi bor
eksikliginden dolay1 gerileyen keten kokleri yinede



bulunduklart o ortamdan belirli seviyede sakkaroz
alabilirler. Bu ylizden, bor elementinin eksikliginin
gelismeyi durduran etkisi kok hiicrelerin  seker
alamayis ile alakali degildir. Yinede, bor elementinin
eksikliginin ortaya ¢ikisi ile sekerden yararlanma ve
sekerin bir bagka yere aktarilmasi her ne kadar bu
eksiklikten kaynaklanan ikinci plandaki bir etki
goriinse de azalir.

Dyar ve Webb (1961), bor elementinin fasulye
bitkilerindeki etkisini incelerken bir sentetik bitki
hormonu olan naftalin asetik asiti bor elementinin eksik
oldugu bitkilerin kambiyum uglarina vermislerdir.
Verilen bu hormon kambiyum uglarinin metabolik
islevine etki ederek durumun gelismesine yardimeci
olmustur. Dyar ve Webb (1961), bor elementinin
bitkilerin kambiyum uglarinda oksin ve indolasetik
asitin biyosentezinde dnemli bir rol oynadigini ortaya
¢ikarmiglardir. Biiylime veya gelisme sonucu ortaya
cikan yer degistirme olay1 olumsuz bir etkiden ziyade
olumlu bir etki yaratmaktadir.

Bor eclementi ve indolasetik asit arasinda bir
iligkinin oldugu 20 yil kadar o6nce Eaton (1940)
tarafindan  disinilmiisti. Bazi  bor  eksikligi
belirtilerinin, indolasetik asitten yoksun bitkilerde
ortaya c¢ikan belirtilere benzer oldugunu bulmustur. Bor
elementinin hormona sekil veren indolasetik asit ile
yakindan bir baglantisi olabilir. Eaton (1940), 15181n az
oldugu bir ortamda yetismis bitkilerde bor elementi ile
indolasetik asiti yer degistirebilmisti.

Coke ve Whittington (1968) tarafindan yapilan
calismalar bitkilerdeki bor elementi eksikliginin, bir
ihtimal, indolasetik  asitin fazlaligindan
kaynaklanabilecegini ~ gostermektedir. Coke ve
Whittington (1968), bor elementi eksikliginin kotii
anatomik etkilerinin, indolasetik asit ve oksin bitki
Oldiiriiciilerinin yiiksek miktardaki konsantrasyonu ile
iiretilenlere benzer oldugunu ortaya cikarmislardir.
Fazla indolasetik asitin etkilerinden kurtulmanmn bir
yolu da verilmis bor elementinin dozunu artirmaktan
geger. Bor eksigi bulunan fasulye koklerinden alinan
kesitler normal koklerden daha fazla indol asetik asit
konsatrasyonu igerir goriinmektedir. Sonugta, bor
elementi eksikligi, indolasetik asidi durduran enzim
olan indolasetik asit oksidazin azalimina neden olur.
Bu enzimin durdurulmasi bitki hiicrelerindeki
indolasetik asitin seviyesini artirtr.  Bu  hipotez,
indolasetik asit oksidazin karbonik asit inhibitdrlerinin
bor elementi eksikligi ile arttigint bildiren Perkins ve
Aronoff (1956)'in verileri ile dogrulanmaktadir.
Aygiceklerindeki bor eksikligi belirtileri, bir diger
indolasetik asit oksidazi durdurabilen kafeyiksiz
asitteki artisla alakalidir.

A.Demirtag

Bor elementinin gergek islevi ne olursa olsun, en
belirgin 6zelligi kok gelisiminde ortaya c¢ikmaktadir.
Bu da Brown ve Ambler (1969)'in yapmis olduklar
tablonun (Tablo 1) besin ¢oziiciideki bor elementi
yogunluguna cevaben soya fasulyeleri kdoklerinin
gelisimi iizerine ortaya koyan verileri ile agiklanmaya
calisiimustir.

Kok gelisiminin yavaglamasi genelde besin ile
birlikte alman bor elementinin 24 saat igerisinde
tutumu ile gergeklesir. Bu net bir sekilde bor
elementinin hiicre formasyonu ve gelisiminin ilk
basamagindaki hiicresel siireglere etki eder. Ayni
zamanda gelisen kokler, bor elementi ¢evrede yokken
bir depo olarak gorev yapan bor rezervlerini
biriktiremedigini gosterir. Bor elementi, bol miktarda
bor elementi iceren besin ¢oziiciideki kék ucundan bor
elementi olmayan ayni kdk sisteminin bir diger ucuna
aktarilamaz.

Tablo 1. Besin ¢oziiciideki bor elementi yogunluguna karsi
soya fasulyesi koklerinin miktar1 (Brown ve
Ambler, 1969).

Bor elementi (uygulanan) mg/L 0] 0.035] 0.1 05/ 0.140

'Yeni koklerin miktar1 wt. (g) 10.60 10.7) 16.2| 17.5

Biiylime ortaminda bor elementi eksikligi ile
ortaya ¢ikan koklerdeki hizli degisiklik bor elementinin
kokler araciligi ile toplanmadigini gdsterir.

Vlams ve Willians (1970), yaklasik hicbir bor
elementinin  kullanilan manganeze karsin, arpa
bitkilerinin koklerinde toplanmadigini
dogrulamislardir. Arpa koklerinin sicaklik degisimine
veya verilen bor elementinin yogunlugundaki
degismelere ragmen Dbor igeriginde bir artig
gozlenmemistir. Fakat, biitlin sartlara ragmen, bitki
yapraklarinda daha ¢ok bor olustugu kaydedilmistir.

Bitki kokleri goriiniise bakilirsa normal bir geligim
icin siirekli olarak bor elementine ihtiya¢ duyar.
Gelisen koklerde bor eksikligine karsi asir1 hassasiyet
bitki igerisindeki bor elementinin genellikle yerinin
sabit olmasini gerektirir. Bu olay, bor elementinin, bol
miktarda, bor iceren kok ucundan, bor elementi
olmayan ayni kok sisteminde bir baska kok ucuna
aktarilmadigini saptayan Albert ve Wilson (1961),
tarafindan kok sistemlerinde kanitlanmistir.

Michael vd. (1969), tiitiin bitkisi ile yaptiklar1 bir
calismada, bitki goévdesinde borun yukart dogru
tasinmasmin temelde ksilem iletim borularinda
gerceklestigini, bitkinin transpirasyon ile buhar halinde
su kaybedilmesi siirdiikce borun bitkide yukari dogru
tasindigimi ve bitkinin tepe organlarinda biriktigini
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tespit etmislerdir. Diinyanin pek c¢ok bolgesinde
topraktan kaynaklanan bor noksanliginin iiriin
miktarinda ciddi kayiplara yol agtig1 ve son 60 yilda 15
milyon hektarlik bir alanda bor giibrelemesinin
yapildigi rapor edilmektedir (Shorrocks, 1997).

Bitkilerin bor alim kapasitesi bitkiler aleminde
oldukga degisiklik gosterir. Genelde ¢ift ¢enekliler, tek
ceneklilerden daha fazla bor alma kapasitesine
sahiptirler. Yine de bor tartigmasiz olarak her iki bitki
grubu iginde gerekli bir elementtir. Bu alim
kapasitesindeki degisiklik Tanaka (1967), tarafindan
gosterilmistir.

Tablo 2' deki veriler arpa igin 3 pg/g'dan salatalik
icin 30 pg/g'a kadar degisiklik gosteren bor alimini
vermektedir.

Tablo 2. Bitkilerdeki bor alim kapasitesi (Tanaka,
1967).

e g Bor alim kapasitesi (pgl
Bitki tiirleri Kuru kgkler (hgle)
Salatalik 30
Aygicegi 28
Turp 19
Domates 15
Beyaz karanfil 11
Taze fasulye II
Kaba yonca 10
Bugday 5
Italyan gavdari 4
Yulaf 4
Misir 4
Arpa 3

Bitki igerisinde bor elementi gegiginin olmayist
daha ayrintili bir sekilde cift ¢enekli 9 tir tarla
bitkisinde Mcllrath (1965) tarafindan incelenmistir. Bu
inceleme sonucu sadece pamuk ve salgamda bor
yetersizligine cevaben yiiksek dereceli bor hareketinin
oldugu ortaya ¢ikmustir. Diger tiirlerde bor elementinin
hareketsiz oldugu, hatta koklerde belirgin bir sekilde
bor eksikliginin oldugu goriilmesine ragmen bu
hareketsizligin devam ettigi belirlenmistir. Brokoli
bitkisi gerektiginde kendi igerisinde bor dagitimi
yapabilmektedir. Bor elementi fazlaliginda, brokoli
bitkisindeki bor hareketlenir ve siirekli olarak en yeni
bitki hiicrelerine kadar ulasir.

Yapraklardaki bor eksikligi kolayca
aciklanamamaktadir. Bor asir1 miktarda bulunursa
otomatik olarak odunsu ve kalbur dokularda bitki
uclarma gider. Bor ayni zamanda bitkilerdeki suyu
¢ozlicli kilar. Bu yiizden bor elementinin durgunlugu
kimyasal fiksasyon veya indirgenme reaksiyonlarina
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bagvurarak agiklanmaktadir. Oertli ve Richardson
(1970), bor elementinin baglangicta terleme yoluyla
yapraklara tagindigini sonra bor yogunlugunun oldukc¢a
yiikksek oldugu yaprak uclarindaki kalbur dokuya
gittigini, sonra yaprak ve yaprak sapina kalbur dokudan
gectigini ortaya koymuslardir. Bu olay bor yogunlugu
nispeten diisiik olan odunsu dokuya geliste son bulur.
Odunsu dokuya ge¢mis olan bor bir kez daha terleme
yoluyla yaprak ucglarna taginir. Bu da bor elementinin
ayn1 bolgede yogun olarak hareketliligine yol agar.
Bastan sona meydana gelen bu olay bor elementinin
doniistimlii hareketini saglar ve bor elementinin disa
dogru akigini ve uzun mesafelere gidisatini engeller.
Sonug olarak koékteki bor eksikligi yapraklardan gelen
bor ile giderilmez.

Laboratuvar testleri her zaman tarla denemeleri ile
dogrulanmadiklar1 igin degigik testler arasindaki
kargilagtirmalar yanlig yonlendirici olabilirler. Metotlar,
bulgular ve diger bitki reaksiyonlarinin detayli bir
aciklamas1 Eaton (1940), tarafindan yaymlanmistir. En
hizli biiylimeyi saglayan seviyeden daha diisiik bor
konsantrasyonlarinda 72 ekimden 19'u en azindan hafif
yaprak hasar1 gosterdiginden faydali ve zararli etkiler
bir miktar c¢akigmistir. Eaton (1940), bitkilerdeki
hareketi ve dagilimmi etkileyen faktorlerin hemen
hemen substratin bor saglayici giicii kadar, bor
ihtiyacim1  belirlemede 6nemli oldugu sonucuna
varmustir.  Eksiklikler ve fazlaliklar bir derece
meselesidir ve bitkiler goriinen isaretler gdstermeden
¢ok oOnce ciddi bir sekilde kaybedebilecekleri igin
kullanilan kriterler bir etkinin yararli veya zararli
olduguna karar verilmesini belirlemeyeceklerdir
(McElroy, 1958).

BITKILERDE BOR NOKSANLIGI

Kiltiir bitkilerindeki bor noksanligi diger iz
element noksanliklarma gore daha yaygindir. Borun
eksik olmasi genel olarak bitkide ¢esitli dokularin
olusumunu ve gelisimini yavaglatir, bitkilerin su
diizenini bozar, Bor noksanligindan &tiirii bitkinin
kabuk kismi1 (Kambiyum ve Phloem) ¢ok defa ¢iiriir ve
ayni1 zamanda kabukta fazla miktarda regine ve zamklar
tesekkiil eder. Kabuktaki asimilasyon mahsiillerini
tastyan, yarayigh kanallarin tikanmasi yapraklarda
karbonhidratlarin  birikmesine sebep olur. Ayni
zamanda proteinlerin sentezi duraklar ve bunun neticesi
olarak yapraklarda ¢ozlinebilen azotlu bilesikler birikir.
Bor zarar karakteristik olarak ug¢ yapraklarda, olgun
yapraklarin damar aralarinda kloroz ve nekrosisler
seklinde ortaya ¢ikar.

Bitkiler ozellikle de kokler olmak iizere siirekli
olarak bora ihtiya¢ duyarlar. Borun kok gelisiminde



onemli bir etkiye sahip oldugu 6ne siiriilmiistiir. Cok az
bitki koklerinde bor eksikligi oldugunda bile
yapraklardan koklere bitkinin kendinden bor dagitimi
yapabilir. Tek basina bor, bitkide yavas hareket eder ve
yaslt dokulardan bor ihtiyacinin fazla oldugu noktalara
taginamaz. Bunun i¢in geng¢ yapraklarda sik kivrimlar
tesekkiil ettikten ve diger anormal olusumlar meydana
geldikten sonra kendini gdsteren bor noksanligi once
biiyiime noktalarinda goriilir. Ayni1 zamanda bir
miiddet gectikten sonra bir ¢ok yeni dal ve siirgiinler
tesekkiil eder. Kabugun g¢atlamasi, zamklagmasi geng
dallart kuruttugu gibi ¢igek ve meyvelerin anormal
tesekkiil etmesi bor noksanliginda sik sik rastlanan
belirtilerdir. Bitkilerde bor noksanlig1 bazi goériiniimlere
sebep olur. Bor noksanligi belirtileri bitkinin tip ve
yasina gore degisirse de ortak belirti tepe tomurcuk
veya sirgiiniiniin  dlmesidir. Daha sonra yan
tomurcuklar olugursa da bunlar da 6liir. Bor noksanligi
fazla degilse tepe kismi solgunlasir. Yapraklar kivrilir
bazen de sararir. Petiols ve yaprak kirillgan hale gelir,
cicek agmaz eger acarsa meyve olmaz, kdk gelismez.
Bununla birlikte bora dayanikli bazi bitkilerde bu tiir
semptomlara rastlanmayabilir. Jolivette ve Walker
(1943), bor eksikligi olan lahana ve bahge pancarindaki
histolojik doku degisimlerini anlatmigtir. Beyaz
karanfilde tohum olusumu Johnson ve Wear (1967),
tarafindan yapilan caligmalara gore bitkisel bilylimeye
gore daha fazla bora ihtiyag gosterir. Fistik da yogun
sekilde bora ihtiyag duyar. Bor eksikliginde, hasat ve
kalite, zayif meyve gelisimi ve hasarli ¢enek
yapragindan dolayr onemli derecede azalmaktadir.
Coke ve Whittington (1968), agaglarin iriinlerinde de
bor eksikliginin etkili oldugunu ifade etmistir. Perry ve
Chliton (1973), gen¢ c¢amlarin st kisimlarinin
kurumasimnin ~ bor  eksikliginden  kaynaklandigim
sOylemektedirler.

Borun bitkilerde vejatatif gelismeye gore generatif
gelismede daha biiyilk 6nem tasidigi, ortamda yeterli
diizeyde bor bulunmadigi zaman bitki kdk ucunda
hiicre biiyiime ve boliinmesinin engellendigi, kok
uzamasinin geriledigi ve kok sisteminin bodur ve
calilasmig bir goriiniim aldigi bilinmektedir. Dell ve
Huang (1997) bor noksanliginda bitki kdk ucunun
govdeye oranla gelisiminin azaldigini, dolayisiyla
govde/kok oraninin artmasit nedeniyle bitkinin stres
kosullarina (diger bitki besin elementleri veya su
noksanlig1 gibi) hassasiyetinin 6nemli Sl¢lide arttigimi
belirtmektedirler. Ayrica, bor  noksanliginda
deoksiriboniikleik asit (DNA) sentezinin, riboniikleik
asit (RNA) miktarinin ve hiicre boliinmesi ve kok
uzamasinin da 6nemi diizeyde azaldig1 tespit edilmistir
(Moore ve Hirsch, 1983; Ali ve Jarvis, 1988).

A.Demirtag

Bor eksikligi topragin ve bitkilerin analizi ile
teshis edilebilir. Doku analizleri o6zellikle de
bitkilerdeki bor hareketsizliginden dolay1r yararli
olmustur. En gen¢ yapraklarin analizi bitkilerdeki
borun statiisii hakkinda bize bir bilgi verebilir. Saglikli
cift ¢enekli bitkiler genellikle biraz daha fazla bora
ihtiyag duyarlar, yapraklarinda en az 20 ppm bor
igerirler. Kambiyumsu bolgelerde biiylime agisindan
indolasetik asit hormonla olan etkilesimiyle geger. Bor
seker tasimniminda temel bir rol oynamaz goriiniiyor,
fakat kambiyumlarda sekerden yararlanma oranini
kontrol ederek dolaysiz bir etki yapar.

Her ne kadar bor noksanligi biitiin
topraklarda goriiliirsede, bor noksanligina hafif
topraklarda agir topraklardan daha sik rastlanir.
Doniime 2-4 kg boraks veya borlu siiperfosfat vermekle
bor noksanlig1 dnlenebilir. Kurak devrenin birden bire
bastirmast ve toprakta fazla kirecin bulunmasi bor
noksanligini tesvik eder.

Bir ¢ok ¢esit bitki kdk {irlinler misir, mera bitkileri
ve aga¢ uriinleri dahil bor yetersizliginden
etkilenmisler. Bor eksikligini gdren bitkiler arasinda
yumru koklii bitkiler (6zellikle sekerpancari) kaba
yoncalar, meyve agaglari, iziim, zeytin, kahve, tiitiin ve
pamuk sayilmaktadir. Bor eksikligi giibre borun
uygulanist ile diizeltilebilir. %0,05 oraninda bor igeren
Sili nitrat1 tek bir sekilde dagitilabildigi igin yerlesmis
bolgelerde bor zehirlenme tehlikelerini aza indirecek
etkili bor giibresidir. Bu gibi hallerde susuz boraks ve
boraks pentahidrattan mamul bir giibre
kullanilmaktadir. Ayrica suda eriyebilen sodyum
pentaborat veya disodyum extaborattan mahsuliin
tizerine puskiirtiilmek suretiyle faydalanilmaktadir.

BOR FAZLALIGI VE BITKILERIN BORA

TOLERANS DURUMU

Bor elementinin fazlahigi da eksikligi gibi, bitki
icin tehlikeli olmaktadir. Bu elementin ve bilesiklerinin
sularda ve toprakta belirli bir konsantrasyonda
bulunmasin insan, hayvan ve bitkilere zararli etkileri
bulundugu tespit edilmistir (Goncii, 1982).

Borun bitkiler igin optimum ve toksik diizeyleri
arasindaki fark olduk¢a diisiikk oldugundan bitkilerin
bor toksititesi ve etkinligini ayarlamak oldukga giigtiir.
Bu nedenle bitkilerde noksanlik ve toksitite belirtileri
en yaygin gorilen mikro elementlerin basinda bor
gelmektedir (Keren ve Bingham, 1985; Sakal ve Singh,
1985; Goldberg, 1997).

Borun bitkiler i¢in gerekli miktar1 ile zehirli
miktar1 arasinda ¢ok dar bir sinir vardir ve bu smir bitki
tirlerine gore degismektedir. Bitki varyeteleri arasinda
dahi farklar goriiliir. Toprakta veya sulama sularinda
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fazlaca bor bulunmasi halinde bazi bitkilerin zarar
gormelerine karsilik bazilar1 etkilenmezler. Bor
fazlahiginda biiyiime noktalar1 uzun zaman sihhatli
kaldiklar1 halde yasl yapraklar zarar goriir. Kokler de
zarar goriir ve oliirler.

Bitkiler bor isteklerine gére muhtelif sekilde
siniflandirilabilirler.

1.Bitkiler bor noksanligi belirtilerini géstermeye
basladiklart1 noktaya goére gruplandirilirlar. Mesela
yonca igin bu kritik seviye 20 ppm, elma ve seker
pancart i¢in 14 ppm, tiitlin i¢in 10 ppm'dir. Marul
eksiklilik belirtilerini ancak bitkinin bor kapsami 30
ppm' e diistiigiinde gosterir.

bitkilerin biinyesindeki bor 6nemlidir. Biinyelerindeki
fazla bor bulunan bitkiler bora daha toleransli kabul
edilir. Bitki biinyesinde bulunan miktarlar arpada 2,3
ppm, misirda 5 ppm, tiitiinde 25 ppm, salgamda 49
ppm, pancarda 75 ppm, hashasta 94,7 ppm' dir. Bu
siniflandirmaya ait rakamlar Tablo 3'de verilmistir
(Berger, 1949).

3.Bitkiler normal verim verdikleri topraktaki bor
seviyelerine gore siniflandirilabilir. Buna gore bitkiler
0,1 ppm' den daha az bor kapsayan topraklarda 0,1-0,5
ppm bor kapsayan topraklarda ve 0,5 ppm' den daha
fazla bor kapsayan topraklarda yetisen bitkiler olarak
Tablo 4’de verildigi sekilde 3 gruba ayrilir (Berger,

2.Yeterli bor

iceren

topraklarda yetistirilen

1949).

Tablo 3.Toprakta yetistirilmis bitkilerin iist kisimlarda bulunan bor kapsamlari (Berger, 1949)

Bitki cesidi Kuru maddenin bor kapsamlari Bitki cesidi Kuru maddenin bor
ppm kapsamlar1 ppm

Arpa 2.3 Salgam 49.2
Cavdar 3.1 Siyah hardal 53.3
Pirasa 3.1 Turp 64.5
Bugday 33 Pancar 75.6

Misir 5.0 Kara hindiba 80.0
Ispanak 104 Siitlegen otu 93.0
Kopek iiziimii 11.0 Haghas 94.7
Hindiba 13.1 Cayir otu 32
Bezelye 21.7 Sogan 43

Beyaz hardal 22.7 Keten 7.1

Muz 22,5 Kereviz 11,9
Havug 25,0 Ebegiimeci 13,7

Tiitlin 25,0 Patates 13,9
Korunga 36,2 Bakla 5,4
Lahana 27,1 Domates 15,0

Soya fasulyesi 37,2 Yonca 25,0
Mercimek 41,4

Kidney fasulyesi 43,0

Tablo 4.

Bazi Tarla Bitkileri Ile Baz1 Sebzelerin Bor istekleri, Optimum Yetisme i¢in Topraklarin Elverisli Bor Kapsamlar1 (Berger, 1949).

Fazla bor isteyen bitkiler Orta bor isteyen bitkiler Az bor isteyen bitkiler
>(0.5 ppm 0.1-0.5 ppm <0.1 ppm

Elma Tiitiin Bugday
Yonca Domates Yulaf
cay1r tiggiilii Yesil salata Cavdar
Kirmizi iiggiil Seftali Arpa
Ak tiggiil Kiraz Sert bugday
Ak tas1 yoncasi Zeytin Misir
Kirmizi pancar Ceviz Soya fasulyesi
Seker pancari Pamuk Bezelye
Hayvan pancari Tatli patates Yesil fasulye
Salgam Yerfistig1 Lima fasulye
Lahana Havug Fasulye
Kara lahana Kestane Cilek
Karnabahar Lambert findig1 Narenciye
Kuskonmaz Sogan Ahududu
Aygicegi Armut Beyaz patates
Turp Cay1r
Briiksel lahanasi Keten
Kereviz
Yonca
Turp
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4 Bor bir alana genellikle su ile tasindigindan
sulama suyunun bor igerigine gére hem sular hem de
bitkiler gruplandirilabilir. Eaton, (1940)’a gore 0,3-1,0
ppm bor seviyesinde bor hassas bitkiler, 1,0-2,0 ppm
bor seviyesinde bora orta hassas bitkiler, 0-4,0 ppm bor
seviyesinde bora toleransli bitkiler yetigir

Richards (1954), Tablo 5’de sulama sularmin bor
kapsamlarma gore siniflandinlmasi ve bu siniflanmada
yetigen bitkiler goriilmektedir.

Farkli iklim, gesit ve Ozel sartlar altinda tabloda
belirtilen bora duyarliliklarinin da degisebilecegi
unutulmamalidir. Ornegin sulama suyundaki belirli bir
konsantrasyondaki borun, toprak solusyonunun bor
icerigi lizerine etkisi, toprak karakteristikleri ve
amenajman tedbirleri ile degistirilebilir.

Bitki besin elementi olan borun topraktaki diisiik
konsantrasyonlar1 dahi bitkilere toksik etki etmektedir.

A.Demirtag

Genel bir kural olmamakla beraber kurak ve yar1 kurak
bolgelerde toksik etkisine daha fazla rastlanir. Ekseriye
tuzlu topraklarda bor fazlaligi goriilmektedir. Toprak
¢ozeltisinde bor etkili olmaktadir. Topraklarin
saturasyon ekstraktinda 0,7 ppm bor icerigi ve daha
asagis1 hassas bitikler i¢in normal tolore edilebilir sinir
olarak kabul edilebilir (Sezen, 1988) Saturasyon
ekstraktinda miisaade edilen limitler soyledir. 0,7 ppm'
e kadar hassas bitkiler zarar gérmez. 0,7-1,5 ppm kabul
edilebilir konsantrasyondur. 1,5 ppm' den fazla bor
tehlikelidir. Ancak bora toleransli bitkiler zarar
gormez. Kiiltliir bitkilerinin bora direncleriyle ilgili
kesin bicimde bir simnirlama getirmek giictiir. Kiiltiir
bitkilerinin bora direngleri farklidir. Ornegin limon 1
ppm bordan zarar gérmesine karsilik yonca 1-2ppm bor
diizeyinde daha iyi gelisir.

Tablo 5.  Sulama sularinin bor kapsamlarina gore siiflandirilmasi ve bitkilerin sulama sularindaki bora toleranslari

(Richards, 1954).

Uriin Grubu

Smifi Hassas Orta Tolerans Toleransh

1. Cok iyi (ppm) (ppm) (ppm)

2. Iyi 0.33 0.67 1.00

3. Kullanilabilir 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00

4. Siipheli 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00

5. Uygun degil 1,00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
1.25 2.50 3.75
1.0 ppm 2.0 ppm 4.0 ppm
Pikan Cevizi Aycicegi Ilgin (Tamarix)
Karaceviz (J.Nigara) Patates Kugkonmaz
Ing. Cevizi (J. Regia) Pamuk Palmiye
Filistin enginari Domates Hurmen
Fasulye Turp Seker Pancari
Karaagag Bezelye Hayvan Pancari
Erik Zeytin Yemeklik Pancar
Armut Arpa Yonca
Elma Bugday Bakla
Amma Misir Sogan
Kadota inciri Dari1 Salgam
Trabzon Hurmasi Yulaf Lahana
Kiraz Helvaci kabagi Marul
Seftali Dolma Biber Havug
Kayisi Tatl Patates
Dut Lima Fasulyesi
Portakal
Avokado
Greyfurt
Limon
0.5 ppm 1.0 ppm 2.0 ppm
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Bor toksitesi goriiniimlerini sdyle siralayabiliriz:

1. Ug yanmalar1

Yaprak uglart sararir ve sonra kahverengi olur ve
kurur. Toksite ¢ok siddetli ise yanmalar goriiliir. Bu tip
hasar limon, portakal, greyfurt, siyah cevizde goriiliir.

2.Ug ve kenar yanmalar1

Bu tip yanmalar hububat ve ¢im yapraklarinda
goriiliir. Ug¢ yanar kenarlart sararir. Bugday,musir,
cavdar ve arpa bitkilerine oldugu gibi.

3.Kenar yanmalari

Yapraklarmm kenarlar1 toksitenin siddetine bagh
olarak yavas veya hizla yanar. Kenarlarinin gerisinde
bliyime devam ettiginden yapraklarda karakteristik
olan biiylime ve biizlilmeler olur. Bu tip goriinim
gosteren bitkiler ¢ilek, yonca, pamuk, giil ve mesedir.

4.Belirsiz sahalar

Bazi bitkiler bor toksitesi i¢in karakteristik bir
goriiniim gostermezler. Kenarlarda ve yaprak ayasinda
kahverengi sahalar olur. Bu tip goriinim gosteren
bitkiler, iiziim, incir, fasulye, biber, domates, patates,
aycicegi, pancar salgam, bezelye, avokado, sakiz
kabagi.

5.Damarlar arast olii alanlar

Bu bitkilerde kahverengi alanlar evvela kenarlarda
goziikiir sonra damarlar arasina yayilir. Ceviz agact bor
fazlaligina kars1 boyle bir goriiniim gosterir.

Dogal olarak sulama sularinin tiimiinde bor
bulunur. Fakat konsantrasyonu cok disiiktlir. Bor
bilesikleri suda ¢ok rahatca ¢oziinebildikleri i¢in bor
endiistri atiklarinin ¢evreye olan zararlari artmaktadir.
Cesitli sekillerde 6zellikle yagmur sulartyla topraga ve
sulara gegen bor bilesikleri Pb, Cu, Co, Ni, Cd ve diger
agir metallerle kompleksler meydana getirmekte ve bu
elemetlerin potansiyel zehirliliklerini artirmaktadir
(Boncukg¢uoglu, vd., 2003).

Gerek sulama suyunda gerekse toprakta yiiksek
diizeyde bor bulunmasi bor toksititesi nedeniyle iriin
kayiplarma yol agmaktadir. Bu sorun ozellikle yari
kurak bolgelerde ortaya c¢ikmaktadir (Staiger ve
Machelet, 1984). Ulkemizde Orta Anadolu Bélgesi
basta olmak iizere kurak ve yart kurak iklim
bolgelerinde topraklarin B kapsamlarinin  yiiksek
olmasi, bu topraklarda yetistirilen bir ¢ok bitki tiiriinde
bor toksisitesinden kaynaklanan verim diisiislerine yol
a¢gmaktadir (Anon., 1982).

Dogada elementel halde bulunmayan bor
genellikle sodyum borat (boraks) ve kalsiyum borat
(kolemanit) seklinde bulunmaktadir. Sulardaki bor
miktart genis sinirlar igerisinde degismektedir. Bunun
pH ile iliskisi olup 100 ppm'e kadar ¢ikmaktadir.
Sulama sularinda bor konsantrasyonunun 1 ppm'den az
olmasit istenir, 2ppm'den fazlasi bazi bitkiler igin
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zararlidir. Borun sulama sularindaki optimum siniri
0,03-0,04ppm arasindadir. Sulama sularindaki bor
miktarmin 4ppm'den yiiksek oldugu durumlarda ise
biitlin bitkiler i¢in toksik etki yapacagi belirtilmektedir.

pH'ya bagli olarak sularda bulunabilecek bor
bigimleri

pH<9.2 oldugunda borikasit ve tetra borat iyonu
bigiminde bulunur.

pH=9,2 oldugunda tatraborat iyonu halinde
bulunur.

pH=9.2 oldugunda meta borat iyonu halinde
bulunur.

Bor parametresi ile ilgili olarak standartlarda

suyun ¢esitli  kullanimlar1  i¢in  suni  degerler
verilmektedir.
Ulkemizde boraks isletmelerinin  bulundugu

bolgelerde ve jeotermal amagli kuyulardan ¢ikan
atiklarin karistig1 yer alti ve yeristii su kaynaklarinin
bor konsantrasyonu yiiksek olabilmekte ve sulama
acisindan tehlikeli sorunlar yaratacak durumdadir.
Buna oOrnek olarak Sindirgi, Bigadi¢, Balikesir
ovalarin1 sulayan Simav ¢aymin memba tarafinda
bulunan boraks isletmelerinin suyu ile kirlenmesi ve
bor igeriginin 7 ppm'e kadar yiikselmesi gosterilebilir.
Ayrica B. Menderes havzasinin yukart kisimlarinda
Germencik ve Saraykdy'de acilmakta olan jeotermal
amachi kuyularm atiklarmimm B. Menderes nehrine
karigmast genis tarim alanlarinda borla kirlenmeye
neden olabilecektir. Ege bdlgesinde, buna benzer
orneklere, Balcova ovasmin yer alti sularmin borla
kirlenmesi, Eskisehir Kirka yoresindeki boraks
madenleriyle kirlenme katilabilir.

Bor &zellikle bitkiler igin énemli bir parametredir.
Ciinkii cesitli sekillerde c¢evreye yayilan bor ve bor
bilesikleri yagmur sularinin etkisiyle yer alti sularina
veya dogrudan akarsulara karigarak bu sularin kalitesi
izerinde olumsuz etkiler yapabilmektedir. Sulama
sularindaki bor fazla miktarda bulundugu zaman
bitkiler i¢in son derece zararlidir. Toprakta veya
sulama suyundaki bor derigimin belirli sinirlar1 agsmasi
durumunda bitki yapraginda sararma, yanma ve
yarilmalar, olgunlagmis yapraklarda dokiilme ve
bliyime hizinin yavasglamast ile iirlinde verimin
azaldig1 gozlenmektedir (Boncukguoglu ve Kocakerim,
2003).

Cagimizda olduk¢a fazla kullanim alanina sahip
olan bor stratejik Oneminin yaninda, tarimsal agidan
degerlendiginde alict ortama, dolayisiyla bitkilere
canlilara siddetli zarar verecek 6zelliklere sahiptir. Bu
nedenle gerek stratejik degerinden dolay geri kazanim,
gerekse tarimsal acidan olumsuz etkilerinden dolay1
giderim seklinde alic1 ortamlardan uzaklastirilmalidir.



Eger alic1 ortamdan uzaklastirilma imkani yoksa, bora
dayaniklilik durumuna gore tarim yapilmasi yOniine
gidilmelidir.
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