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Özet: Bor insanlar ve hayvanlar için önemli bir iz elementtir. Bor elementinin insan ve hayvan dokularındaki 
biyokimyasal etki mekanizması tam olarak bilinmemekle beraber, cis-hidroksil grupları içeren bileşenlerle (şe-
kerler, polisakkaritler vb) reaksiyona girerek hücre zarı fonksiyonları ve stabilitesinde rol alabileceği; hormon 
reseptörleri ve hücre membranları arası implusların iletiminde etkili olabileceği varsayılmaktadır. Bor’un mine-
ral metabolizması, lipid metabolizması ve enerji metabolizmasında, immun sistem, endokrin sistem ve beyinde 
önemli fonksiyonları olduğu, performansı olumlu yönde etkilediği, osteoporoz, osteoartrit ve artritin önlenme-
sinde etkili olabileceği bildirilmektedir. Bor elementine daha çok kemik ve mineral metabolizması için ihtiyaç 
duyulmaktadır. Bu derlemede bor elementinin canlı metabolizma üzerindeki etkileri ve beslenme ile ilişkileri 
hipotezler ve araştırma sonuçları ile birlikte özetlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Bor, Kemik Metabolizması, Mineral Metabolizması, Hayvan Besleme. 

 

The Use of Boron in Animal Nutrition 
 

Abstract: Boron is an essential trace element for animals and human. Although the exact mechanism of action 
in tissues is not fully understood it is assumed to be reacted with components (such as sugars and polysaccha-
rides) containing cis-hydrocsil groups and acts in cell membrane functions and stability as well as transfer of 
stimuli between cell membranes and hormone receptors. Boron is accepted to have functions in mineral metabol-
ism, lipid metabolism, immune response, endocrine system and brain. The other side it has positive effects on 
performance and osteoporosis. Boron is primarily needed for mineral and bone metabolisms while biochemical 
mechanism have not been fully described. This review is summarized the effects of boron on living metabolism 
together with hypotheses and research results. 

Key Words: Boron, Bone Metabolism, Mineral Metabolism, Animal Nutrition. 

 

1. Giriş 

Kanatlı etinin son zamanlarda insan bes-
lenmesi açısından öneminin giderek artmasıyla 
birlikte kanatlı hayvan yetiştiricili ği büyük bir 
sektör haline gelmiştir. Bu ilerlemede kısa za-
manda kesim ağırlığına ulaşan ve yemi etkin bir 
şekilde değerlendiren tavuk ırklarının elde edil-
mesinin önemi büyüktür. Fakat canlı ağırlıktaki 
bu artış sindirim, solunum ve iskelet sisteminde 
bir takım aksaklıkları da beraberinde getirmiştir. 

Bu problemleri en aza indirmek amacıyla farklı 
yetiştirme ve besleme koşulları sürekli olarak 
araştırılmaktadır.  

Bacak kemiklerinin gelişimi, canlı ağırlığı 
taşımanın yanı sıra kesimde hedeflenen kusursuz 
karkas yapısının oluşumunda da önemlidir. Ke-
mik gelişiminde kemiğin uzunluğu, ağırlığı ve 
kül oranı oldukça etkilidir. Kemik gelişimini 
desteklemek ve sürdürebilmek hazırlanan 
rasyonun kalitesi ile doğru orantılıdır. Rasyon 
içeriğindeki besin maddelerinin yerinde ve uy-
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gun miktarlarda katılması hayvanın sağlıklı geli-
şimi açısından önem arz etmektedir. Genelde 
rasyonlar hazırlanırken protein, metabolik enerji 
ve makro elementler doğru şekilde değerlendiri-
lirken mikro besin elementleri gözden kaçmak-
tadır. Mikro besin elementlerinden biri olan 
bor’un insan ve hayvan beslenmesinde kullanımı 
oldukça yeni ve güncel bir konudur. Ancak gü-
nümüzde bor ile ilgili araştırmaların çok büyük 
bir bölümü endüstriyel amaçlarla yapılmaktadır. 
Sağlık ve besleme alanındaki çalışmalar ise sı-
nırlı düzeydedir.  

Bor elementi vücudumuzda özellikle ke-
miklerdeki kalsiyum, magnezyum ve fosforun 
korunması için gereklidir. Ayrıca bu üç minera-
lin vücutta maksimum düzeyde kullanılmasını ve 
korunmasını da sağlamaktadır. Bunun dışında 
bor beyin fonksiyonlarında, immun sistemde, 
kan hücrelerinin komposizyonunda da rol oyna-
maktadır. Son zamanlarda yapılan çalışmalar 
üreme sisteminde ve embriyo gelişiminde de rol 
aldığını ortaya koymuştur. Kısacası bor elemen-
ti, canlı organizmalarda proton vericisi olarak 
indirekt etkilere neden olup hücre membranı, 
yapısı ve fonksiyonları üzerinde önemli fonksi-
yonları bulunmaktadır. 

Bor elementinin hayvan rasyonlarına ila-
vesinin olumlu etkilere sahip olduğuna ilişkin 
çok sayıda araştırma bulunmakta ve bu araştır-
maların büyük bir kısmında bor’un kemik meta-
bolizması üzerine olan etkilerine değinilmi ştir. 
Fakat bor mineralinin biyolojik önemi ve meta-
bolizma üzerine olan etkilerine ilişkin çalışmalar 
devam etmektedir.  

2. Bor Elementi 

Bor, dünya petrol rezervlerine en fazla 50 
yıl ömrün biçildiği ve küresel ısınmanın boyutla-
rının her geçen gün arttığı dünyamızda, “gelece-
ğin petrolü” olarak da adlandırılmaktadır. Ülke-
miz açısından büyük stratejik öneme sahip doğal 
kaynaklarımızdan biri olan bor minerali, ham 
olarak kullanılabildiği gibi genel olarak rafine 
bor bileşiklerine ve uç ürünlere dönüştürüldük-
ten sonra da kullanım alanı bulabilmektedir. 
Cam endüstrisinden sabun ve deterjanlara, gübre 
ve tarımsal ilaçlardan aleve dayanıklı malzeme-
lere, elektronik ve uzay teknolojilerine, tarım ve 
hayvancılık sektörüne kadar uzanan geniş bir 
kullanım alanına sahiptir. Çeşitli alanlarda ticari 
olarak kullanılan bor mineralleri ve ürünlerinin 
kullanım alanları da giderek artmaktadır.  

Atom numarası 5, atom ağırlığı 10.811 g 
olan bor minerali, ametal sınıfında B harfi ile 
gösterilen bir kimyasal elementtir12. Nötr ya da 
nötre yakın pH değerlerine sahiptir. Bor bileşik-
lerinin en basitleri bor oksit ve borik asittir. Kal-
siyumla birlikte bulunan formu “kolemanit”, 
kalsiyum-sodyumla bulunan formu “üleksit” ve 
sodyumla bağlı olan formu “boraks” olarak bi-
linmektedir. Biyolojik sıvılarda %96 oranında 
borik asit formunda bulunurken çok az bir kısmı 
borat anyonu olarak bulunur4. Borik asit birçok 
hayvan türü ve insanlarda oral yoldan alındıktan 
sonra kolaylıkla ve tamamıyla emilmektedir26. 
Borik asit ve borat cis-hidroksil grubu içeren 
çeşitli şeker ve diğer bileşiklerle kompleks oluş-
turma eğilimindedir36. 

3. Bor Kullanımının Tarihçesi 

Bor tuzları, 4000 yıl önce ilk kez Tibet’te 
kullanılmıştır. Bor Mısırlılarda mumyalamada, 
Romalılarda cam yapımında, antik çağlarda 
Babilliler ve Etilerde altın ve gümüş işlemecili-
ğinde lehim olarak, Eski Yunan ve Romalılarda 
zemine serpilerek arena temizliği için kullanıl-
mıştır. Bor madeni Avrupa’ya Tibet’ten Marco 
Polo tarafından getirilmiştir. MS 875 yılında ise 
Araplar bor tuzlarını kullanarak ilaç yapmışlar-
dır. Đlk borik asit 1700’lü yıllarda kimya öğret-
meni William Homberg tarafından demir sülfat 
ile boraksın ısıtılmasıyla gerçekleştirilmi ştir. 
Modern bor endüstrisi ise 13. yy’da Marco Polo 
tarafından Tibet’ten Avrupa’ya getirilmesiyle 
başlamıştır. MS 1771 yılında Đtalya’nın Tuscani 
bölgesindeki sıcak su kaynaklarında Sassolit 
bulunduğu anlaşılmış, takiben 1830 yılında Đtal-
ya’da borik asit üretimi başlamıştır. 1852’de 
Şili’de endüstriyel anlamda ilk boraks madenci-
liği başlamıştır. Nevada, California, Caliko, 
Moutain ve Kramer yöresindeki yatakların bulu-
narak işletilmeye alınmasıyla ABD dünya bor 
ihtiyacını karşılayan birinci ülke haline gelmiş-
tir.  

Türkiye’de ilk işletmenin 1861 yılında çı-
kartılan Maadin Nizannamesi uyarınca 1865 
yılında bir Fransız şirketine 20 senelik işletme 
imtiyazı verilmesiyle başladığı bilinmektedir. 
1950 yılında Bigadiç ve 1952 yılında Mustafa 
Kemal Paşa yöresindeki kolemanit yatakları 
bulunmuştur. 1956 yılında Kütahya Emet kole-
manit, 1961 yılında Eskişehir Kırka boraks ya-
taklarının bulunması ve işletilmeye başlanmasıy-
la Türkiye dünya bor üretimi içinde 1955 yılla-
rında %3 olan payını 1962’de %15, 1977’de 
%39 düzeyine yükseltmiş ve giderek artan üre-
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timi sayesinde de günümüzde ABD’nin en 
önemli rakibi haline gelmiştir1. 

4. Bor Elementinin Kullanım Alanları 

Günlük yaşantımıza her yönü ile giren, 
pek çok alanda alternatifsiz olarak kullanılan, 
adeta mucize bir element olarak düşünülen bo-
run endüstriyel kullanımı daha çok bor türevleri 
şeklinde olmaktadır. Bor mineralleri ve ürünleri-
nin kullanım alanlarını; deterjan, ilaç, seramik ve 
kimya sanayi, yanmayı önleyici madde yapımı, 
tarım, metalurji, enerji depolama, hava yastıkla-
rı, hidrolik fren, su arıtma, nükleer uygulamalar 
ve diğer kullanım alanları olarak sıralayabiliriz. 
Her ülkenin bor mineralleri ve ürünlerini kulla-
nım alanlarındaki değerlendirme oranları farklı-
lık göstermektedir. ABD’de en çok tüketim fi-
berglas yapımı ve yalıtım sanayinde olmaktadır. 
Batı Avrupa’da sabun ve deterjan sanayi bor 
tüketiminde öndedir. Japonya’da ise en büyük 
bor tüketimi tekstil ve fiberglas sanayidir47. 

Çok geniş ve çeşitli alanlarda ticari olarak 
değerlendirilen bor mineralleri ve ürünlerinin 
kullanım alanları AR-GE çalışmaları ile giderek 
artış göstermektedir. Üretilen bor minerallerinin 
%10’a yakın bir bölümü doğrudan mineral ola-
rak tüketilirken geriye kalan kısmı bor ürünleri 
elde etmek için kullanılmaktadır48. 

5. Bor Elementinin Canlılar Đçin Önemi 

5.1 Bitkiler Đçin Önemi 

1920’li yıllarda bor elementinin bitkilerin 
normal gelişimi ve ürün verebilmeleri için ge-
rekli olduğu tespit edilmiştir. Baklagiller, pancar 
ve elma gibi bitkilerin bor gereksinimleri yük-
sek; pamuk, tütün, marul, şeftali ve kiraz’ın orta; 
tahıl ve patatesin gereksinimi ise azdır. Gerekti-
ğinde gübreye eklenen bor ile toprağı zenginleş-
tirebilmek mümkündür. Fakat bu uygulama ile 
toprak ve sudaki bor miktarı yükselir ve bu yük-
seklik uzun süre devam ederse bitkiye zarar ve-
rerek bitkinin kurumasına yol açmaktadır. Sebze, 
meyve ve bazı gıdalarda bulunan bor düzeyine 
ili şkin bilgiler Tablo I’de verilmiştir19. 

Sulama suyu olarak jeotermal suların kul-
lanımı, yüksek bor içeriği nedeniyle çevreye 
olumsuz etkide bulunmaktadır. Jeotermal suların 
yeraltı suları ile karışmaları sonucu, tarımsal 
alanlar olumsuz yönde etkilenerek bor kirliliği 
ortaya çıkmaktadır. Bor bitkilerde karbonhidrat 
metabolizmasında, hormon aktivasyonunda ve 
nükleik asit sentezinde görev almaktadır. Bor 

özellikle bitki hücre duvarının fibröz yapısında 
rol oynar14. Bitkiler gelişimleri için farklı düzey-
lerde bor mineraline ihtiyaç duymaktadır.  

 
Tablo I. Bazı gıdalardaki bor düzeyleri  

(µg/g-1) 
Table I. Boron levels of some foods (µg/g-1) 

Gıda Maddesi 
Bor Düzeyi 

(PGAA1) 
Gıda Maddesi 

Bor Düzeyi 
(PGAA1) 

Meyveler  
Hayvansal 

ürünler 
 

Muz 1.04 Sığır eti < 0.05 

Elma 2.73 Tavuk 0.34 

Kiraz 7.00 Kuzu 0.14 

Portakal 2.17 Karaciğer (sığır) <0.07 

Şeftali 2.06 Peynir 0.19 

Sebzeler  Süt (% 2 Yağ) 0.23 

Avokado 11.1 Yumurta 0.12 

Brokoli 2.47 Tahıl Ürünleri  

Havuç 2.59 Ekmek 0.48 

Mısır 0.49 Mısır gevreği 0.92 

Domates 0.75 Un - 

Diğer Ürünler  Pirinç 0.32 

Bal 6.07 Makarna 0.14 

Şeker 0.29 Yulaf unu 0.10 

1: Nötron Capture Prompt X-Ray Activation Analizi 

 

5.2. Đnsanlar Đçin Önemi  

Bor insan vücuduna doğal olarak yiyecek 
ve içeceklerle, solunum ve deri yolu ile alınmak-
tadır. Vücuda giren borun % 90–95 kadarı ilk 24 
saatte değişikli ğe uğramadan idrar ile atılırken 
çok az bir kısmı kemik, tırnak, saç, diş, kıl, kara-
ciğer ve dalak gibi organlarda birikmektedir43. 
Đnsan ve hayvanlar için esansiyel bir iz element 
olduğu bildirilen bor’un mineral metabolizması, 
lipit metabolizması ve enerji metabolizmasında, 
immun ve endokrin sistem ile birlikte beyinde 
önemli fonksiyonları olduğu, performansı olum-
lu etkilediği, osteoporoz, osteoartrit ve artritin 
önlenmesinde etkili olabildiği düşünülmekte-
dir32. Bor elementinin biyokimyasal mekanizma-
sı tam olarak bilinmemekle birlikte, insan ve 
hayvanlarda biyokimyasal fonksiyonları için iki 
hipotez öne sürülmektedir. Bunlardan ilki hücre-
membran fonksiyonları ile ilgili olup hormon 
aktivitesi, hücresel sinyallerin iletimi ve cevabın 
oluşumuyla görevli iyonların kontrolündeki ro-
lünü öngörmektedir. Đkinci hipotez ise metabolik 
düzenleyici birkaç enzim sistemini aktive ettiğini 
savunmaktadır. Borun insanlar için aktif formu 
kalsiyum boroglukonat’tır.  

Đnsanlar üzerinde yapılan çalışmalarda or-
taya çıkan önemli sonuçlardan birisi de diyete 
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bor ilavesinin normal 17-ß östrodiol ve 
testesteron seviyesinde artışa (2 kat) neden ol-
masıdır. Steroid hormon konsantrasyonundaki 
bu değişiklik özelikle menopoz sonrası kadınlar 
için oldukça önemlidir. Östrojen hormonunun 
aktif formu olan 17-ß östrodiol kemiklerden 
kalsiyum salınımını azaltıcı etki göstermektedir. 
Ayrıca kadınlarda testesteron 17-ß östrodiol’un 
salınımında etkilidir. Yapılan birçok çalışmada 
diyete bor ilavesi testesteron seviyesini iki katına 
kadar artırmıştır. Bu çalışmalar bor mineralinin, 
insanlarda steroid hormonların hidroksil grupla-
rını aktive etme yoluyla etkide bulunduğuna 
işaret etmektedir.  

Đnsanlar arasında borun günlük alınımı 
için yeterli olabilecek düzey henüz belirleneme-
miştir. Fakat hayvanlar üzerinde yapılan çalış-
malar sonucunda insanlar için ihtiyaç duyulabi-
lecek düzeyin en az 0,5 mg/gün olabileceği dü-
şünülmektedir34. Günümüzde The Food and 
Nutrition Board of the Institute of Medicine 
(ABD) tarafından 18 yaş üstü yetişkin insanlarda 
bor için tolere edilebilir en yüksek düzeyin (UL) 
20 mg/gün olduğu bildirilmektedir29. Đnsan vü-
cudundaki bor düzeyi 3–20 mg/kg düzeyinde 
olup kemiklerde, tırnaklarda, parmaklarda ve 
saçta yüksek konsantrasyonda bulunmaktadır. 
Đnsanlar üzerinde yapılan çalışmalarda kan, se-
rum ve idrar gibi vücut sıvılarında bor düzeyi 
sırasıyla 0.06, 0.02 ve 0.75 ppm olarak belirlen-
miştir. Bor düzeyi arthrit oluşmuş ve sağlıklı 
kemiklerde farklılık göstermekte olup arthrit 
oluşmuş kemiklerde 3 ppm sağlıklı kemiklerde 
ise 56 ppm düzeyindedir.  

5.3. Hayvanlar Đçin Önemi  

Bor elementinin insan ve hayvan vücu-
dundaki biyokimyasal mekanizması çok az bi-
linmesine rağmen cis-hidroksil grupları içeren 
biyosubstratlarla (şekerler, polisakkaritler, 
adenozin-5 fosfat, piridoksin, riboflavin, 
dehidroaskorbik asit ve püridin nükleotidi) reak-
siyona girerek hücre zarı fonksiyonları ve 
stabilitesinde, hormon reseptörleri ve 
transmembran sinyallerinde etkili olabileceği 
ileri sürülmektedir. Kanatlı ve diğer birçok hay-
van türü için esansiyel olduğu düşünülmeyen 
bor, NRC tarafından 1984 yılında kanatlı hay-
vanların türü ve üretim tipi dikkate alınmadan 
rasyonlarında 2 ppm düzeyinde bulunması ge-
rektiği bildirilmi ştir. Sonraki dönemlerde ise 
kanatlılar için bir düzey belirtmekten kaçınılmış-
tır10,28. Hunt ve Nielsen17 bor’un broylerlerde 
gelişim ve mineral (Ca ve P) metabolizması 
üzerine etkili olduğunu ve Vit D noksanlığına 

bağlı belirtilerin azaltılmasında rol aldığını bil-
dirmiştir. Yapılan diğer çalışmalarda bor’un 
broylerlerde makro mineral metabolizması üze-
rinde de önemli rolü olduğu vurgulanmıştır7,41.  

Qin ve Klandorf37 karma yemdeki bor’un 
yumurta verimi ile yumurta kabuk kalitesi ve 
kalsiyum metabolizması üzerine etkilerini ince-
ledikleri 3 ayrı çalışma sonucunda, bor katkısı-
nın yumurta verimini azalttığı, yumurta kabuk 
kalitesini etkilemezken tibia kemik külünü artır-
dığını bildirmişlerdir. Rossi ve ark.39 karma 
yemde 2 farklı bor kaynağının (borik asit, sod-
yum tetra borat-borax) etkisini inceledikleri ça-
lışmalarında canlı ağırlık, yumurta ağırlığı, ölüm 
oranı ve kabuk ağırlığının uygulamalardan etki-
lenmediğini fakat yumurtadan çıkış gücü ve 
kuluçka randımanının kontrol grubuna göre daha 
yüksek bulunduğunu bildirmişlerdir. Rossi ve 
arkadaşları40 etlik civcivlerde bor ve riboflavinin 
etkilerini inceledikleri çalışmalarında 21. günde-
ki canlı ağırlık, yem tüketimi ve ölüm oranının 
320 mg/kg bor katkılı yemle beslenen deneme 
grubunda düşük çıktığını tespit etmişlerdir. 
McCoy ve arkadaşları27 karma yeme bor ilavesi-
nin, düşük kalsiyum içeren yemlerle beslenen 
erkek farelerin kemikleri üzerindeki etkilerini 
inceledikleri çalışmalarında, bor ilavesiyle 
femurdaki dayanma gücünün etkilenmediğini 
saptamışlardır. Dupre ve arkadaşları6 ise vitamin 
D bakımından yetersiz olarak beslenen civcivle-
rin yemlerine bor katkısının eksiklik belirtilerini 
azalttığını bildirmişlerdir. Wilson ve Ruszler44 
ergin yumurta tavuklarıyla yaptıkları çalışmada 
6 farklı düzeydeki borik asit ilavesinin (3, 5, 7, 
14, 28 ve 56 mg/kg) yumurta verimi parametresi 
üzerinde etkili olmadığını bildirmişledir. Eren ve 
arkadaşları’nın8 18 haftalık yumurta tavuklarıyla 
yaptıkları çalışmalarında farklı düzeylerdeki (5, 
10, 50, 100, 200 ve 400 mg/kg) borik asit ilave-
sinin yumurta iç ve dış kalite özelliklerinde deği-
şimlere neden olduğu ve özellikle 400 mg/kg 
ilavenin canlı ağırlığı, yem tüketimini ve yumur-
ta verimini düşürdüğü tespit edilmiştir. Ayrıca 
aynı çalışmada rasyona bor ilavesi yumurta ko-
lesterol içeriğini artırırken serum kolesterol içe-
riğinde ise düşüşe neden olmuştur. Nielsen33 
170–200 g ağırlığındaki erkek ve dişi ratlarla 
yapmış olduğu çalışmasında farklı iki yağ kay-
nağı içeren rasyonlara 3 mg/kg düzeyindeki bor 
ilavesiyle femur direncinin, tibial kalsiyum ve 
fosfor içeriğinin ve kemik organik matriksiyle 
ili şkili minerallerin (çinko ve potasyum) düzeyi-
nin arttığını tespit etmiştir. Yeşilbağ ve Eren45 
yaşlı yumurta tavuğu rasyonlarına ilave edilen 
25, 50 ve 100 mg/kg düzeylerindeki borik asidin 
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performans parametreleri ve yumurta kabuk 
kalitesi üzerine olan etkilerini incelemişlerdir. 
Araştırma sonucunda yaşlı yumurta tavuğu 
rasyonuna borik asit ilavesinin mineral denge 
üzerine olan olumlu etkileri nedeniyle yumurta 
kabuk kalitesini belirleyen parametrelerde (ka-
buk kalınlığı, kırılma mukavemeti ve kırılma 
direnci) iyileşmelere neden olduğu tespit edil-
miştir.  

6. Bor Mineralinin Başlıca Etkileri 

6.1. Kemik Gelişimi 

Kolekalsiferol noksanlığı bulunan kanatlı 
rasyonlarında bor yetersizliğinde hayvanlarda 
şiddetli düzeyde kemik anomalileri şekillendiği 
tespit edilmiştir18,20. Bor yetersizliğinde kemik 
ili ğinde bükülmeler ve kıkırdak dokunun kalsifi-
kasyon başlangıcında gecikme meydana gelmek-
tedir15. Kolekalsiferol eksikliği bulunan kanatlı 
rasyonlarında bor yetersizliği kemiklerin büyü-
me bölgesindeki (growth plate) kondrosit yoğun-
luğunun azalmasına neden olmaktadır. Bu bilgi-
lere göre B’un uzun kemiklerin gelişim bölgele-
rinde olgunlaşmayı sağladığı değerlendirilmek-
tedir20. 

Bor mineralinin kemik yapısı üzerine etki-
lerinin incelendiği bir araştırmada tibia bor dü-
zeyinin rasyona ilave edilen bor konsantrasyonu 
ile orantılı olarak artığı fakat tibia Ca ve P kon-
santrasyonunun ise azaldığı tespit edilmiştir22. 

6.2. Beyin fonksiyonları 

Erişkin ratlarda bor yetersizliği beynin 
elektriksel aktivitesini etkilemektedir. Bu temel 
büyük olasılıkla beynin elektriksel dağılımıyla 
ilgilidir 33. Genel olarak bor’un beyin aktivasyo-
nunda önemli bir rolü bulunduğu kabul edilir. 
Beynin mineral komposizyonu bor yetersizliğin-
den etkilenmektedir. Ratlarda kolekalsiferol 
yetersizliğinde beynin tümü ve kortex tabakasın-
daki kalsiyum konsantrasyonu ile cerebellum-
daki fosfor konsantrasyonu bor noksanlığı olan 
grupta bor ilavesi yapılan gruba oranla daha 
yüksek bulunmuştur. Ayrıca bor yetersizliğinde 
beyindeki bakır konsantrasyonun da arttığı tespit 
edilmiştir34. 

6.3. Makromineral metabolizması 

Bor noksanlığında kalsiyum, magnezyum 
ve fosfor minerallerinin dengesinde ve emili-
minde azalma olduğu ve plazma konsantrasyon-
larında değişikliklerin oluştuğu belirlenmiştir13. 
Ayrıca kolekalsiferol noksanlığı olan düşük bor 

içeren (0.3 µg/g) tavuk diyetlerine bor ilavesi 
(1.4 µg/g) 25- hidroksikolekalsiferol ile 1-25 
dihidroksikolekalsiferol konsantrasyonunu ar-
tırmıştır3. Yapılan diğer çalışmalarda ise mag-
nezyum yönünden yetersiz rasyonla beslenen 
broyler tavukların rasyonlarına bor ilavesi yapıl-
dığında plasma kalsiyum ve magnezyum düzey-
lerinin arttığı ve kemik ALP aktivitesinin düştü-
ğü belirlenmiştir15. Kurtoğlu ve ark21 yapmış 
oldukları çalışmalarında Vitamin D3 bakımından 
yetersiz broyler rasyonlarına Vitamin D3 ilave-
siyle 25 mg/kg düzeyinde bor ilavesinin serum 
fosfor konsantrasyonunu artırdığını ve alkali 
fosfataz enziminin düzeyini düşürdüğünü bil-
dirmişlerdir. Yapılan farklı bir çalışmada da 
rasyona bor ilavesi serum kalsiyum ve fosfor 
düzeyinde artışlara neden olmuştur22. 

6.4. Enerji metabolizması 

Hunt16 düşük düzeyde (0.2 mg/kg) bor 
içeren tavuk rasyonlarına bor ilavesinin (1.3 
mg/kg) 2-fosfogliserat düzeyini artırdığını ve 
karaciğerde dihidroksiaseton düzeyini azalttığını 
tespit etmiştir. Bu bilgiler doğrultusunda bor 
mineralinin karaciğerde glikolitik mekanizmayı 
etkilediği ve dolayısıyla enerji metabolizması 
üzerinde etkili olabildiği söylenebilir.  

6.5. Đmmunolojik fonksiyonlar 

Yapılan çalışmalarda bor’un immun sis-
tem ve yangısal olaylarda etkili olduğu belirlen-
miştir. Bai ve Hunt2 bor yetersizliğinde ratların 
bakteriyel antijenlere karşı oluşturdukları immun 
cevabın baskılandığını ortaya koymuşlardır. Bir 
bor kaynağı olan boraks’ın anti–artritik etkisi 
olduğu yapılan çalışmalarda ortaya konulmuştur. 
Yapılan çalışmalar bor’un ratlarda serum antikor 
konsantrasyonunu artırarak immun sistemi etki-
lediğini ortaya koymuştur46. 

6.6. Đnsulin sekresyonu 

Yapılan çalışmalar dietlerine bor ilavesi 
glikoz düzeylerindeki düşüşü, bor’un glikozun 
yapısında yer alan hidroksil grubu ile kompleks 
oluşturmasından kaynaklanabileceğini düşün-
dürmektedir15. Kolekalsiferol noksanlığı olan 
ratlarda bor yetersizliğinin plasma insulin düze-
yini artırdığı belirlenmiştir17.  

6.7. Steroid hormon metabolizması 

Yapılan birçok çalışmada bor’un steroid 
hormon metabolizması üzerinde etkinliği olduğu 
ortaya konulmuştur25,30,42. Ayrıca bu çalışmalar-
da belirli steroid hormonların (östrodiol) 
hidroksilasyon basamağında rolü olduğu belir-
tilmi ştir. Menapoz dönemde 7 hafta boyunca 
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günde 3 mg/kg düzeyinde sodyum borat alınımı-
nın testesteron ve 17-ß östrodiol seviyesinde 
önemli artışlara neden olduğu gösterilmiştir30. 
Aynı durum hayvan çalışmalarında da gözlem-
lenmiştir. Ratlarda günde 2 mg/kg düzeyinde 
borik asit tüketimi 4 haftalık dönem sonunda 
plasma testesteron düzeyinde önemli artışlara 
neden olmuştur5.  

6.8. Lipid metabolizması 

Diyetlere ilave edilen bor plasma lipid dü-
zeyini düşürücü bir rol üstlenmektedir. Araştır-
malardan elde edilen sonuçlar doğrultusunda, 
bor içerikli ilaçların serum LDL (low density 
lipoprotein), kolesterol ve trigliserid değerleri 
üzerinde azaltıcı bir etkinliğinin olduğu söylene-
bilir. Eren ve ark.9 bıldırcın rasyonlarına borik 
asit ilavesinin serum trigliserit ve total kolesterol 
miktarını önemli (p<0.05) düzeyde düşürdüğünü 
ancak serum HDL ve LDL konsantrasyonunu 
etkilemediğini bildirmişlerdir. Kurtoğlu ve ark.23 
broyler rasyonlarına ortoborik asit ilavesinin 
plasma total kolesterol düzeyini artırdığını tespit 
etmişlerdir.  

6.9. Kan hücrelerinin miktarı ve 
komposizyonu 

Son zamanlarda yapılan çalışmalarda 
bor’un kan hücrelerinin miktarı ve 
komposizyonu üzerine de etkili olduğu bildiril-
mektedir. Kan hücrelerinin formasyonu ve ol-
gunlaşması hücre membranı yapısındaki deği-
şimlerden, böbrek fonksiyonlarından ve kalsi-
yum metabolizmasından etkilenebilmektedir. 
Fakat bor mineralinin kanatlı ve diğer hayvanla-
rın kan hücreleri üzerine olan etkileri hakkında 
oldukça sınırlı bilgi bulunmaktadır31. Kurtoğlu 
ve ark.23 broyler rasyonlarına 5-25 mg/kg düze-
yinde ilave ettikleri bor’un kan HCT ve Hb de-
ğerlerinde istatistiki açıdan önemli (p< 0.05) 
artışlara neden olduğunu tespit etmiştir. 

Diğer taraftan bor’un serin proteaz ile ya-
kın bir etkileşimi olduğu ortaya konulmuştur. 
Bilindiği gibi serin proteaz önemli bir proteolitik 
enzimdir ve normal yangısal metabolizmanın 
düzenlenmesinde rol oynamaktadır. Ayrıca bor 
TNFα üretiminde de rol oynayabilmektedir. 
TNFα bir sitokin olup immun yanıtta reaksiyon-
ları düzenleyen polipeptid moleküldür11. 

Sonuç 

Sonuçta kanatlı ve diğer hayvan türleri 
için bor esansiyel bir element olarak düşünül-
mektedir. Ülkemiz dünya bor varlığının %70’ine 

sahip olmasına karşılık bor elementinin çiftlik 
hayvanlarının verim ve genel sağlık performansı 
üzerine olan etkilerini belirlemeye yönelik ça-
lışma sayısı oldukça sınırlıdır. Borun hayvan ve 
insan organizmasındaki kemik gelişimi ve 
mineralizasyonu, Ca, P ve Mg metabolizması, 
enerji metabolizması, çeşitli enzim aktivasyonu-
nun sağlanması gibi etkileri yapılan bilimsel 
çalışmalarla ortaya konulmuştur. Bu çalışma 
sonuçlarının değerlendirilerek bor mineralinin 
hayvanların rasyonlarına yer alması performan-
sın iyileştirilmesinde, kemik yapısına ilişkin 
bozuklukların giderilmesinde ve lipid metabo-
lizmasına ilişkin kolesterol ve trigliserit düzeyle-
rinin düşürülmesinde etkili olabileceği düşünül-
mektedir. Bu nedenle bor ve bor bileşiklerinin 
hayvan rasyonlarında olumlu olabilecek dozu-
nun belirlenmesi, diğer metabolizmalar üzerine 
olan etkilerinin ortaya konulabilmesi ve biyo-
kimyasal fonksiyonlarının kesin olarak açıklana-
bilmesi açısından daha fazla araştırmalara ve 
araştırma sonuçlarının pratiğe aktarılmasına 
ihtiyaç duyulmaktadır. 
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