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Oz

Gelecegin petrolii olarak nitelendirilen bor, Tiirkiye’nin en 6nemli yeralt: zenginliklerinden biridir. Bor,
diinya bor rezervinin %63 ne sahip Tiirkiye’de maden ihrag {iriinleri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Bor
minerali ham olarak kullanilabildigi gibi genel olarak rafine bor bilesiklerine ve ug¢ iriinlere
doniistiirtildiikten sonra da kullanim alani bulmaktadir. Bor kirliligi Tiirkiye ac¢isindan 6nemli bir sorundur.
Bor madenleri ve borik asit tesislerinden kaynaklanan atiklar kirliligin esas kaynaklaridir. Tesislerden
yiiksek bor iceren (yaklasik 1500 mg L") atik sular goletlere bosaltilmakta, bu bdlgelerdeki topraklarda ve
yetistirilen bitkilerde yiiksek diizeyde bor kirliligi goriilmektedir. Diinya Saghik Orgiitii’ne gore igme
suyunun bor igerigi 0.1-0.3 mg L arasinda degismektedir ve gida olarak bor beslenmesi 1.2 mg giin™
diizeyinde olmalidir. Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) igme sularinin giinliik bor beslenmesine 0.2-
0.6 mg giin! diizeyinde katki yaptigii ifade etmektedir. Tirkiye’de 1998 yilinda yayinlanan Cevre
Bakanligi Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde igme sulari igin verilen bor limiti 1 mg kg ’dir. Bitkiler
icin gerekli olan ancak 1 mg L™""den fazla bor icerigine sahip sularin sulamada kullanilmasi bitkilerde ve
topraklarda sorun yaratabilmektedir. Insanlar yiyeceklerinden, icme sularindan ve bazi tiikettikleri
iirtinlerden (kozmetik, deterjan, sabun vs.) bora maruz kalmaktadir. Bu derlemede borun tarim i¢in 6nemi,
cevresel etkileri ile hayvan ve insan sagligi lizerine etkileri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, sulama suyu, igme suyu, ¢cevre

WHY BORON?
IMPORTANCE OF BORON FOR ENVIRONMENT, HUMAN, PLANT AND ANIMAL HEALTH

ABSTRACT

Boron, defined as oil of the future, is one of the most important underground wealth of Turkey. Boron is
ranked first among mining products in Turkey, which owns 63% of the world boron reserves. Boron mineral
can be used as raw material, but it is generally used after being converted into refined boron compounds.
Boron pollution is an important problem for Turkey. Wastes from boron mines, boric acid plants are the
main sources of pollution. Wastewater containing high boron content (1500 mg L™) is discharged into the
reservoirs, there is a high level of boron pollution. According to the World Health Organization, the boron
content of drinking water varies between 0.1-0.3 mg L™, the boron feeding as food should be at the level
of 1.2 mg day'. The European Food Safety Authority states that drinking water contributes 0.2 to 0.6 mg
day! to the daily feeding. According to the Water Pollution Control Regulation (1988) that published by
Ministry of the Environment in Turkey, boron limit for drinking water is 1 mg kg~'. Although it is necessary
for plants, the use of water with a boron content of more than 1 mg L™ can cause problems in plants and
soil. Humans are exposed to food from their food, drinking water and some products they consume
(cosmetics, detergents, soaps, etc.). The obligation for people to the pipe has not yet been shown, but it is
suggested that it is beneficial. However, when it is present in high concentrations, all these organisms show
a toxic effect. The use of water with a boron content of more than 1 mg L' which is necessary for plants,
can cause problems in plants and soil. People are exposed to food from their food, drinking water and some
products they consume (cosmetics, detergents, soaps, etc.). In this review, the importance of boron for
agriculture, environmental, animal and human health are examined.
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GIRIS

Diinya ve ozellikle Tiirkiye i¢in stratejik
6neme sahip olan bor, gelecegin petrolii olarak
nitelendirilmekle birlikte, Tarkiye’nin stratejik
O6neme sahip en 6nemli yer alt1 birisidir. Bu
nedenle maden ihra¢ iriinleri arasinda ilk
sirada yer almaktadir. Tabiatta 230 ¢esit bor
minerali vardir. Bor dogada serbest olarak
bulunmamakta, diger elementlerin oksitleriyle
birlikte B.Os halinde bulunmaktadir [1].
Oksijenle bag yapmaya yatkinligi nedeniyle
pek c¢ok degisik bor-oksijen bilesigi
bulunmaktadir. Metal-bor oksijen bilesiklerine
genel olarak borat denilmektedir. Bor elementi
dogada sodyum, kalsiyum ve magnezyum
oksitlerine bagli ve kristal suyu iceren
mineraller  halinde  bulunmaktadir, bu
minerallere bor madenleri veya bor tuzlan adi
verilmektedir [2]. Bor bilesiklerinin en
basitleri bor oksit ve borik asittir. Kalsiyumla
birlikte bulunan formu “kolemanit”, kalsiyum-
sodyumla bulunan formu “dleksit” ve
sodyumla bagli olan formu “boraks” olarak
bilinmektedir. Biyolojik sivilarda %96
oraninda borik asit formunda bulunurken ¢ok
az bir kismi borat anyonu olarak bulunmaktadir
[3]. Bor mineralleri ve tiirevlerinin kendilerine
0zgli bircok 0Ozellikleri bunlarin yerlerinin
doldurulmasini olanaksiz kilmaktadir [4]. Suda
hemen eriyen boratlar kokusuz beyaz kristal
graniiler ve toz halindedirler. Bor oksit ayni
zamanda sik sik rastlanan bor bilesikleridir,
ozellikle okyanuslardan buharlasarak havaya
karisan borik asit, yagmur ve karla topraga inip
yeralti ve yeriistii sulariyla genis alanlara
yayilmakta ve dogal sular yoluyla da insanlara
gecmektedir [5]. Bor ilk defa 1857°de Maesa
icta tohumundan kesfedilmistir ve 1800 ile
1900 yillar arasinda borun ilk defa toksisitesi
tanimlanmugtir. 1910 yilinda ise borun
fizyolojik 6nemi kesfedilmis, bircok bitkide
bulundugu  saptanmistir. 1923  yilinda
Warington tarafindan yapilan c¢alismalar
sonucunda bitki biliylimesi ve gelismesi igin
temel mikro besin elementlerinden oldugu ve
borun fizyolojik dnemi oldugu tanimlanmustir.
1981 ise hayvan beslenmesindeki Onemi
aydmlatilmistir  [6]. Diinya bor rezervinin
%63 ne sahip olan Tiirkiye’yi, sirasiyla ABD,
Arjantin, Peru, Rusya ve Cin izlemekledir.
Uretim agisindan ise Tiirkiye bor iireten alti
iilke igerisinde ABD’den sonra ikinci sirada
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yer almaktadir. Tirkiye’de bor rezervleri
Bursa-Mustafakemalpasa-Kestelek, Balikesir-
Bigadi¢, Kiitahya-Emet, Eskisehir-Kirka’da
bulunmaktadir. Toplam 800 milyon ton olan bu
rezerv, diinyadaki toplam bor rezervinin
%63’nii olusturmaktadir. Tiirkiye bu rezerv ile
dinya ham bor ihtiyacinin  %95’ini
karsilamaktadir [7].

1861 yilinda cikartilan Maadin
Nizamnamesi uyarinca 1865 yilinda bir
Fransiz sirketine 20 senelik isletme imtiyazi
verilmesiyle  Tirkiye’de ilk isletmenin
calismaya basladigi bilinmektedir. 1950
yilinda  Bigadi¢  ve 1952 yilinda
Mustafakemalpasa yoresindeki — kolemanit
yataklar1 bulunmustur. 1956 yilinda Kiitahya-
Emet kolemanit, 1961 yilinda Eskisehir-Kirka
boraks yataklarinin bulunmasi ve isletilmeye
baglanmasiyla Tiirkiye diinya bor iiretimi
iginde 1955 yillarinda %3 olan payimi 1962°de
%15, 1977°de %39 diizeyine yiikseltmis ve
giderek artan {iretimi sayesinde de glinlimiizde
ABD’nin en 6nemli rakibi haline gelmistir [8,

Malzeme
ve
Metalirji

Sekil 1. Borun kullanim alanlari
Figure 1. Different using areas of boron

Bor minerali ham olarak kullanilabildigi
gibi genel olarak rafine bor bilesiklerine ve ug
tirlinlere dontstiiriildikten  sonra  da
kullanilmaktadir. Uretimin hemen hemen
tamamina yakin kismu islendikten sonra ihrag
edilmektedir [10, 11]. Bor basta cam ve
deterjan endiistrileri olmak iizere sanayinin pek
cok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica giibre ve tarimsal ilaglardan aleve
dayanikli malzemelere, elektronik ve uzay
teknolojilerine, tarim ve hayvancilik sektoriine
kadar uzanan genis bir kullanim alanina
sahiptir ~ [8].  Ornegin insektisitlerde,
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seramiklerde, niikleer reaktorlerde, biyolojik
gelisim diizenleyicilerde, fotograf, plastik,
tekstil endiistrilerinde, yangin sondiiriiciilerde,
yapistiricilarda, gofret iiretiminde, makyaj
malzemelerinde, elektrik yalitiminda,
herbisitlerde ve dezenfektanlarda
kullanilmaktadir [12, 10]. Saglik alanda ise bor
bilesiklerinin osteoporoz ve romatoid artrit
tedavilerinde, Bor Notron Yakalama Tedavisi
(Boron Neutron Capture Therapy, BNCT) ile
beyin tlimorlerinin iyilestirilmesinde, yamk
tedavilerinde, yara iyilesmesinde, antiseptik
olarak lens soliisyonlarinda, merhemlerde,
gargaralarda ve g6z damlalarinda kullanildigi
gortilmektedir [13, 14].

Tirkiye’de bor yataklarinin
kesfedilmesinin ve {iretime agilmasinin
ardindan, bor ve gevreye olan olumsuz etkileri
hakkinda ¢ikan soylentiler nedeniyle 6zellikle
yabanct tlkelerin sorunu giindeme getirmesi
ile bor ve bilesikleri ile temasin insan sagligi
iizerine  olan  etkilerinin  belirlenmesi
konusundaki arastirmalar 1990’lr  yillarin
ortalarinda hiz kazanmigtir. Bor’un insan ve
hayvan beslenmesinde kullaniminin oldukga
yeni ve giincel bir konu oldugu dikkat
cekicidir. Ancak giliniimiizde bor ile ilgili
arastirmalarin =~ ¢ok  biyiik bir  bdlimii
endiistriyel amaglarla yapildigi, saglik ve
besleme alanindaki ¢alismalarin ise sinirlt
diizeyde oldugu  goriilmektedir.  Borun
mikrobiyolojik sistemlerde, bitkilerde ve
hayvanlarda pek c¢ok fizyolojik ve metabolik
olayda rol oynadigi diisiiniilmektedir. Ancak
yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda ise
tim bu organizmalara toksik etki gosterdigi
bilinmektedir [15]. Borun, bitkilerde niikleik
asit metabolizmasinda, karbonhidrat ve protein
metabolizmasinda, hiicre duvari sentezinde ve
yapisinda, membran biitlinliigliniin
korunmasinda o6nemli roller oynadigi ileri
sirilmektedir ~ [16, 17].  Hayvanlarda
embriyolojik gelisme esnasinda borun gerekli
oldugu ilk olarak zebra baligi ve alabalik
embriyolarinda  gézlemlenmistir [18, 19].
Borun hayvanlarda da cesitli mekanizmalari
etkiledigi bilinmektedir. Bunlar arasinda;
karbonhidrat metabolizmasi, mineral
metabolizmasi, enerji  tiiketimi,  ¢esitli
enzimlerin  aktivitelerinin  diizenlenmesi,
embriyonik gelisme sayilabilir. Ancak borun
hayvanlardaki  fonksiyonunun  molekiiler
mekanizmalar1 heniiz anlagilamadigi dikkat

cekicidir [20]. Insanlar yiyeceklerinden, igme
sularindan ve baz tiikettikleri iirinlerden
(kozmetik, deterjan, sabun vs.) bora maruz
kalmaktadir. Borun insanlar i¢in zorunlulugu
heniiz gosterilmemistir, ancak yararl etkileri
oldugu bir gergektir. Hiicre membranlarin
etkiledigi, steroid hormon metabolizmasinda
rol oynadigi ve saglikli kemik gelisimi igin
gerekli oldugu bildirilmektedir. Ayrica yapilan
klinik deneylerle, besinler ile bor alindig
zaman erkeklerde prostat kanserine yakalanma
olasiliginin 6nemli oOlgiide azaldig1 tespit
edilmistir [21].

Bu makalede borun tarim i¢in Onemi,
cevresel etkileri ile hayvan ve insan saglig
iizerine etkileri irdelenmistir.

BORUN CEVRESEL ETKILERI

Havada Bor
Bor, havaya dogal ve endiistriyel
kaynaklardan yayilmakladir [22]. Dogal

kaynaklar okyanuslari, volkanlar1 ve jeotermal
buharlart1  igermektedir. Bor  bilesikleri
antropojenik  (insan  etkinlikleri  sonucu)
kaynaklar seklinde havaya karigmaktadir [23].
Borun havaya karigimiyla ilgili higbir nicel
calisma bulunamamustir. Genel olarak bor
madenlerinde, bor tozundan dolayr hava
yoluyla bora maruz kalinmaktadir. Borik asit
ve recine iiretilen yerler ile bor madenlerinde
bir metrekiip havada 1.14 mg bor dozu rapor
edilmistir [24].

Toprakta Bor

Topraklarin total B kapsamlar1 20-200 mg
kg, alinabilir B fraksiyonu ise 0.4-5 mg kg
arasinda degismektedir [25, 26]. Topraklarin
sicak su ile ekstrakte edilebilir bor miktar1 0.5
mg kg'’den diisiik ise bitkiye elverigli bor
miktarinin yetersiz, 0.5-5 mg kg™ arasinda ise
yeterli diizeyde oldugu belirtilmektedir [27].
Topraklarda borun dort farkli sekilde
bulundugu  bilinmektedir  (kayalar  ve
mineraller seklinde, /Killerin ve demir ile
aliminyum sulu oksitlerin  yiizeylerinde
adsorbe olmus sekilde/organik maddeye bagl
sekilde/Toprak ¢ozeltisinde bagimsiz iyonize
olmamus borik asit (H.BOs) ve B(OH)a iyonlari
seklinde). Adsorbe edilmis bor, toprak
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¢ozeltisindeki borun temel kaynagidir ve bor
icerigi yiiksek alkalin topraklarda adsorbe
edilmis halde bulunur. Organik madde igerigi
yiiksek, ince tekstiirlii topraklarda alkali pH’a
sahip topraklarin adsorbe edilmis bor igerikleri
yiiksektir. Toprak pH’s1 8-10’na dogru arttikga
B adsorbsiyonuda artmaktadir. Kil mineralleri
ile Fe ve Al oksitleri tarafindan B’un adsorbe
edilme mekanizmasinin etkin yiizeylerdeki
hidroksil gruplariyla gerceklestigi
diistiniilmektedir [28].

Topraklarda bitkiye yarayish borun énemli
bir kismi organik maddeye baglanmis
durumdadir. Organik madde igerikleri yiiksek
topraklarin  genellikle bor igerikleri de
yiiksektir. Mikrobiyal parcalanma sonucu
borun toprakta yarayish hale gectigi
bilinmektedir. Toprak ¢ozeltisinde bulunan bor
bitkinin  temel  kaynagidir.  Toprakta
¢Oziinebilir borun 6nemli bir kismi borik asit
(H2BOs) seklindedir. Borik asit, topraklarin
sahip olabilecekleri pH sinirlart igerisinde
dissosiye olmamaktadir. Bu ylizden diger bitki
besin elementlerinden farkli olarak, bor toprak

¢ozeltisinde iyonize olmamus bir halde
bulunmaktadir. Iyon formunda
bulunmadigindan toprak koloitlerine

baglanmamakta ve kolayca yikanarak alt
toprak katlarina inmektedir. Kurak bolge
topraklarinda ise bor, list toprak katlarinda
toksik diizeylere kadar yiikselmektedir. Kurak
bolge toprak ¢ozeltilerindeki B miktarinin 0.14
mmol L ile 3.5 mmol L™ arasinda degistigi
bilinmektedir [28, 29].

Borik asit proton (H") verici olmaktan ¢ok,
OH- alicist olarak davranmaktadir.

B (OH)s + H.O — B (OH) 4 + H*

Bu reaksiyon sadece yikksek pH
degerlerinde gerceklesmektedir. Bu nedenle
B(OH) 4+ (borat) anyonu yiiksek pH’a sahip
ortamlarda goriilmekte ve borat anyonu kil
mineralleri tarafindan adsorbe edilmekte,
yiksek pH’ya sahip topraklarda borat
adsorbsiyonu artmaktadir. Bu durum diger
anyonlarin aksine bir durumdur, ¢iinkii diger
anyon tlirlerinde pH yiikseldikce anyon
adsorbsiyonu azalmaktadir. Maksimum B
adsorbsiyonu pH 9 civarinda
gerceklesmektedir. Kurak ve yar kurak iklim
bolgesi topraklarinda sulama suyunun bor
igerigine  bagli  olarak, toprakta bitki
gelismesini olumsuz diizeyde etkileyecek bor
birikmesi goriilebilmesine karsin ozellikle
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kirecli topraklarda fazla miktarlarda bulunan
kalsiyumun bor ile suda ¢oziinmez kalsiyum
borat bilesikleri olusturarak bitkilerin bor
allmmi  olumsuz yonde etkilemektedir.
Nitekim bazi arastirmacilar farkli bolgelerde
yaptiklar1 calismalarda toprakta degisebilir
kalsiyumun fazla oldugu zaman bitkinin bor
aliminin engelledigini belirlemislerdir [30, 31].

Suda Bor

Bor bilesikleri toprak, kaya, yeralt1 suyu,
deniz suyu, yiizeysel su, bitki ve hayvanlarda
dogal olarak bulunmaktadir. Ancak genellikle
deniz suyunda ve kaplica sularinda bulunan bir
elementtir. Deniz suyundaki bor
konsantrasyonu ortalama 4.5 mg L, tath
sularda ise 0.01-1.5 mg L' araligindadir.
Yeraltt1 sularindaki konsantrasyonu biitiin
diinyada 0.3-100 mg L' arasinda degisirken,
kanalizasyon atik sularinda ise bu oran 5-100
mg L' arasinda degismektedir. Bor yeralti
suyunda dogal olarak, yiizey sularinda
endiistriyel kirletici olarak veya tarimsal ylizey
akiglarin ve ¢iirliyen bitki materyallerinin bir
iiriinii  olarak bulunabilmektedir [32]. Bor
Sulama sularmi en ¢ok kirleten toksik
elementlerin baginda gelmektedir. Pek ¢ok
endiistride  kullannom  alan1  bulan  bor
bilesiklerinin endiistriyel gelismelere bagli
olarak yiizeysel sularda bulunan
konsantrasyonunun artig gosterdigi
goriilmektedir. Deterjan ve temizleme tirtinleri
bakimindan zengin evsel atik sular, 6zellikle

tarimda  kullanilan  ¢esitli  kimyasallarin
uretildigi endiistrilerden kaynaklanan atiklar
ylizeysel sularda bulunan borun temel

kaynaklar1 olarak dikkati gekmektedir [33, 34].
Tiirkiye’de igme suyu kaynagi olarak en ¢ok
kullanilan yer alti sularindaki bor genellikle
dogal kaynaklidir. Diinyadaki en fazla bor
rezervine sahip iilke olan Tiirkiye’de de bazi
yer alt1 sularinda yiliksek konsantrasyonda bor
bulundugu bilinmektedir ve bor kirliliginin
Tiirkiye acisindan Onemli bir sorun oldugu
dikkat ¢ekicidir. Bor madenleri ve borik asit
tesislerinden kaynaklanan atiklarin kirliligin
esas kaynaklar1 oldugu  gorilmektedir.
Ozellikle  Tiirkiye’nin ~ Bati  Anadolu
Bolgesinde yliksek miktarda bor igeren
jeotermal su  kaynaklarimin  bulundugu
bilinmektedir [35]. Bati Anadolu’da bulunan
akiferlerdeki bor konsantrasyonunun 163 mg
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L™ araliginda oldugu rapor edilmistir [36].
Tirkiye’deki gesitli bor tesisleri 6nemli ¢evre
sorunlarina neden olmakta, tesislerden yiiksek
bor igeren (yaklagik 1500 mg L") atik sular
goletlere bosaltilmaktadir. Bu goletler bor tesis
alanindan daha genis bir alan1 iggal etmektedir
[37]. Tirkiye’de bor igerigi yiiksek sular
nedeniyle, Afyon, Aksaray, Bigadi¢, Burdur,
Konya-Eregli, Eskisehir, Germencik,
Omerbeyli, Igdir, Karasaz,  Kayseri,
Yiksekova  ve  Salihli  ydrelerindeki
topraklarda yiiksek diizeyde bor kirliligi
goriilmektedir.  Bununla  birlikte,  bor
mineralince zengin olan yeralti sicak su
kaynaklarinin, sulama sularina karismasi
onemli bir sorundur. Biiylik Menderes Vadisi,
jeotermal sicak su kaynaklari bakimindan
oldukg¢a zengin bir bdlgedir. Burada bulunan
tesislerin birgcogunun atik sularin1  Biiyiik
Menderes Nehrine bosalttigi icin Biiyiik
Menderes Nehri suyunda ve bu suyun
kullanildig1 tarim alanlarmda bor kirliliginin
giderek arttig bilinmektedir [38].
Aragtirmalara gore, bilhassa igme sularinin
diisiik oranda bor icermesi insan sagligi
acisindan 6nem arz etmektedir. Sulama
suyundaki bor konsantrasyonunun yiiksek
olmasi, bitkilerde de toksik semptomlarin
goriinmesine, bitkilerin fotosentez
kapasitesinin ve {retkenliginin azalmasina
neden olmakta, bitki bilylimesini olumsuz
yonde etkileyerek bitki olimiinii
hizlandirmaktadir [39, 40]. i¢me sular igin,
farklt bor sinir degerleri verilmistir, 1968’de
Su Kalitesi Kriterleri Komitesi (Committee on
Water Quality Criteria) sinir olarak 1 mg L™
belirlemistir. 1971°de Igme Sular1 Teknik
Komitesi’nin  (Drinking Water Standarts
Technical Review Committee) incelemeleri
sonucunda 1 mg L' st gerektirecek
kanitlarin olmadigina, insan sagligi yoniinde
0.3 mg L ™"nin gilivenilir bir simir olduguna
karar verilmistir [41, 42]. Diinya Saghk
Teskilat1 (WHO) borun insan saglhigina etkileri
nedeniyle igme sularindaki bor seviyesinin 1
mg B L"dan 0.3 mg B L' disiiriilmesi
yoniinde 1991 yilinda baslattigi caligmalarim
1993’de yayinlamustir. Bu karar1 gerekge
gosteren Avrupa Birligi (AB)’de, deterjanda
kullanilan borun azaltilmasi, hatta giderek
yasaklanmasi hususunda iiyelerine, baglayici
bir  yonetmelik ¢ikarma  calismalarini
baglatmigtir. Bu durumun diinya bor

rezervlerinin - %63’den  fazlasimi  elinde
bulunduran  Tirkiye’nin ~ uzun  vadede
madencilik ihracatini etkileyecek bir konu
olarak goriilmiistiir. Bu nedenle ETI Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii Ar-Ge Daire
Baskanligi, Cevre Miidiirliigii tarafindan bor
tiretim alanlarinda uzman tip bilim adamlarina
yaptirilan bilimsel arastirmalarda WHO’nun
hicbir bilimsel veriye dayandirilmayan bu
tezini ciriitecek, icme sularindaki 1 mg B L™
seviyesinde kalmasimi saglayacak ve boylece
Tirkiye’nin diinya bor pazarindaki yerini
korumak amaci ile bir¢ok proje yliriitiilmiistiir
[5, 43]. Igme ve kullanma sularindaki simr
degerinin, USEPA ve WHO standartlarina
gore 0.3 mg L' olmasina karsin bor ve bor
bilesiklerinin toksik olmadigi, 6zellikle borik
asit ve sodyum boratlarin antiseptik 6zelliklere
sahip olduklar1 bildirilmistir [5, 44].

Tiirkiye’de 1998 yilinda yayinlanan Cevre
Bakanlig1 Su Kirliligi Kontrol Y&netmeligi’ne
gore igme sular1 i¢in bor limiti 1 mg kg™ olup,
bu miktarin 0.1 mg kg diizeyini agmamasinin
ideal oldugu bildirilmektedir. Buna gore
Bigadic-Iskele kasabasi, Bigadig-Osmanca
koylt ve Eskisehir-Seyitgazi’de tespit edilen
degerlerin (Iskele 674 mg L', Osmanca 245
mg L' ve Seyitgazi 149 mg L) iist limiti
oldukca astig1, s6z konusu yonetmelige gore
icme suyu olarak kullanilmalarinin sakincali
oldugu tespit edilmistir [11]. Tirkiye’de
sulama sularin1 en ¢ok kirleten toksik
elementlerin basinda bor gelmektedir. Dogal
olarak sulama sularinin tiimiinde bor
bulunmaktadir ancak derisimi ¢ok diigiiktiir.
Sulama sularinin bor konsantrasyonuna gore
smiflandirilmasi Cizelge 1°de verilmistir. Bor,
yeralti suyunda dogal olarak, yiizey sularinda
endiistriyel kirletici olarak veya tarimsal ylizey
akislarin ve clirliyen bitki materyallerinin bir
tirlinii olarak bulunmaktadir [45]. Bor, yeralti
suyunda ikincil ¢oziinmiis bilesen olarak 0.01-
10.0 mg L arasinda bulunmaktadir [46].

Tarimsal sulamada uygulanan sulama
yontemi, sulama zamani ve sulama suyu
miktar1 kadar kullanilan suyun kalitesi de son
derece Onemlidir. Tarimsal faaliyetlerle
birlikte gelisen sanayi sektorlii ¢evresel
kirlenmelere neden olmaktadir. Bitkiler igin
gerekli olan ancak 1 mg L "den fazla bor
igerigine sahip sularm sulamada kullanilmasi
bitkilerde ve topraklarda soruna neden
olmaktadir [47].
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ABD Tuzluluk Laboratuvarinda yapilan bir
calismada bitkilerin, sulama suyundaki bora
dayaniklilik sinirlari ve sulama sularinin bor

derisimine gore siniflandirilmasi belirlenmistir
[48]. lgili smiflandirilma Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 1. Sulama sularinin bor konsantrasyonuna gore siniflandirilmasi [48]

Table 1. Classification of irrigation water according to boron concentration [48]

Suyun Sinifi Bor Kons_an_trasyonu (me L)/ Bor_on_ Concentration (me_L _’)
Class of Water Duyz_tr_h bitkiler Yarl_ duyal_rl} bitkiler Daya_lnlkh bitkiler
Sensitive plants Semi-sensitive plant Resistant plants
I siif: Cok Iyi / 1+ class: Very good <0.33 <0.67 <1.0
11 smif: Iyi / 274 class: Good 0.33-0.67 0.67-1.33 1.0-2.0
M1 simif: Kullanilabilir / 37 class: Available 0.67-1.0 1.33-2.0 2.0-3.0
IV sif: Siipheli / 4% class: Suspicion 1.0-1.25 2.0-25 3.0-3.75
V smif: Uygun degil / 5% class: Not available >1-25 >2.5 >3.75
Cizelge 2. Bitkilerin sulama sularindaki bor’a nispi toleranslari [48]
Table 2. The relative tolerance of plants to boron in irrigation water [48]
Duyarli / Sensitive Yar1 Dayanikli / Semi-Sensitive Dayanikli / Resistant
Sulama Suyunda / Irrigation Water | Sulama Suyunda / Irrigation Water | Sulama Suyunda / Irrigation Water

ImgL!

2mgL!

4mglL!

Ceviz / Walnut

Ayeicegi / Sunflower

Tlgin / Tamarisk

Enginar / Artichoke Patates / Potato

Kuskonmaz / Asparagus

Kuru Fasulye / Bean Pamuk / Cotton

Palmiye / Palm

Erik / Plum Domates / Tomato Hurma / Date

Armut / Pear Bezelye / Pea Sekerpancari / Sugar Beet
Elma / Apple Turp / Radish Yem Pancar1 / Fodder Beet
Uziim / Grape Zeytin / Olive Yonca / Clover

Incir / Fig Arpa/ Barley Bakla / Broad Beans

Kiraz / Cherry Bugday / Wheat Sogan / Onion

Seftali / Peach Misir / Corn Salgam / Turnip

Kayis1 / Apricot Yulaf / Oat Lahana / Cabbage

Portakal / Orange Kabak / Pumpkin Marul / Lettuce

Greyfurt / Grapefruit Lima Fasulyesi / Lima Bean Havug / Carrot

Limon / Lemon Biber / Pepper

Bitkide Bor

Bitkiler bor’u temelde pasif absorbsiyon
yoluyla borik asit B(OH) s veya az miktarda da
olsa aktif absorbsiyon yoluyla borat iyonlari
B(OH) seklinde almaktadir. Borun bitki
blinyesinde ~ immobil olmasi  nedeniyle
hareketinin  sinirli  oldugu  bilinmektedir.
Transpirasyonun borun bitkide yukari dogru
tasinmasinda etkili oldugu yillar o6nce
gosterilmistir [49]. Pasif absorbsiyonla kdkler
tarafindan alinan transpirasyona bagl olarak
bor ksilemde bitkinin tepe noktalarina kadar
taginmaktadir ve toprak pH’1, nemi ve sicakligi
alimini etkilemektedir [50]. Borun alinimu,
farkli organlara tasinmasi ve ksilemdeki
hareketi bitkinin su alm ile yakindan
iligkilidir ve borun taginmasinda bitki tiirleri
birbirinden farklilik gosterebilmektedir [51].
Bitkilerin bor elementinden optimum diizeyde
yararlanabilmesi, toprakta ve bitki blinyesinde
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belli miktar ve dengede bulunmasina baghdir.
Toprakta ve bitki bilinyesinde, iyonlar
arasindaki olast dengesizlikler, bitkilerde
yetersiz B beslenmesine neden olmakta ve
noksanlik belirtileri gézlenmektedir [25].
Birgok aragtirma borun niikleik asit
metabolizmasi, karbonhidrat  biyosentezi,
fotosentez ve protein metabolizmasi iizerinde
etkili oldugunu gostermektedir. Karbonhidrat
metabolizmas1 ve tasinmasi {izerinde rol
oynayan bor kok gelisimi, c¢icek ve meyve
olusumu iizerinde fizyolojik rollere sahiptir
[52]. Ayrica oksin ve fenol metabolizmasinda
etkili oldugu, hiicre zar1 ve hiicre duvan
yapisinda, doku farklilagmasinda, membran
permeabilitesinde, kok uzamasi, polen
¢imlenmesinde ve polen tiipii biiyiimesinde,
sekerlerin tagimmasinda, yapragin uzama ve
genislemesinde, solunum ve transpirasyonu
diizenlenmesinde, viriis ve fungal hastaliklara
kars1 oldugu kadar bocek zararlarina kars1 da
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dayaniklilik  kazanmalarinda 6nemli rol
oynadig1 belirtilmektedir [25]. Borun bitkiler
tzerindeki bu etkileri, elementin ortamdan
cekildigi caligmalarla ortaya konmustur.
Calismalarin sonuglarina gore, bor etkilerinin
bitki tiiriine ve bor seviyelerine gore degistigi
rahatlikla s6ylenebilir [53, 54, 55].

Bor noksanligina en duyarh bitkiler seker
pancari, hayvan pancari, kereviz ve 1spanaktir.
Karnabahar, salgam, lahana, briiksel lahanasi,
havug, pirasa, marul, turp bitkileri de bor
noksanligima duyarli bitkilerdir. Meyve
agaclarindan elma ve armut bor noksanligina
duyarli bitkiler olarak bilinirler [55]. Bor
noksanligi  oncelikle bitkilerin  biiylime
noktalarma zarar verdiginden bitkilerde
bliylime ¢ok yavaslar. Yapraklar ve dallar
kolay kirilan gevrek bir yap1 alir. Cok siddetli
noksanlikta biiylime noktalar1 dliir ve biiylime
tamamen durur. Yaprakta nekrotik lekeler,
ardindan morumsu koyu yesil renk ve asagi
dogru egilmeler goriiliir. Ayrica yaprak
icerisinde bulunan eriyebilen proteinler ve
klorofil ile tepe reaksiyonlariin aktiviteleri
azaldigindan stomalarda kiiglilmeler
gozlemlenir, bdylece karbondioksit hareketi
stoma igerisinde azalir [56]. Meyvelerde sekil
bozukluklari, yaprak uglarinda sararmalar,
siirglinlerde geriye dogru kuruma, meyve
dokiimii, kabuk dokusunda anormallikler,
siirglin uglarinin 6lmesi sonucu galilasma bor
noksanliginda goriilen tipik belirtiler olarak
siralanabilir [57, 58]. Bor toksisitesi diger pek
¢ok elementin toksisitesinden daha 6énemlidir.
Ciinkii bitkiler igin yeterli ve gerekli bor
miktar1 ile zararhi olacak toksik seviye
arasindaki fark ¢ok azdir. Toprakta alinabilir
bor miktar1 1 ppm’den az ise bor noksanligi, 5
ppm’den fazla ise bor fazlalig1 goriilmektedir.
Bu nedenle bor giibrelemesi yaparken toksik
etki ortaya c¢ikmasi olasiligi yiiksektir ve bu
nedenledir ki topraga yapilacak bor
giibrelemesinde c¢ok dikkatli davranilmalidir.
Yaprak giibrelemesi ile bor verilmesi
durumunda giibreleme sadece o bitkiyi
yapildig1 icin bdyle bir risk s6z konusu
degildir. Bor toksisitesine en duyarli bitkiler
seftali, asma, incir ve fasulyedir. Orta derecede
duyarh bitkiler arpa, bezelye, misir, patates,
yonca, tiitlin ve domatestir. Salgam, seker
pancar1 ve pamuk bor toksisitesine dayanikli
bitkilerdendir [25]. Normalin {izerinde bir bor
beslenmesinin solunum siddetini arttirdigi,

boylece net asimilasyonun azaldigi ifade
edilmektedir [59]. Bitkilerde normal bor
beslenmesi kosullarinda asimilasyon
organlarindaki bor miktar1 genel olarak 2-100
mg kg! arasinda degisebilmektedir [52].

BORUN SAGLIK UZERINE ETKIiSi

Bor, toprakta ortalama olarak 5-150 mg
kg™, yer kabugunda 10 mg kg™, deniz suyunda
4.6 mg L' ve havada ise 20 ng m~ miktarinda
bulunmaktadir [60]. Baslica bor alimi besinler
ve igme suyu ile gergeklesmektedir. Ancak bor
madeninin {retildigi veya islendigi yerlerde
insanlar bor bilesiklerine, solunum veya
deriden temas yolu ile gaz veya toz halinde
maruz kalmaktadir. Ayrica sabun, deterjan gibi
temizleyici ve beyazlatict iriinlerin  ve
kozmetik riinlerinin  iretildigi  yerlerde
calisanlar veya bu lriinleri kullananlar da bor
bilesiklerine maruz kalmaktadir [61]. Bor
yataklar1 iizerinde binlerce yildir yasayan
insanlar, gerek igme ve kullanma sulariyla ve
gerekse ¢evre yoluyla, yiyecek, igeceklerle ve
daha bir¢cok yolla bora maruz kalmaktadir.
Boyle bir ortamda yasayan ve 6zellikle maden
ocag1 veya fabrikasinda calisan kisiler bor ve
bilesiklerine 6zellikle tozlara daha yakindan
maruz kalmaktadir. Buna Kkarsihik bor
yataklarindan uzak veya bor bakimindan fakir
topaklar lizerinde yasayan insanlarin ocak veya
fabrikalarda calismasi sonucunda yine bora
maruz kalmalar1 s6z konusudur. Borun hemen
her yerde bulundugu disiiniiliirse insan
gruplart arasma smir ¢ekilemeyecegi kabul
edilmektedir. Bor iiretiminin uzun siire kendi
kabugu i¢inde kalmasindan dolay1 insan sagligi
tizerindeki etkileri ¢ok fazla bilinmemekle
birlikte bu konuda yapilan c¢aligmalar
mevcuttur. Canli beslenmesinde bor bir mikro
besin elementidir. Mikro elementlerin ¢ok
yiiksek etki katsayilar1 s6z konusudur ve ¢ok az
miktarlar1 dahi optimum tesiri saglamak igin
yeterlidirler. Bu elementlerin az bir noksanligi
veya az bir fazlalig1 zararli olabilmektedir [62].
Yapilan arastirmalara goére bor, besinlerde
borik asit ve bor formunda bulunmaktadir [63]
ve bu nedenle borik asit birgok hayvan tiirii ve
insanlarda oral yoldan alinmakta ve ardindan
kolaylikla, hatta tamamiyla emilmektedir [64].
Sodyum borat ve borik asit formunda
besinlerle, solunum ve deri yoluyla alinan
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borun biiyiik bir kismi yaklasik %90-95 kadari
ilk 24 saatte degisiklige ugramadan idrar ile
atilmakta, ¢ok az bir kismi gastrointestinal
sistemden emilip, insan ve hayvan doku ve
organlarinda (kemik, tirnak, sag, dis, yumusak
dokularda)  degisen  konsantrasyonlarda
birikmektedir [65]. Tiiketilen veya maruz
kalinan bor miktarinin artigina paralel olarak
dokulardaki bor konsantrasyonun arttigi
bildirilmektedir ~ [66].  Bitkisel  kokenli
yiyeceklerden ozellikle meyvelerin, lifli
sebzelerin, sap ve kabuklarin hayvansal
iiriinlere ve tahillara (musir, piring ve bugday
vb.) oranla bor bakimindan daha zengin oldugu
ifade edilmektedir [67]. Kanatli rasyonlarinin
biiylik ¢ogunlugunun tahillardan olusmasi ve
tahil tanelerinin de bor bakimindan yetersiz
olmasi, kanatlilar1 yetersiz bor beslemesi ile
kars1 karsiya birakmaktadir [68]. Tirkiye’de
bol miktarda bulunan Kkaliteli bor ve
bilesiklerinin [69] kanatli hayvan beslemede
kullanilmasinin verim artis1 nedeniyle iilke
ekonomisine biiyilkk katkida bulunacagi
diistintilmektedir.

Hayvan Saghg Uzerine Etkisi

Bitkisel iiretimde esansiyel bir element
oldugu belirlenen borun, insanlar ve hayvanlar
icin esansiyel olup olmadigi heniiz kesinlik
kazanmamigtir. Ancak, seksenli yillardan
sonra besleyici bir mikro element olarak, insan
ve  hayvan  metabolizmasinda  ¢esitli
biyokimyasal arastirmalarda yogun olarak
calistlmistir [69, 70]. Yapilan arastirmalar
Ozellikle makro elementler, trigliserit, glikoz,
amino asitler, proteinler ve Ostrojenli
bilesiklerin metabolizmasini etkileyebilen bir
iz element oldugunu [15] ve mineral [71], lipit
[72], enerji metabolizmalar1 [73] ile enzim ve
streoid hormon aktivitesinde rol aldigim
gostermektedir  [74, 75, 76]. Yapilan
aragtrmalar ~ bor  elementinin  hayvan
beslenmesinde 6zellikle kemik metabolizmasi
iizerine  olumlu  etkilerinin  oldugunu
gostermektedir. Bu calismalar dogrultusunda
bor elementi hayvan rasyonlarina
eklenmektedir.  Ancak bor  mineralinin
biyolojik etkileri ile metabolizma iizerine olan
etkilerinin saptanmasina dair ¢aligmalar devam
etmektedir. Bor elementinin insan ve hayvan
viicudundaki biyokimyasal mekanizmasi ¢ok
az bilinmesine ragmen cis-hidroksil gruplar
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iceren biyosubstratlarla (sekerler,
polisakkaritler, adenozin-5 fosfat, piridoksin,
riboflavin, dehidroaskorbik asit ve piiridin
niikleotidi) reaksiyona girerek hiicre zari
fonksiyonlar1 ve stabilitesinde, hormon
reseptorleri ve transmembran sinyallerinde
etkili olabilecegi ileri siiriilmektedir [77, 78].
Hayvanin tiirline bagh olarak degisen borik
asitin oldiiriicii dozu, hayvanin her kg’1 i¢in
1.2-3.45 g arasinda degismektedir. Hayvanin
icme suyunda 2500 mg L™ borik asit
bulunmasi biiyiimeyi engellemektedir. Yapilan
bir arastirmaya gore 2000 mg L' borik asit
derisiminin alabaliga herhangi bir zarar
vermedigi, 5000 mg L "nin ise baligin
derisinde  koyulasmaya neden oldugu
saptanmigtir [78]. Kiigiik deniz baliklarinin
20°C’de 6 saat siireyle damitik suda 18-19 g
L' veya sert suda 19.0-19.5 g L' bor iyonu ile
temas1 sonucu Olmeleri nedeniyle bu dozun
oldiiriicii oldugu tespit edilmistir. Siit inegine
40 giin boyunca 16-20 g giin' borik asit
verilmesi  durumunda herhangi bir etki
gozlenmedigi  bildirilmistir  [79]. NRC
tarafindan 1984 yilinda kanathi hayvanlarin
tiri ve dretim tipi dikkate alinmadan
rasyonlarinda 2 mg kg diizeyinde bulunmasi
gerektigi bildirilmistir. Sonraki donemlerde ise
kanatlilar icin bir diizey belirtmekten
kagimilmustir [80, 81]. Kanatli hayvanlarin
genelde bazal rasyonlarinin bor igerigi 0.16-
0.45 mg kg arasinda olmahdir [82], 6zellikle
kanatlilarda 0.30 veya 0.40 mg gin™'

diizeyinde bor  beslenmesinin  mineral
metabolizmast  i¢in  yararh  olabilecegi
diistiniilmektedir [6]. Kanathlarin ihtiyag

duydugu miktarlar oldukga disiiktiir, normal
sartlarda noksanlik belirtileri goriilmemekte,
hormonal veya hiicre zar1 stabilitesini olumsuz
yonde degistiren kalsiyum, fosfor,
kolekalsiferol veya magnezyum yetersizligi
gibi stres faktorlerinde bor yetersizligi ¢ok
daha bariz  goriilmektedir [83]. Bor
broylerlerde gelisim ve mineral (Ca ve P)
metabolizmasi tizerine etkilidir ve Vitamin D
noksanligima bagli belirtilerin azaltilmasinda
rol almaktadir [84]. Yapilan diger ¢alismalara
gore bor, broylerlerde makro mineral
metabolizmas1 iizerinde de Onemli rol
oynamaktadir [8, 66, 85]. Karma yemdeki
bor’un yumurta verimi ile yumurta kabuk
kalitesi ve Ca metabolizmast {izerine etkilerini
incelenmis, bor katkisi ile yumurta veriminin
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azaldigi, yumurta kabuk  kalitesinin
etkilenmedigi, tibia kemik kiiliiniin arttig: ifade
edilmistir [86]. Karma yemde borik asit ve
sodyum tetra borat-borax ile yapilan ¢alismada
canli agirlik, yumurta agirligi, 6liim orani ve
kabuk agirliginin uygulamalardan
etkilenmedigi, yumurtadan c¢ikis gilicii ve
kulugka randimaninin kontrol grubuna gore
daha yiiksek bulundugu ifade edilmektedir
[87]. Etlik civcivlerde bor ve riboflavinin
etkilerinin incelendigi ¢alismada 21. giindeki
canli agirlik, yem tiikketimi ve 6liim oraninin
320 mg kg ! bor katkili yemle beslenen deneme
grubunda disiik ¢iktigini tespit edilmistir [66].
Vitamin D bakimindan yetersiz olarak
beslenen civcivlerin yemlerine yapilan bor
katkis1 eksiklik belirtilerini azaltmaktadir [88].

Insan Saghg Uzerine Etkisi

Bor insan viicuduna dogal olarak yiyecek
ve iceceklerle, solunum ve deri yolu ile
alinmaktadir.  Diinya  Saghk  Orgiitiine
tarafindan bor igin c¢evresel saglik Olgiitii
olusturulmus, buna goére havadan 0.44 nug
giin', igme suyundan 0.2-0.6 mg gin' ve
diyetle 1-2 mg giin™ alinmasi normal sinirlar
icinde kabul edilmistir [61]. Sindirim ve
solunum sistemi yoluyla %100’¢ yakin bir
oranda emilen bor, organizmaya alindiktan
sonra biiyiik bir kismu borik asit B(OH)s ve ¢cok
az bir kismi da borat anyonlarina B(OH)4
dontismektedir. Emilen bor bilesiklerinin, 24
saat veya daha az siirede yarilanip, birkag giin
iginde %90°dan fazlasinin hizli bir sekilde
iiriner yolla atildig1, cok az bir kisminin kemik,
tirnak, sag, dis, kil, karaciger ve dalak gibi
organlarda biriktigi bilinmektedir [8, 65, 89].
Borun yumusak dokularda birikmedigi, kemik
dokusunda eser miktarda biriktigi
bilinmektedir. 1980°li yillarda iz element
olarak tanimlanan bor, 1996 yillarinda Diinya
Saghk Orgiiti tarafindan insan saghg
acisindan olasi temel elementler sinifina
alinmustir. insan ve hayvanlar igin esansiyel bir
iz element oldugu bildirilen bor’un mineral
metabolizmasi, lipit metabolizmas1 ve enerji
metabolizmasinda, immun ve endokrin sistem
ile birlikte beyinde Onemli fonksiyonlari
oldugu, performanst olumlu etkiledigi,
osteoporoz, osteoartrit ve artritin nlenmesinde
etkili olabildigi ileri stirtilmektedir [8, 15]. Bor
elementi viicudumuzda 6zellikle kemiklerdeki

kalsiyum, magnezyum ve fosforun korunmasi
icin gereklidir. Ayrica bu {i¢ mineralin viicutta
maksimum  diizeyde kullanilmasint = ve
korunmasini da saglamaktadir. Bunun disinda
bor beyin fonksiyonlarinda, immun sistemde,
kan hiicrelerinin kompozisyonunda da rol
oynamaktadir. Son zamanlarda yapilan
caligmalar {ireme sisteminde ve embriyo
gelisiminde de rol aldigini ortaya koymustur.
Kemik metabolizmasi ac¢isindan  dnemi
bulunan vitamin D, kalsiyum ve magnezyum
ile olan diizenleyici iligkisinin yani sira,
menopoz sonrasi kadinlarda antioksidan
etkileri saptanmustir [70]. Insan diyetinin
icerisinde bor ylikseltildigi zaman Ostrojen,
testosteron ve plazma iyonize Kkalsiyum
diizeylerinin yiikseldigi ve kalsiyum, D
vitamini ve magnezyum eksikliginin negatif
etkilerinin azaldig1 gosterilmistir [90]. Bu
ozellikleri nedeniyle, bor iceren preparatlar,
diinyada ve Tiirkiye’de menopoz sonrasi
osteoporozu (kemik erimesini) Onlemek
amactyla besin destegi olarak kullanilmaktadir.
Diyetle alinan borun plazma lipidlerinin
diistiriilmesinde rol oynadig1 ve koroner arter
hastalig1 (kalp krizi) riskini azalttig1, bagisiklik
sistemi  lizerine olumlu etkileri oldugu
gosterilmistir. Son yillarda, &zellikle bazi
kanser tiirleri iizerinde koruyucu ve tedavi
edici etkileri saptanmis, gerek epidemiyolojik
ve gerekse hayvan laboratuvar ¢aligmalarinda
umit verici sonuglar ortaya ¢ikmustir [91, 92,
93].

Aragtirmalara gore kabuklu yemisler, kuru
baklagiller (10-45 mg kg™!), meyve ve sebzeler
(1-6 mg kg™) bor igerigi bakimindan zengin
gidalardir (Sekil 2). Tahillarin ve patatesin bor
icerigi ise daha diigiiktiir, et ve et {iriinleri, siit
ve siit iiriinleri ile yumurta (<0.6 ppm) ise bor
acisindan fakir gidalar arasinda yer almaktadir
[60]. Tirkiye’de gidalardaki bor
konsantrasyonunu  belirlemek  amaciyla
yapilmig calismalarda bor miktarinin g¢ayda
ortalama 1.05 mg kg, Tiirk kahvesinde 14.33
mg kg ve kirmizi sarap 6rneklerinde 9.33 mg
L™ oldugu tespit edilmistir [94, 95]. Findik
cesitlerinde ise bor iceriginin ortalama 18 mg
kg™ oldugu tayin edilmis ve Tiirk findiginin
borun dogal bir kaynagi oldugu ileri
stiriilmustiir [96]. Hatay ilimizde yapilmig olan
bir calismada kekik, nane, kirmizilahana,
bakla, ayva, nar ve portakalin yiiksek
konsantrasyonda bor igerdigi tespit edilmistir
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[14, 97]. Tirkiye’de bor iiretim bolgelerinden
toplanan gida orneklerinde fistik, {iziim
yapragl, visne ve ayvanin  yiksek
konsantrasyonda bor igerdigi belirlenmistir
[14, 98]. Baz1 gidalarin igerdikleri bor
miktarlar1 Cizelge 3’de verilmistir [67].
Insanlar arasinda borun giinliik alinimi igin
yeterli olabilecek diizey heniiz
belirlenememistir. Fakat hayvanlar {izerinde
yapilan caligmalar sonucunda insanlar igin
ihtiya¢ duyulabilecek diizeyin en az 0.5 mg
giin' olabilecegi diistiniilmektedir  [6].

Cizelge 3. Bazi gidalarin bor igerikleri [67]
Table 3. Boron content in some food [67]

Gilintimiizde The Food and Nutrition Board of
the Institute of Medicine (ABD) tarafindan 18
yas Ustll yetigkin insanlarda bor ig¢in tolere
edilebilir en yiiksek diizeyin (UL) 20 mg giin™!

oldugu bildirilmektedir [99]. Insan
viicudundaki bor diizeyi 3-20 mg kg
diizeyinde olup kemiklerde, tirnaklarda,

parmaklarda ve sagta yiiksek konsantrasyonda
bulunmaktadir. Insanlar iizerinde yapilan
caligmalarda kan, serum ve idrar gibi viicut
stvilarinda bor diizeyi sirasiyla 0.06; 0.02 ve
0.75 mg kg™ olarak belirlenmistir [8].

T
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Sekil 2. Borun en fazla bulundugu gidalar
Figure 2. Foods with the highest boron

Diinya Saglik Orgiitii’ne gdre igme suyunun
bor igerigi 0.1-0.3 mg L' arasinda
degismektedir, gida olarak bor beslenmesi 1.2
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Besin tiirii Bor konsantrasyonu (ug g™) Besin tiirii Bor konsantrasyonu (ug g7)
Foods Boron concentration (ug g™) Foods Boron concentration (ug g™)
Meyveler / Fruits Hayvansal Uriinler / Animal Foods
Elma / Apple 2.73 Sigir eti / Beef <0.05
Muz / Banana 1.04 Tavuk / Chicken 0.34
Kiraz / Cherry 1.47 Kuzu / Lamb 0.14
Seftali / Peach 1.87 Karaciger / (s1gir) / Liver <0.07
Armut / Pear 1.22 Peynir / Cheese 0.19
Portakal / Orange 2.17 Siit (%2 yag) / Milk (2% fat) 0.23
Elma suyu / Apple juice 1.88 Yumurta / Egg 0.12
Uziim suyu / Grape juice 2.02 Tahil Uriinleri / Crops Foods
Portakal suyu /Orange juice 0.41 Ekmek / Bread 0.48
Kuru erik / Dry plum 27 Misir gevregi / Corn flakes 0.92
Kuru iiziim / Raisins 25 Piring / Rice 0.32
Sebzeler / Vegetables Makarna / Pasta 0.14
Domates / Tomato 0.75 Yulaf unu / Oat flour 0.10
Taze fasulye / Green beans 0.46 Diger Uriinler / Other Foods
Brokoli / Broccoli 1.85 Bal / Honey 6.07
Salatalik / Cucumber 0.015 Seker / Sugar 0.29
Havug / Carrot 0.75 Findik / Hazelnut 16
Misir / Corn 0.49 Fistik / Peanut 18
mg gin' diizeyinde olmalidir [61].

Avustralya’da kisilerin diyetle aldiklar1 bor
miktar1 ortalama 2.22 mg gin™' olarak
saptanmustir [14]. Besin ve igme suyu ile bor
beslenmesinin, cografik kosullara ve diyetsel
Ozelliklere gore degistigi, giinliik toplam 1-7
mg gin' bor aliminin gerceklestigi ifade
edilmektedir [100]. Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (European Food Safety Authority,
EFSA) igme sularinin giinliik bor beslenmesine
0.2-0.6 mg giin' diizeyinde katki yaptigim
ifade etmektedir [101]. Amerika Birlesik
Devletleri Ilag, Besin ve Beslenme Komitesi
(United States of Medicine Food and Nutrition
Board) tarafindan tolere edilebilir iist seviye
yetiskinler i¢in 20 mg gin' olarak
belirlenmistir [102]. Diinya Saghk Orgiitii
giivenli {ist alim seviyesini ilk olarak 13 mg
giin! olarak belirlemistir. Fakat sonra bunu
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arttirmis ve 0.4 mg kg veya 70 kg bir insan
icin yaklastk 28 mg gin' bor olarak
belirlemiglerdir [61]. Avrupa Birligi tolere
edilebilir {ist alim seviyesini viicut agirlig1 baz
alinarak toplam 10 mg gin' olarak
belirlemistir. EFSA, 2013 panelinde bor i¢in
kabul edilebilir giinlik alim miktan
(Acceptable Daily Intake, ADI) 0.16 mg B kg
glin™! olarak belirlenmistir [14].

SONUC
Bor bitki metabolizmasinda  6nemli
igslevlere sahip olmakla birlikte insan

sagliginda da az miktarda alinmasina ragmen
cok 6nemli fonksiyonlarin gelisimine katkida
bulunmaktadir. Topraklarm alnabilir bor
kapsamlar1 0.4-5 ppm arasinda degismekte ve
bitkiler boru daha ¢ok borik asit formunda
almaktadir. Bor noksanliginda bitkiler zarar
gormekte ve siddetli noksanliklarda biiyiime
tamamen durmaktadir. Bor elementi yukarida
belirtildigi gibi ¢evreye yaptig1 etkiler
sonucunda 2011 yilinda EFSA’nin da kabul
ettigsi ve yapilan birgok arastirmada
kanitlandig1 {izere; bor mineralinin insan
fizyolojisinde birgok Onemli fonksiyonu
bulunmakta ve birgok hastalik ile iliskisi
bulunmaktadir. Bor, mineralinin toksik etkileri
yaninda esansiyel roliiniin de unutulmamasi ve
saglik icin O6nemli bir mineral oldugunun
kanitlanmas1 amaciyla bu konu ile ilgili daha
¢ok aragtirma yapilmasina ihtiyag¢ vardir.
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