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DIYETLE BOR ALIMININ SAGLIK iLE ETKILESiMi: GUNCEL BAKIS

Makbule GEZMEN-KARADAG, Duygu TURKOZU

OZET

Bor; besinlerde; borik asit ve bor formunda bulunan, atomik numarast 5 olan ve periyodik cetvelde 3A
grubunda bulunan bir elementtir.1800-1900 yillar arasinda borun ilk olarak toksisitesi tanimlanmistir.2000°1i
yillara gelindiginde ise borun yalnizca toksik degil ayni zamanda 6nemli yagsamsal faaliyetlerde etkin esansiyel
bir mineral oldugu ve makromineral metabolizmasi iizerinde, endokrin fonksiyonda; D vitamini metabolizmasi,
gorme fonksiyonunda ve kemik metabolizmasinda ve immun fonksiyonda rolii oldugu; glikoz, triagilgliseroller
gibi enerji substratlarina ve aminoasit, protein gibi nitrojen igerikli maddelere etkisi bulundugu bildirilmistir. Bu
derleme makalede; diyetsel kaynakli olan borun insan fizyolojisindeki esansiyel rolii ve islevleri ile saglik ile

olan etkilesimi tartigilacaktir.
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ABSTRACT

Boron is the fifth element in the periodic table in Group 1A which occurs in foods as borate and boric
acid.It’s toxicity was identified between 1800-1900 years but; when 2000 years, t is identified not only toxic but
also essential mineral that on macromineral metabolism, endocrin functions, vitamin D metabolism, visual
function, bone metabolism, glucose and which known the energy substrats, aminoacids and proteins.So, this

review articles will discuss that dietary source of boron’s essential functions and interactions with various health.
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GIRIS

Bor; besinlerde; borik asit ve bor formunda bulunan, atomik numaras: 5 olan ve
periyodik cetvelde 3A grubunda bulunan bir elementtir (1). Bor ilk defa 1857°de Maesa icta
tohumundan kesfedilmistir. 1800°1i yillarla 1900’lu yillar arasinda borun ilk defa toksisitesi
tanimlanmistir. 1910 yilinda ise borun fizyolojik 6nemi olan bir element oldugu. Borun fazla
miktarda bitkilerde bulundugu saptanmistir. 1923 yilinda yapilan g¢alismalar sonucunda
bitkilerde bulunan borun fizyolojik onemi oldugu ikinci kez tanimlanilmistir.1981 ise
hayvanlar i¢in de borun elzem oldugu belirtilmistir (2).

Borun insan, hayvan ve bitkilerde elzem olup olmadigin1 gosteren c¢esitli aragtirmalar
mevcuttur. Jackson ve Chepman 1975 yilinda borun bitkiler i¢in elzem oldugunu, hayvanlar
icinse boyle bir kanit olmadigini belirtmistir (3). Blevins ve Lukeszewksi, Loomis ve Durst
(1992), Warington bitkiler igin borun esansiyel mikro besin 6gesi oldugunu belirtmistir (4).
Hunt 1994 ve 1996, Nielsen 1994 ve 1996’da insanlar icin borun elzem oldugunu
belirtmislerdir. WHO (World Health Organization) ise 1996 yilinda yayinladigi raporunda
borun iz element olabilecegini belirtmistir (4,5).

Son yapilan c¢aligmalarda ise borun insan ve hayvanlar icin elzem oldugu ve
makromineral metabolizmasi {iizerinde, endokrin fonksiyonda (kalsitonin, &strojen,
insulin,troid hormanlar1 tizerine etkisi), D vitamini metabolizmasi, gérme ve kemik
metabolizmasinda, immun fonksiyonda rolii oldugu; glikoz, triagilgliseroller gibi enerji
substratlarina ve aminoasit, protein gibi nitrojen icerikli maddelere etkisi bulundugu 1981°den
bu yana yapilan ¢alismalarda saptanmistir (6,7,8). Bu derleme makalede de; diyetsel kaynakli
olan borun insan fizyolojisindeki esansiyel rolii ve islevleri ile gesitli hastaliklar ile olan

iligkisi tartigilacaktir.

|. METABOLIZMASI

A. Biyokimyasi

Membran; fosfoinositler, glikoproteinler ve glikolipidler, cis-hidroksil guruplar igerir.
Organik asitlerle kompleks olusturmus bor, hidroksil guruplari icermektedir. karboksil
gurubunun olmasi borun daha kuvvetli etki gostermesini saglar. Membranda bor daha ¢ok
“diester borat polyol kompleks” seklindeki organik formda bulunur (6,8,9).

Borun icerdigi hidrojen gruplari, ajanlar1 azaltict yonde etki gosterip lipid

peroksidsyonunu gerceklestirecek tiirleri; asit kloridleri, keton ve aldehitleri azaltir (9).
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Diger bir hipoteze gore borun hiicre membraninda redoks metabolizmasindaki etkin gorevi
olduguna dairdir. Havug hiicrelerinin biiyiime kiiltiirlerinde NADH oksidazi borun uyardigi
belirtilmistir. Bitkilerde ise NADH oksidazin azalmasinin neye sebep olabilecegi

bilinememektir (8).

B. Emilimi- Atinm

Bor, bobreklerden hizli  bir sekilde emilip atilan bir mineraldir (10).
Anyonik iz element oldugu i¢in digerleri gibi borda idrar, feges, ter ve solunum yoluyla atilir.
Jansen ve ark. borik asidin farmakolojik dozunun %90-95’inin idrarla atilabilecegini

gostermistir (9).

I1. ISLEVLERI VE INSAN FiZYOLOJISINDEKiI ONEMi

Borun yapilan arastirma sonuglarina gore dnemli yasamsal faaliyetlerde etkin oldugu
saptanmistir. 1987 yilinda bitki kaynakli borun hiicre membraninda, kalsiyum
metabolizmasinda etkisi ve hormonsal islevlerde 6nemli rolleri oldugu belirtilmistir. 1991°de
ise bu bilgilere ek olarak hayvan kaynakli borun hiicre i¢i-dis1 anyon-katyon gegisinde de rol
aldigr belirtilmistir. 1997-2000 yillar1 arasinda yapilan c¢aligmalarda, borun beslenme ve
klinikte énemli rolleri oldugu gosterilmistir. Insanlar iizerinde yapilan sinirli ¢alismalarda
borun; kalsiyum, bakir, magnezyum gibi mineraller ile azot, glikoz ve trigiliseritler gibi
yasam siirecinde 6nemli olan pek ¢ok bilesenin kullanilmas1 ve metabolizmasinda etkin roller
istlendigini ortaya konulmaktadir (10). Bu nedenle borun embriyogenezis, kemik geligimi,

immiin fonksiyon, psikomotor fonksiyon gibi yasamsal faaliyetlerde 6nemli roller oynadig:
bildirilmektedir (8).

A. Bor ve Embriyo Gelisimi

Son yapilan g¢alismalarda, borun yasamin erken devrelerinde embriyo gelisimi icin
gerekli oldugu belirtilmistir (8). Embriyo gelisiminde borun olumlu etkisinin ilk defa
gosterildigi caligmayr 1985°te Eddy ve Talbat yapmustir (11). Loomis 1986, Halisen ve
Riebesell 1991, Fort 1999 yilinda Giiney Afrika kurbagasi Xenopus Laevisde borun
embriyonik gelisim {lizerine etkisini incelemislerdir. Diyetlerinden bor azaltilan kurbagalarda

anormal organogenozis, anormal gastrolasyon, kanama ve artmis embriyo Oliimleri
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gozlenmistir. Bu arastirmalar sonucu borun Xenopus Laevisde embriyogenezis iizerindeki
olumlu rolii gosterilmistir (4,8).

1995 yilinda yapilan bir ¢alismada, embriyonik biiylimesi yavas olan baliklarda bor
konsantrasyonu diisiik bulunmustur. Bu baliklar i¢in sudaki bor miktar1 2 um/L’den
11um/L’ye artirildiginda biiyiimede %8 artis gozlenmistir. Ayni arastirmacilar bor diizeyini
2um/L’den 4 pm/L’ye artirdiklarinda biiylime, embriyonik donemde %6.5 artmistir (11).
Rowe 1998’de zebra baliklar {izerinde yaptigi arastirmada erken postfertilizasyon periyodu
sirasinda, bordan fakir diyeti alan baliklarin %45inin embriyolar1 6lmiistiir (4,8).

Lannove 1999°daki arastirmasinda disi farelere bordan siirli diyet ve bor suplementi
bulunan diyet vermistir. Calismada cift hiicre embriyosunun gelisimini izlemistir. Bordan
sinirh diyet uygulayan disi farelerin embriyolarinda diger gurubun embriyolarina goére daha
fazla zarar oldugu saptanmistir. Bordan smirli diyet alan disi farelerin embriyolarinin
%357’sinin, bor suplementi ile desteklenen guruptaki disi farelerin embriyolarinda %20’sinin

dejenare oldugu belirlenmistir (4,8).

B. Bor ve D Vitamini-Biiyiime ve Gelisme

Son yillarda D vitamininin biyolojik rolleri ve dokudaki reseptorleri iizerine
aragtirmalar artmistir. Ornegin D vitamininin insiilin sekresyonunu etkileyebilecegi ve immun
fonksiyonda olumlu rolii olabilecegi diisiiniilmektedir. Vitamin D ile bor arasindaki iligki
incelendiginde bor yetersizligi olan ratlarda D vitamini yetersizligi civcivlerde daha net
gozlenmistir (7).

Son yillarda yapilan c¢alismalarda borun biiyiime ve gelismedeki etkinligi
incelenmektedir. Arastirmalarda D vitamini yetersizligi olusturulan hayvanlarda bor
supplementi verilerek biliylime ve gelisme izlenmistir. Bor supplementi verilen hayvanlarda
bliyiime ve gelismenin diger gruba gore daha fazla olabilecegi gosterilmistir. Borun
bliyiimeye direkt etkisi olmasa da kemik gelisiminde etkili olduguna dair kanitlar s6z
konusudur (8).

Borun kemik tizerine etkisiyle ilgili ilk ¢alisma sonucu, 1981 yilinda Nielsen ve Hunt
tarafindan gosterilmistir. Bu ¢aligmada D vitamini yetersizligi olmayan civcivlere bordan
sinirli diyetler verildiginde gelisme geriligi gbézlenmistir. Arastirma sonuglarinda D vitamini

yetersizliginde borun D vitamin i¢in viicutta optimum hormon aktivasyonunu saglayici etkisi
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gosterilmistir. Yine arastirma sonucu bor supplementi alan guruplarda alkelen fosfotaz
diizeyinin artig1 ve bacak anormalliklerinin 6nlendigi saptanmistir (7,8).

Literatiirde D vitamini ile borun etkilesiminin biiylime ve gelismeye etkisini gosteren
cesitli aragtirmalar mevcuttur. Underwood ve Deluca 1984’te ratlarda D vitamini yetersizligi
ile normal kemik yapisindaki degisiklikleri, kalsiyum ve fosfor diizeyini incelemis ve D
vitamininin bu minerallerin emilimi i¢in énemli oldugunu belirtmislerdir. Halloran 1985’te
ratlarda D vitamininin azalmasiyla plazma kalsiyum seviyesinin diisigii, hipokalsemi
olustugunu gostermislerdir. Hunt ve Nielsen 1989°da yaptiklari arastirmada borun diger besin
ogeleriyle etkilesim i¢inde oldugu ve borun D vitamini metabolizmasinda rolii oldugu
belirtilmistir (7). Hunt 1989°da yaptig1 arastirmada D vitamini yetersizligi olan ratlara bor
supplementi verildiginde osteoklast hiicresinin artti§1 belirtilmistir. Bor supplementinin
plazma kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonunun azalmasini ve kalsifikasyonu inhibe
ettigi ve kemik malformasyonunun 6nlendigini belirtmistir (9,11).

Hegsted ve ark. yaptiklari arastirmada degisik bor iceren diyetlerle beslenen ve D
vitamini yetersizligi olusturulan ratlarda biiyiime ve gelisme, kemik mineral yogunlugu ve
serum mineral emilim diizeyindeki degislikleri gozlemistir. Bir guruba 0,158 ppm/giin
digerine 2,72 ppm/giin bor verilerek ratlar 11 hafta boyunca izlenmistir. Arastirma sonucunda
yiiksek bor igerikli diyetle beslenen ratlarda kalsiyum, fosfat emiliminde artig saptanmistir.
Viicut agirligl, organ agirhigi ve kemik parametrelerinde ise ¢ok az degisiklik oldugu
gozlenmistir. Yine arastirma sonucunda yiiksek bor igerikli diyet uygulanan ratlarda
hipokalseminin Onlendigi ve mineral dengesinin olumlu anlamda etkilendigi rapor
edilmistir(7).

Ratlarin beyin kortekslerinde kalsiyum miktarinda, serebellum ve karacigerde fosfor
miktarinda artis kaydedilmistir. Digkiyla kalsiyum ve fosfor atimi azalmistir (7). Elliat ve
Edwards, Qin ve Klandort’in yaptiklari ¢alismada mature civcivlere bor suplmenti verilmis ve
civcivlerin kemik kitlesinde artis oldugu saptanmistir. Rossi ve arkadaslart 1993 yilinda bor
suplementinin kemik kirilma siiresini geciktirdigini saptamislardir (6). Sonug¢ olarak diisiik
bor iceren diyet tiilketen hayvanlarda D vitamini, kalsiyum, kolekalsiferol, magnezyum ve
fosfor yetersizlikleri gozlenebilir. Arastirmalarla varilan ortak sonug, bor suplementinin

verilmesiyle bu yetersizliklerin 6nlenebilecegine yoneliktir.
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C. Bor ve Mineral Metabolizmasi

Diyetle alinan bor mineral metabolizmasini diizenlemede etkin rol oynar. Nielsen ve
arkadaslar1 borun kalsiyum metabolizmasina olumlu etkilerinin oldugu; kalsiyum ve
magnezyum kaybini azalttigin1 saptamislardir (3). Baska ¢alismalarda da; insan ve
hayvanlarda bor yetersizligi durumunda idrarla kalsiyum atiminin fazla oldugu
saptanmistir(9).

Beattie ve Peace postmenopozal donemdeki saglikli kadinlarda yaptiklari arastirmada
bir guruba diisiik bor diyeti, diger guruba 3 mg bor suplementi olan diyet uygulanmistir.
Supplement alan gurupta kalsiyum emiliminde artis ve pozitif kalsiyum dengesi olusmus idrar
kalsiyum atimi1 azalmistir. Magnezyumda buna benzer degisiklik gostermistir (3).

Nielsen ve ark. 1988, Hunt 1989, Beattie ve Peace 1991, Hegsted ve ark. 1991°de
borun kalsiyum ve kemik metabolizmasindaki olumlu etkilerini saptamislardir (3). Nielsen
1990 da diyette bor azaldiginda; plazma iyonize Kkalsiyum seviyesi, Kalsitriol
konsantrasyonunda azalma, serum kalsitonin diizeyinde artis oldugunu saptamistir (12).

Hegsted 1990°da bor suplementinin kalsiyum ve fosfor emilimini artirdigint ve D
vitamini yetersizligi olan ratlarda kalsiyum ve fosfor dengesini sagladigini belirtmislerdir (6).
1994’te yapilan bir aragtirma sonucunda bor suplementinin kalsiyum ve magnezyum
emilimini artirdigini saptamislardir (11).

Naghii ve Samman 1997°de; 45 yas Ustii saglikli erkeklerde bir guruba diisiik bor diyeti
diger guruba da giinlik 10 mg bor igeren diyet uygulamistir. Arastirma sonucunda
supplement alan erkeklerde idrarla kalsiyum atimi azalmis, kemikte kalsiyum tutulumu %17
artmistir (9).

Kemik ve diger parametrelerde sadece bor yetersizligi degil, borun diger besin
ogeleriyle iliskisi nedeniyle borun gorev aldigi mekanizmalarda degisiklik yaratabilmektedir.

Magnezyum ve kalsiyum ve bor aragtirmalarda kullanilan besin dgeleri arasindadir (7).

D. Bor ve Hormonlar

Yapilan arastirmalarda borun viicuttaki bazi1 hormonlarin diizeyinde degisiklik yaptig
gosterilmistir. Bu hormonlar arasinda kalsitonin, 17 estradiol, triidothyronin, 25- hidroksi
kolekalsiferol ve testesteron yer alir. Ornegin; strojen post menopozal donemdeki bayanlarda
estradiol konsantrasyonunu artirir. Bu donemdeki bayanlarda borun az alinmasi bu

doniigiimiin baskilanmasina sebep olur (8).
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Postmenopozal donem kadinlarda ve 45 yas tstii erkeklerde diyetle yetersiz bor
alinmasi serum Kalsitriol diizeyinin azalmasina neden olur. Borun yetersiz alinmasi serum
kalsiyum da azalmaya sebep olacagi i¢in kalsitonin hormonunda artisa sebep olur (8).

Beattie ve Weersink 1992°de yaptiklar1 arastirmada, borun katesol Ostrojenle hidroksil
guruplarinin  birlesmesi sonucu bir yapt olusturdugunu; bununda major Gstrojenin
katabolizmasi ve atimiyla ilgili olan metilasyonu sinirlandirdigini belirtmislerdir (3).

Nielsen ve ark. 1987 ve 1990 yillarinda 2000 kalori igeren diyetle 0,25 mg bor igeren
diyeti bir guruba, diger guruba da diyete ek olarak 3 mg bor suplementi vermistir. Bor
suplementi alan gurupta plazma estradiol ve testesteron diizeyinin arttigini saptamislardir (3).
Beattie ve Peace 1993’te post menopozal donemdeki saglikli kadinlarda bir gruba 0,33mg
diger guruba da diyete ek olarak 3 mg bor suplementi vermis; plazma estradiol testesteron
diizeyindeki degisiklik incelenmistir. Bor suplementi alan gurupta plazma Ostrojen ve
testesteron diizeyinin arttig1 belirtilmistir (3). Green ve Fernando 1991°de 2,5 mg/giin bor
suplementi verdigi erkeklerin hormonlarinda 7 hafta sonra testesteron ve serbest testesteronda
artis olmustur (12). Naghii ve Samman 1997°de erkeklere diigiik bor diyeti ve 10 mg bor
suplementi iceren diyet uygulanmistir. Bor suplementi alan guruptakilerin estradiol ve
testesteron diizeylerinde artis oldugunu saptamistir. Yine bu arastirmada LH’1n ( testesteronu
inhibe eden hormon) kalsitonini inhibe ettigi ve dolayisiyla diisiik bor diizeyi olan kisilerde
kalsitoninin artacagini belirtmislerdir (12).

Nielsen ve Penland 1997°de, perimenopozal donemdeki bayanlara 2,5 mg bor
suplementi verilmis ve olusan hormon diizeyindeki degisiklikler kaydedilmistir. Bor
suplementi alan guruptaki bayanlarda 17p-estradioli alkelen fosfotaz ve tiroksin
konsantrasyonunda artis gozlenmistir. Bayanlarda gbzlenen menopozal sendromlarda da
azalma kaydedilmistir (12).

Bor, troid hormonunun aktivasyon ve metabolizmasina da etki etmektedir. Bu etkisini
troid hormonunun reseptdrleri ve hiicre membranini uyarak yaptig diistiniilmektedir. Borun
serum alkelen fosfotaz aktivitesine etki ederek dolayli olarak troid hormonunu da etkilemis
olmaktadir. Kassem ve arkadaslari 1993’te yaptiklart arastirmada alkelen fosfotazin
yardimiyla T3 uyarict hiicrelerin proliferasyonunda arasindaki etkiyi gdstermistir.Milne ve
ark., hiicre kiiltiirlerinde T3’lin alkelen fosfotaz aktivitesiyle etkilendigini gostermistir.Bu
arastirmalara ek olarak daha sonra yapilan arastirmalarda da borun T3/T4 yapiminda 6nemli

etkisinin oldugu gosterilmistir (12).
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E. Bor, Insiilin ve Glikoz Metabolizmasi

Borla ilgili yapilan ¢aligmalarda, borun serum glikoz ve insiilin seviyesi ile iligkisi de
incelenmistir. Bordan sinirli diyet uygulayan civcivlerde insiilinin pik yaptigi seviyesi, bor
suplementi alan civcivlere gore %75 daha az bulunmustur. Civcivlerdeki insiilin diizeyi
verilen glikoz sonras1 6l¢iilmiistiir. Borun insiilin seviyesini artirma 6zelligini, nikotinamid
adenin diniikleotid fosfat metabolizmasindaki yaptig1 degisiklige bagli olarak gdsterdigi
belirtilmistir. Bu metabolizma ile bor insiilinin graniillerden sekresyonunu uyarici ve insiilin
salinimini artirict etki géstermektedir (8).

Hunt, Herbel ve Nielsen 1997°de borun metabolizma iizerine olan etkisini
postmenopozal kadinlar {izerinde incelemis ve bor suplementasyonu yapilan kadinlarda

yapilmayanlara gore serum glikoz diizeyinin daha diisiik oldugu saptanmustir (13).

F. Bor ve Gorme Fonksiyonu

Yetigkin zebra baliklarinda bor yetersizligi, fotofobiye sebep olmaktadir. Gegmis
caligmalarda incelendiginde bor yetersizliginin fotoreseptdr distrofiye sebep olabilecegi
gosterilmistir. Bor suplementasyonu yapilan zebra baliklar ile bordan fakir diyet alan zebra
baliklart karsilastirilmis; bordan fakir diyet alan zebra baliklarinda myoid ve segment
azalmasindan dolayr bor yetersizliginin fotoreseptor hiicrelerde azalma yaptig1 sonucu

cikartlmistir (8).

G. Bor ve immun Fonksiyon

Borun immiin fonksiyonu artiric1 yonde rolii oldugu yapilan cesitli arastirmalar ile
gosterilmistir. Arastirmalar sonucu ortak cikarilan hipotez; borun fizyolojik gereksinme kadar
alindiginda, inflamatuar dengenin saglanip enfeksiyon hastaliklarinin olusma riski
azaltacagidir. (8).

Artirite neden olan antijenjekte edilen ratlarda; bir gruba bordan sinirli diyet, diger
gruba da bor supplementi eklenen bir diyet verilmistir. Bordan sinirli diyet alan ratlarda bor
suplementi alan ratlara gore daha az ndtrofil konsantrasyonu, dogal oldiiriicii hiicre ve
CD8a’/CD4 hiicrelerinin olustugu saptanmustir (8).

Nielsen’nin 1991°de yaptig1 arastirmada ise; bir gruba 3mg/giin, diger gruba 0.25
mg/glin bor igeren bir diyet uygulanmistir. Yiiksek miktarda bor alan gurupta diger guruba
gore beyaz kan hiicresinin daha fazla oldugu goriilmiistiir (14). Nielsen’in 1999°da yaptig1 bir
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calismada da, bor supplementi verilen ve bordan sinirli diyet verilen postmenopozal
kadinlarda immiin fonksiyon {izerine borun etkisi de incelenmistir. Sonugta ayn1 sekilde bor
suplementi alan grupta beyaz kan hiicreleri ve polimorfoniiklear 16kosit diizeyi yiiksek,

lenfosit diizeyi ise daha diisiik saptanmustir (12).

H. Bor, Askorbat ve Antioksidan Metabolizma

Borun askorbat metabolizmasina olan etkileri s6z konusudur. Bitkilerde bor yetersizligi;
askorbik asit miktarinda, non-protein siilfidrit bilesiklerinde ve glutatyon rediiktaz
seviyelerinde azalmaya sebep olur (8).

Borun membranda reaktif oksijen radikallerini siipiiriicii etkisi vardir. Bitkilerde bor
membran gecirgenligine etki eder. Dolayisiyla membranda lipid proksidasyonunda etkindir.
Boyle bir sonuca bitkilerde yapilan ve bor yetersizliginde artan malondialdehid
konsantrasyonu, azalan superoksit dismutaz ve katalaz konsantrasyonlarmin bulunmasiyla
varilmistir. Bor yetersizligine bagl olarak reaktif oksijen tiirlerinin artmasi ve sonugta da

eritrosit superoksit dismutaz konsantrasyonlarinda degisiklikler gozlenir (8).

I. Bor ve Kanser

Borun bazi kanser tiirlerine kars1 koruyucu etki gosterdigi yoniinde bulgular mevcuttur
(10). Bor alimi ve Hormon Replasman Tedavisi (HRT) alan kadinlarda, akciger kanseri
riskini arastiran bir calismada, HRT almayan kadinlarda bor alimi ile akciger kanseri arasinda
negatif bir iligki bulunmustur (15). Bor mineralinin su ve besin maddeleriyle viicuda
alimmasiyla beraber prostat kanseri insidansinin diistiigii, borun prostat kanserinin
onlenmesinde ve tedavisinde etken oldugu yapilan bazi ¢alismalarin sonucunda bildirilmistir
(10). Diyetsel kaynakli bor alimi ile prostat kanseri arasindaki iliskiyi inceleyen baska bir
caligmada ise; bor alimi ile prostat kanseri arasinda doza bagh ters bir iliski bulunmus ve bu

iliski bor mineralin steoroid hormonu seviyesini etkilemesine baglanmistir (16).

J. Bor ve Lipid Metabolizmasi

Herbel’in 1992 ve 1993 yillarinda yaptig1 calismada bor supplementi verilen civcivlerde
trigliserid diizeyinin yiikseldigi goriilmistiir (5). Nielsen’nin 1992’de yaptig1 ¢alismada bor
suplementi verilen postmenopozal kadinlarda serum trigliserid diizeyinin arttig1 goriilmiistiir

(®).
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Naghii’nin 1997°deki arastirmasinda 4 hafta boyunca 10mg/giin bor suplementi verilen
erkeklerde plazma total kolesterol, trigliserid konsantrasyonlarinda, LDL ve HDL gibi
lipoprotein fraksiyonlarinin seviyelerinde ve malondialdehid seviyesinde degisiklik
olmamustir (9).

Armstrong ve ark. 2000’de yaptigi ¢alisma sonucunda; 5mg/kg bor suplementi verilen
domuzlarda plazma total kolesterol diizeyinin arttigini, 15mg/kg bor suplementi verilen

domuzlarda ise plazma trigliserid diizeyinin de artis gosterdigini bildirmislerdir (5).

K. Bor ve Protein Metabolizmasi

Nielsen’in 1989°da yaptig1 arastirmada bor suplementi verilen grupta kan BUN (Kan
Ure Azotu) konsantrasyonunun azaldigi bildirilmistir. BUN protein katabolizmasi iiriiniidiir
ve protein katabolizmasinin bozuk oldugu kisilerde kan BUN diizeyi artar. Borun enerji
substrat metabolizmasinda etkin rolii vardir. Bundan dolayi bor suplementi verilmesi kan
BUN diizeyini azaltir hipotezi yaratilmistir (13).

Hildebrand 1997°de yaptig1 arastirmasinda: borun membran glikoprotein yapisinin
degistirilmesinde, niikleotid transport kinetiginin saglanmasinda gerekli oldugunu belirtmistir.
fleriki calismalarda borun protein katabolizmasi ve transportundaki etkisinin incelenmesi

hedeflenmistir (11).

L. Bor, Posa ve Saghk

Golden ve arkadaslar1 1982, Barbosa ve ark. 1990°da yaptiklari arastirmada yiiksek
posa igeren besinlerin bordan da zengin oldugunu kaydetmislerdir. Son yapilan ¢aligmalarda
pre-post menopozal kadinlarda vejeteryan diyetleri gibi yliksek posali diyetler uygulandiginda
plazma estradiol seviyesinin diistiigii saptanmustir. Posa Ostrojenin enterohepatik dongiide
etkisini azaltip, fekal atimmni artirmaktadir. Dolayisiyla plazma aktif Ostrojen seviyesi
azalmaktadir. Fakat bununla birlikte posas1 az ve bor igerigi yiiksek olan bitki orjinli besinler,

plazma 6strojen seviyesini ylkseltmektedir (3).

M. Bor ve Sinir Sistemi
Hayvanlar ve insanlar {iizerinde yapilan caligmalarda bor yetersizliginin beynin
elektriksel aktivitesinde azalma olusturdugu saptanmistir. Bor yetersizligi, bireylerde kisa

stireli hafiza kayiplarina, dikkat- algilama bozukluklarina, motor aktivitenin hizinin
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azalmasina neden olur. Bu sorunlarin olusmasini agiklayici temel prensibin ise borun sinir
uyari transportundaki etkisinin olabilecegi diisiiniilmektedir (8).

Penland 1989 ve 1990’da yaptig1 arastirmalar sonucunda, diisiik bor ve magnezyum
iceren diyetler sonrasi bireylerde elektroensefologram (EEG) okumalarinda degisiklik
oldugunu saptamistir. Buna gore beyin fonksiyonlarin diisiik bor diyetiyle ve diger besin

ogeleriyle etkilenecegi rapor edilmistir (7).

N. Bor ve Viicut Agirhgi

Naghii ve Somman 1996’da ratlara bor suplementasyonu yapilmasi ile birlikte viicut
agirhiklarinda artis  oldugunu saptamislardir. Rassi ve ark. ise 1993’te, bor
suplementasyonunun viicut agirliginda herhangi bir degisikligine neden olmadigim

bildirmistir (5).

0. Sporcular icin Borun Onemi

Bor, sporcular i¢in endojenik olarak belirlenmistir. Borun sporcularda kas kitlesini
artirma ve yag dokusunu azaltmada, kas kitlesinin sikilasmasini1 saglamada rolii vardir. Bor
suplementleri ve steroid komplekslerinin  iginde bulunan formlari, atletlerde
kullanilabilmektedir. Arastirmalar sporcularin 2,5mg/giin borun diizenli olarak 2 ay
kullanildiginda etkin olabildigini belirtmektedir (13). Sporcular i¢in ek bor supplementi
pratikte kullanilmamaktadir ve borun fazla aliminin toksik oldugu diisiiniildiigiinde

kullaniminin giivenilirligi ile ilgili daha ¢ok arastirma yapilmasina ihtiyag¢ vardir.

P. Yash Bireyler i¢cin Borun Onemi

Bor, kalsiyum metabolizmasi ve kemik mineralizasyonundaki rolii nedeni ile 6zellikle
erkeklere daha yiiksek osteoporozis riski tasiyan yasli kadinlar igin 6nemli bir iz mineraldir
(17). Fakat fazla alimi, magnezyum metabolizmasindaki degisiklikler nedeni ile de kalsiyum

atimint arttirmaktadir.
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I11. BOR GEREKSINMESI

Bor minerali i¢in The Food and Nutrition Board of the National Academy of Sciences
tarafindan Dietary Referance Intake (DRI) degeri belirlenmemis olup, maksimum alinabilecek
diizeyleri; yetiskinler i¢in (>19 yas) 20 mg/giin; adolesanlar igin (14-18 yas) 17 mg/giin ve 9-
13,4-8 ve 1-3 yas icin sirast ile 11 ve 6,3 mg/giin olarak belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1.Yas Gruplarina Gore Bor Gereksinmesi ve Alinabilecek Maksimum Diizeylerinin

Dagilimi (18).

Yas Grubu Bor Gereksinimi Maksimum Alim Diizeyi
(mg/giin) (mg/giin)

Infant
0-6 ay Belirlenmemistir Belirlenmemistir
7-12 ay Belirlenmemistir Belirlenmemistir
Cocuk
1-3 yas Belirlenmemistir 3
4-8 yas Belirlenmemistir 6
Yetiskin
9-13 yas Belirlenmemistir 11
14-18 yas Belirlenmemistir 17
19-70 yas Belirlenmemistir 20
>70 yas Belirlenmemistir 20
Hamilelik-Laktasyon
<18yas Belirlenmemistir 17
19-30 Belirlenmemistir 20
31-50 yas Belirlenmemistir 20

Kaynak: . Food and Nutrition Board, Institute of Medicine, National Academies. Dietary Reference Intakes for Vitamin A, Vitamin K,

Arsenic, Boron, Chromium, Copper, lodine, Iron, Manganese, Molybdenum, Nickel, Silicon, Vanadium, and Zinc (2001).

Insanlarda bor yetersizligine sik rastlanmamaktadir. Insanlarda eksikliginin ancak 63
glin boyunca giinde 0.5 mg’dan daha az tiiketimi sonucu gelisebilece§i saptanmis olup,
yapilan insan ve hayvan ¢aligsmalar1 sonucunda WHO giinliik 1-13 mg bor aliminin giivenilir

oldugunu bildirmistir (1,19).
IV. BORUN KAYNAKLARI

Bor; su, toprak ve havada bulunur. Ayrica; cografik kosullara ve diyetsel 6zelliklere

bagl olarak degismekle birlikte, su ve besinlerden giinliik olarak toplam 1-7 mg bor aliminin
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oldugu bildirilmektedir (20). Borun baslica besinsel kaynagi bitkisel besinler olup; kuru
baklagiller, yesil yaprakli sebzeler ve taze meyveler, yagl tohumlar, sarap, elma siras1 ve bira
en zengin kaynaklari arasindadir (8). Et, tavuk ve balik zayif kaynaklari arasinda
sayilmaktadir (21).

1994-1996 yillarinda Amerikan toplumunun diyetsel kaynakli bor tliketiminin
arastirildig1 bir calismada; diyete bor yoniinden en ¢ok katkisi olan 50 besin ve besin grubu

belirlenmis olup, bazilarinin igermis oldugu bor miktarlar1 (ng/giin) Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. Baz1 Besinlerin/Besin Gruplarinin ve igeceklerin Bor Icerikleri (1g/100g) (6)

Besinler Bor Icerigi (1g/100 g)
Yiyecekler

Avakado 1212
Yagli Tohumlar 1214
Stit 18
Cig Elma 360
Cig Muz 135
Patates, kizartilmamais 62
Patates, kizartilmis 147
Seftali ve Nektarin 352
Kurubaklagil 400
Uziim 490
Brokoli 250
Domates 63
Havug 230
Sogan 190
Piring 32
Beyaz Ekmek 46
Icecekler

Kahve 34
Sarap 566
Cay 9
Soda 6

Kaynak: Rainey C, Nyquist L et al. Daily boron intake from American diet. J Am Diet Assoc. 1999; 99:335-340.

I¢me sular1 da cesitli iilkelerde ve bolgelerde degisen araliklarda olmak {izere <1 mg/L
bor icermektedir. 2009 yilinda WHO tarafindan bor ile ilgili yaymnlanan raporda Tiirkiye’de

PR

icme sularinda bulunan bor konsantrasyonunun 0.01 ile 7 mg/L arasinda degistigi
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bildirilmektedir (22).WHO Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA-European Food Safety
Authority) giinliik toplam bor alimimiza, sularin ortalama 0.2-0.6 mg/giin oraninda katki
yaptigini1 bildirmektedir (23). WHO 1994 yilinda borun insan sagligina ve iiremeye olumsuz
etkileri oldugunu ifade ederek igme sularindaki bor seviyesinin 1 mg/L den 0,3 mg /L
diistiriilmesi yoniinde bir rapor yayinlamistir (24) Ancak bu kararii 1998 yili itibariyle 0.5
mg/L olarak revize etmistir (19). Ulkemizde de WHO’nun bu karar degisikligini
destekleyecek nitelikte olan, 1995 yili itibariyle yapilan, borun yalnizca toksik degil insan
sagligi acgisindan O6nemli olan minerallerden birisi oldugunu da bildiren bazi projeler

mevcuttur (25).

SONUC VE ONERILER

2011 yilinda EFSA’nin da kabul ettigi ve yapilan birgok arastirmada kanitlandigr tizere;
bor mineralinin insan fizyolojisinde bir¢ok 6nemli fonksiyonu bulunmakta ve bir¢ok hastalik
ile iliskisi bulunmaktadir (26). Bor, mineralinin toksik etkileri yaninda esansiyel roliiniin de
unutulmamasi ve saglik i¢in énemli bir mineral oldugunun kanitlanmasi amaciyla bu konu ile

ilgili daha ¢ok arastirma yapilmasina ihtiyag vardir.
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