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ÖZET 

Bor (B) bitkiler tarafından çoğunlukla borik asit (B(OH)3) formunda alınan mikro besin elementidir. Bor, 

noksanlık ve toksisite durumlarının ortaya çıkması ile bitkide fizyolojik ve metabolik sorunlara neden olarak 

verim ve kaliteyi düşürmektedir. Yıkanmanın fazla, organik maddenin az olduğu kumlu topraklarda ve pH ile 

kireç içeriğinin yüksek, adsorpsiyon kapasitesinin fazla olduğu killi topraklarda bor noksanlığı yaygın olarak 

görülmektedir. Noksanlık durumunda borun %90ʼından fazlasının bulunduğu hücre duvarı olumsuz etkilenir ve 

dolayısıyla bitkinin sağlıklı büyümesi engellenir. Bor noksanlığı gübreleme ile giderilebilmesine rağmen 

yeterlilik-toksisite aralığı birbirine çok yakın olduğu için dikkat edilmesi gereken önemli bir husustur. Bor 

ihtiyacı bitki türleri arasında değişkenlik göstermektedir. Yetiştirildikleri toprakların bor içeriği bir bitki türü için 

noksanken diğeri için toksik seviyelere ulaşabilir. Bu yüzden gübreleme yapılmadan önce toprakların bor 

içerikleri, toprak özellikleri ve bitkinin bor istekleri göz önünde bulundurulmalıdır. Yapılan bu çalışmada borun 

bitki için kaynakları, bitkiye alınımı ve bitki üzerindeki metabolik işlevleri mevcut çalışmalarla 

özetlendirilmiştir.  

Anahtar Kelime: Bor; Bitki ve Toprakta Bor; Borlu Gübreleme 

 

Sources of Boron (B) in Agricultural Production and Its Importance in Plant 

Metabolism 

ABSTRACT 

Boron (B) is a micronutrient taken by plants mostly in the form of boric acid (B(OH)3). Boron reduces yield and 

quality by causing physiological and metabolic problems in the plant with the emergence of deficiency and 

toxicity situations. Boron deficiency is common in sandy soils with high eluviation and low organic matter, and 

in clayey with high pH and lime content and much adsorption capacity. In case of deficiency, the cell wall where 

more than 90% of the boron is found is adversely affected and thus the healthy growth of the plant is prevented. 
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Although boron deficiencies can be eliminated by fertilization, it is an important issue to consider as the 

sufficiency-toxicity range is very close to each other. The need for boron varies between plant species. While the 

boron content of the soils they are grown in is deficient for one plant species, it can reach toxic levels for 

another. Therefore, boron content of the soil, soil properties and boron demand of the plant should be taken into 

consideration before fertilizing. In this study, the sources of boron for the plant, its intake and metabolic 

functions on the plant are summarized with the existing studies.  

Keywords: Boron; Boron in Plants and Soil; Boron Fertilization 

1.GİRİŞ  

 Doğada serbest olarak bulunmayan bor, oksijen ile bileşik oluşturarak boratlar (örn. 

boraks: Na2B4O7.10H2O), daha az kısmı borik asit ve çok nadiren de olsa florla bileşik 

oluşturarak BF4
- anyonu formunda bulunmaktadır (Power ve Woods, 1997). Bor, nötr veya 

hafif asitli topraklarda ayrışmamış borik asit formunda bulunmaktadır (Tabata ve ark., 2003). 

Zayıf asit olan borik asit yüksek pH'ya sahip topraklarda hidrolize olarak borat anyonunu 

oluşturmaktadır (Marschner, 2012). 

 Bitkilerde ise apoplast pHʼsının yaklaşık 5.5 olduğu durumda %99.95 oranında borik 

asit formunda ve geriye kalan kısmı ise borat anyonu şeklinde bulunmaktadır. Bitkide bulunan 

hem borik asit hem de borat anyonu birçok molekülle hızlı bir şekilde reaksiyona girebilir 

(Brown ve ark., 2002). Özellikle, mono-, di- ve poli-hidroksil grupları ile kompleksler 

(Ralston ve Hunt, 2001) ve esterler oluşturabilir. Borik asit diol ve polyol gruplarından 

özelliklede cis-diolʼle birleşik oluşturmaktadır (Brdar-Jokanovic, 2020). Oluşan bileşiklerden 

bazısı mannitol, mannan ve polimannuronik asit gibi bitki hücre duvarının temel bileşenleri 

olan şeker ve şeker türevleridir. Bununla birlikte RNA yapısında bulunan riboz ve bitkilerin 

hücre duvarının temel bileşiği olan apiozʼlar borik asit ve cis-diol konfigürasyonundan 

meydana gelmektedir (Loomis ve Durst, 1992; Goldbach, 1997). Aynı zamanda bor hücre 

duvarında pektin polisakkaritlerinden özellikle rhamnogalacturonan-II-polisakkaritlerine 

(RGII) bağlanarak hücre duvarına stabil bir bütünlük sağlamaktadır (O'Neill ve ark, 2004; 

Marschner, 2012).  

2. BİTKİLER İÇİN BOR KAYNAKLARI 

2.1. Bor Kaynağı Olarak Toprak 

 Borun yer kabuğundaki ortalama 15 mg g-1ʼdır fakat doğada homojen bir şekilde 

dağılmamıştır. Magmatik kayaçlardaki bor içeriği 5-30 mg kg-1 arasında değişmekte ve 

kayaçların asitliği ile konsantrasyonu daha da artmaktadır. Sedimenter kayaçların bor içeriği 
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ise içerdikleri kil fraksiyonundan dolayı magmatik kayaçlarınkinden daha yüksektir (Kabata-

Pendias, 2011). Esas olarak bor doğaya kayaların ayrışması, deniz ve okyanuslardan borik asit 

buharlaşması, volkanik ve jeotermal aktiviteler yoluyla girer (Das ve Purkait, 2020). 

Doğadaki bor bileşiklerinin asıl kaynağı birincil olarak kayaların ayrışması olarak 

düşünülmesine rağmen bunun tam aksine borun %65-85ʼi okyanuslardan sağlanmaktadır 

(Jansen, 2003). Tüm eser elementler arasında bor en hareketli element olarak kabul edilir ve 

genellikle topraklarda eksiktir (Goli ve ark., 2019).  80ʼden daha fazla ülkede 132 tarım 

ürününde borun noksan olduğu belirlenmiş bu da dünya genelinde en az 8 milyon hektarı 

etkilemektedir (Hua ve ark., 2016; Tariq ve Mott 2007).  

 Topraklarda toplam B; kolay çözünebilir B, spesifik olarak adsorbe B, oksitlere bağlı 

B, organik maddeye bağlı B ve residüyal B fraksiyonlarında bulunmaktadır (Saltalı ve ark., 

2020). Bitkiler ise kolay çözünebilir B formundan yararlanmaktadır. Kolay çözünür B 

konsantrasyonu düşük olup toplam B içeriğinin %3.2-5.3ʼü arasında değişmektedir 

(Cumakov, 1988). Saltalı ve ark. (2020) yaptıkları çalışmada toplam B içeriğinin %95.88’i 

residüyal B, % 0.96’sı kolay çözünebilir B, %1.47’si spesifik olarak adsorbe B, %0.84’ü 

oksitlere bağlı B ve %0.84’ünü organik maddeye bağlı Bʼun oluşturduğunu bildirmişlerdir. 

Dünya çapında topraklar için toplam borun ortalaması 42 mg kg-1 olarak tahmin edilmekte 

olup toprak organik maddesi tarafından fikse edildiği için Histosoller ve Kalsisoller borca 

daha zengindir (Kabata-Pendidas, 2011). Solonetz topraklarda fazla miktarda bulunan bor ise 

büyük bir endişe kaynağıdır (Azarenko, 2007). Dünyaʼda Kaliforniya, Avustralya, Çin, Rusya 

ve Arjantin bor açısından zengin ülkelerken Türkiye küresel bor rezervinin neredeyse %73ʼü 

ile ilk sırada yer almaktadır (Princi ve ark., 2016; Brdar-Jokanovic, 2020).  

 Bitkiler için önemli olan kolay çözünebilir B formunu (Shah ve ark., 2017; Camacho-

Cristobal ve ark., 2008; Padbhushan ve ark., 2017) belirlemede genellikle sıcak su yöntemi 

kullanılmaktadır. Toprakların bor içeriğinin <0.5 mg kg-1 olduğunda bitkiler için yetersizdir 

fakat B konsantrasyonunun bir kaç ppm artması bile bitkiler için toksik olabilir (Yau ve ark., 

1994). Finck (2007), topraklarda bulunan B konsantrasyonunu; <0.5 mg kg-1 çok düşük, 0.5-

1.0 mg kg-1 düşük, 1.01-1.5 mg kg-1 yeterli, 1.51-2.5 mg kg-1 yüksek, 2.51-4 mg kg-1 çok 

yüksek olarak sınıflandırılmıştır. Yeterlilik ve toksisite değerlerindeki sınırların yakınlığından 

dolayı bor beslenme problemleri ile karşılaşmak oldukça yaygındır. Koşullara bağlı olarak 

hem noksanlık hem toksisite aynı bölgede (Gupta, 1979), aynı büyüme mevsiminde 

(Reisenauer ve ark., 1973) görülebilir. Bununla birlikte kritik bor seviyeleri toprak tekstür, 

pHʼa, strüktür, nem, sıcaklık, kireç ile yetiştirilecek olan bitkinin türü ve genotipine bağlıdır 

https://www.tandfonline.com/reader/content/17f06691fe6/10.1080/00103624.2020.1849261/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml#cit0022
https://www.tandfonline.com/reader/content/17f06691fe6/10.1080/00103624.2020.1849261/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml#cit0029
https://www.tandfonline.com/reader/content/17f06691fe6/10.1080/00103624.2020.1849261/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml#cit0077
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(Shorrock, 1997; Goldberg ve ark., 2000; Tariq ve Mott, 2007). Bu faktörlerle birlikte 

sorbsiyon ve desorpsiyon süreçleri kolay çözünür B varlığını etkilemektedir (Princi ve 

ark., 2016). Toprak çözeltisindeki bor ile adsorbe edilen bor arasında bir denge vardır. 

Genellikle, toprak çözeltisinde mevcut olandan daha fazla bor toprak tarafından adsorbe 

edilmektedir (Tlili ve ark., 2019). Bununla birlikte tarım alanlarında pH, bor adsorbsiyonunu 

etkileyen ana faktördür (Santos ve ark., 2020).  

  Bor noksanlığı, drenajı iyi topraklara sahip yağışlı bölgelerde veya kumlu topraklarda 

görülmektedir (Tanaka ve Fujiwara, 2008). Toprak çözeltisindeki çözünmüş borik asitin fazla 

yağış ile yıkanması bor noksanlığının ana nedeni olabilir (Shorrock, 1997). Borun topraktan 

yıkanması kolay olmasına rağmen NaCIʼün yıkanması için gerekli olan suyun üç katı kadar 

suya ihtiyaç vardır (Moore, 2004). Bor noksanlığının tam aksine bor toksititesi kurak ve yarı 

kurak bölgelerde meydana gelebilir (Nable ve ark., 1997). Aynı zamanda; bor gübrelemesinin 

aşırı yapıldığı, tuzlu sularla sulanan veya kanalizasyon atıklarına maruz kalan alanlarda bor 

toksisitesi görülebilir. Topraklarda bor konsantrasyonu 12 mg kg-1ʼden yüksek olduğu 

durumlarda toksisite meydana gelmektedir (Hall, 2010). Topraklarda bulunan borun 

kaynaklarından biride sulama sularıdır (Keles ve ark., 2004). Şeker pancarı, havuç, yonca gibi 

bitkiler sulama suyundaki yüksek bor konsantrasyonuna (4 mg L-1) karşı oldukça dayanıklıdır. 

Adsorpsiyon kapasitesi yüksek topraklar bor bakımından zengin su ile sulandığında bor 

toleransı düşük olan tarımsal ürünlerde bile verim artışı sağlanabilir (Nable ve ark., 1997; 

Morgan, 1980; Das ve ark., 2019). Ancak, bu tür sularla uzun süreli sulamanın toprak 

üzerinde zararlı etkisi olabilir. Toprak sürdürülebilirliğine zarar vermeyen sulama suyu bor 

için eşiği 1 mg L-1 olarak belirlenmiştir (Vera ve ark., 2019).   

2.2. Bor Kaynağı Olarak Kimyasal Gübreler 

 Bor noksanlığı görülen bölgelerde bor kaynağı olarak kimyasal gübreler 

kullanılmaktadır. Kullanılan en yaygın borlu gübre suda çözünür durumda olan sodyum 

tetraborattır (Degryse, 2017). Aynı zamanda boraks (Na2B4O7.10H2O %11.3 B), solubor 

(Na2B8O13.4H2O %20.9 B), borik asit (H3BO3 %17.5 B), üleksit (NaCaB5O9.8H2O %13.3 B), 

kolemanit (Ca2B6O11.5H2O %15.8 B), ETİDOT-67 (Na2B8O13.4H2O; %20.9 B) yaygın olarak 

kullanılan bor gübreleridir (Güneş ve ark., 2017). Topraklara uygulanacak bor miktarı 

yetiştirilecek ürüne, toprakların bor içeriğine ve uygulama şekline bağlı olarak 

belirlenmektedir. Genel olarak tavsiye edilen oranlar 0.25-3 kg ha-1 arasında değişmektedir 

(Mortvedt, 1991). Borun topraktan ve yapraktan uygulama yöntemlerinin her ikisi de 

noksanlığı giderme konusunda etkilidir. Genellikle bor gübrelemesi tarla bitkileri için 

https://www.tandfonline.com/reader/content/17f06691fe6/10.1080/00103624.2020.1849261/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml#cit0055
https://www.tandfonline.com/reader/content/17f06691fe6/10.1080/00103624.2020.1849261/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml#cit0078
https://www.tandfonline.com/reader/content/17f06691fe6/10.1080/00103624.2020.1849261/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml#cit0063
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topraktan yapılırken, meyve bahçelerinde noksanlığı gidermek için yaprak gübresi olarakta 

tercih edilmektedir (Wells ve ark., 2008). Yapraktan uygulanan bor gübresi noksanlığın 

giderilmesinde etkili bir yöntem olup özellikle B-sükroz komplekslerini oluşturan bitkilerde 

floemle köklere kadar taşınmaktadır (Du ve ark., 2020). Bunun tam tersine bazı araştırmacılar 

boru hareketsiz kabul ettikleri için yapraktan uygulamaların birkaç kez yinelenmesinin 

gerektiğini fakat toksisiteye karşı uygulamada oldukça hassas olunması gerektiğini 

bildirmişlerdir (Martens ve Westermann, 1991). Toprağa yapılacak olan bor gübrelemesinin 

toprağın yüzeyine serpilmesi ve hafifçe toprakla karıştırılması önerilmektedir (Güneş ve ark., 

2017). 

 Bor gereksinimi düşük olan tahıllarda topraktan uygulanması önerilen bor miktarı 100-

200 g B da-1 iken bu miktarın üzerinde yapılan bor gübrelemesi toksik etki gösterebilir 

(Marschner, 2012; Çakmak ve ark., 2016). Şeker pancarı gibi bor ihtiyacı fazla olan bitkilerde 

ise genellikle 200-400 g B da-1 saf bor uygulaması önerilmektedir (Marschner, 2012). B 

noksanlığı görülen bölgelerde yağış, sulama, toprak kireç içeriği, organik madde miktarı vb. 

özellikler dikkate alınarak uygulama dozu ayarlanmalıdır. Bilir, (2021) çok fazla kireç 

içeriğine sahip bölgede şeker pancarına uygulanan 600 g B da-1ʼun şeker pancarı verim ve 

kalite parametrelerinde önemli artış sağladığını bildirilmiştir.  

3. BİTKİLER TARAFINDAN BORUN ALINIMI VE TAŞINIMI 

 Bor, bitki kökleri tarafından çoğunlukla pasif adsorpsiyon yoluyla borik asit formunda 

(%96), daha azı ise aktif adsorpsiyonla borat anyonları şeklinde alınan mikro besin 

elementidir. Bunun yanı sıra hücreler bora karşı yüksek geçirgenlik sağladığı için terleme ile 

ksilem iletim borularından yaprak uçlarına kadar taşınır ve birikir (Marschner, 2012; Raven, 

1980, Nable, 1988). Bu nedenle, bor konsantrasyonu yaprak uç ve kenarlarında, yaprağın aya 

kısmından çok daha fazladır. Bunun tam tersine bazı araştırmacılar floemde hareketli olduğu 

için yaprakta bor konsantrasyon dağılımının homojen olduğunu ifade etmişler. Floemde 

hareketli olmasını ise genç yaprakların ve meyvenin, yaşlı yapraklardan daha fazla bor 

konsantrasyonuna sahip olması ile ilişkilendirmişlerdir (Brown ve Hu, 1997; Stangoulis ve 

ark., 2010). 

 Bazı bitki türlerinin floeminde sorbitol, mannitol ve dulcitol gibi fotosentezin başlıca 

ürünleri olan şeker alkolleri ile B-diol kompleksleri oluşturarak hızlı ve önemli ölçüde 

hareketli olabilirler (Brdar-Jokanovic, 2020). Borun floemde hareketli olduğu bitkiler Prunus, 

Malus ve Pyrus türleri (erik, armut, elma, kiraz, badem, erik, şeftali, kayısı) yanı sıra soğan, 
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kereviz, havuç, zeytin, fasulye, bezelye, karnabahar, lahana, kuşkonmaz ve kahve çekirdeği 

sayılabilir (Brdar-Jokanovic, 2020). Sorbitol üretimi olmayan bitkilere göre tütün gibi yüksek 

sorbitol üretimine sahip bitkilerin genç dokulara bor taşınımında daha yetenekli olduğu 

gözlemlenmiştir (Bellaloui ve ark., 2003). Nable ve ark. (1997) ise borun floemde hareketli 

olduğu çoğu bitki türünün bor toksisitesine karşı hassas olduğunu bildirmişlerdir. 

3.1. Bor Alınımını Etkileyen Faktörler 

 Bitkiler tarafından borun alınabilirliği; topraklardaki bor konsantrasyonu, yetiştirilen 

bitkinin türü, pH, tekstür, kil minerali çeşidi, kireç, organik madde, yağış, sıcaklık ve yüksek 

ışık faktörleri tarafından etkilenmektedir (Moraghan ve Mascagni, 1991). 

 Bitkiler tarafından borun alınımı topraktaki mevcut bulunan borun formuna ve 

konsantrasyonuna bağlıdır (Sun ve ark., 2019). Topraklarda bulunan borun artmasıyla bor 

bitki dokularında doğrusal olarak artmaktadır (Nable ve ark., 1990). Bor noksanlığı genellikle 

su stresinin yaşandığı kuru koşullara meydana gelmekte (Bellaloui ve ark., 2015) ve bitkinin 

büyümesine, gelişmesine, meyve verimine, kalitesinin azalmasına neden olmaktadır (Souri ve 

Bakhtiarizade 2019; Tohidloo ve Souri 2009). 

 Bor alım yönünden bitki türleri arasında farklar bulunmaktadır. Bor ihtiyacı fazla olan 

bitkiler yeterli miktarda bor ile beslendiklerinde yapraklarındaki bor konsantrasyonu 25-75 

mg kg-1 arasında değişmektedir. Bununla ilgili yapılan bir çalışmada aynı bölgede yetiştirilen 

ve daha az miktarda bor ihtiyacı olan buğdayın yapraklarında 5-10 mg kg-1 bor bulunurken, 

bor gereksinimi yüksek olan şeker pancarı gibi bitkilerde 100 mg kg-1ʼe kadar yükseldiği 

bildirilmiştir (Marschner, 2012; Gupta, 1979).   

 Toprak faktörleri arasında pH, borun alınımını etkileyen en önemli faktörlerdendir. 

Yüksek pH koşullarında borun bitki tarafından alınımı azalır. Bunun nedeni ise alkali 

topraklarda borat anyonu adsorpsiyonu sonucu güçlü bor fiksasyonunun meydana gelmesidir. 

pHʼnın düşük olduğu topraklarda ise borik asitin adsorpsiyonunun düşük olması nedeniyle ise 

bor yıkanması görülmektedir (Bulut, 2019).  

 Kil mineralleri, kireç, organik madde, Fe-Al oksitler ve Mg-hidroksitler bor adsorbe 

edici yüzeyler olarak kabul edilmektedir (Elrashidi ve O’Connor, 1982; Padbhushan ve 

Kumar 2017; Goldberg ve Su, 2007). Borun kordinasyon sayısı dört olduğu için flogopit, 

saponit, illit ve montmorillonit gibi fillosilikat mineralleri bakımından zengin olan topraklarda 

kil kafes yapılarında adsorbe edilmektedir (Wimner ve ark., 2015). 

https://www.tandfonline.com/reader/content/17f06691fe6/10.1080/00103624.2020.1849261/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml#cit0009
https://www.tandfonline.com/reader/content/17f06691fe6/10.1080/00103624.2020.1849261/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml#cit0067
https://www.tandfonline.com/reader/content/17f06691fe6/10.1080/00103624.2020.1849261/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml#cit0079
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 Bor, organik maddeye veya humifikasyon sırasında ortaya çıkan karbonhidratlara 

bağlanabilir. Tarım alanlarında organik maddeye bağlı olan bor bitki büyümesi için başlıca 

bor havuzudur (Jones, 2003). Bu nedenle organik madde içeriği düşük topraklarda bor 

noksanlığı riski yüksektir. Saltalı ve ark. (2020) toprak organik maddesinin kolay çözünebilir 

B miktarını olumlu yönde etkilediğini ifade etmişlerdir. 

 Bitki kök bölgesine bor kütle akımı ile hareket ettiği için kuraklığa bağlı olarak toprak 

neminin azalması bitkilerin topraktan bor alınımını sınırlandırmaktadır. Aynı zamanda kökler 

tarafından alınan borun bitkinin yeşil aksamına taşınması için terlemenin gerçekleşmesi 

gerekmektedir. Bu yüzden havanın bağıl neminin yükselmesi bor alımını azaltmaktadır. Bağıl 

nemin yüksek olduğu durumlarda terleme hızı azalacağı için bitkinin yeşil aksamlarında 

(özellikle genç yaprak ve filizlerde) bor azalacağından bor noksanlığı görülmektedir (Krug ve 

ark., 2013).  

 Bor noksanlığının görüldüğü bitkiler sıcaklık ve ışığa karşı duyarlıdır. Sıcaklığın çok 

düşük olduğu koşullarda bitkilerin bor noksanlığına karşı hassasiyeti yüksektir (Raisanen ve 

ark., 2007). Uzun güneşli günlerde ve yüksek ışık yoğunluğunda, bitkilerin borla beslenmesi 

yetersiz ise bor noksanlığı semptomları daha hızlı gelişir. Bor, yapraklar tarafından emilen 

ışığın fotosentezde kullanmasında önemli rol oynamaktadır. Bor eksikliğinden dolayı 

bitkilerin yaprak tarafından alınan ışık enerjisinin kullanımı sınırlandırıldığı için yapraklarda 

fazla enerji birikecektir. Özellikle ışık yoğunluğunun fazla olduğu koşullarda bu enerji aşırı 

miktarlara ulaştığından serbest oksijen radikalleri oluşur ve 'hafif yanma' olarak bilinen 

fotooksidatif hasar meydana gelmektedir (Çakmak ve ark., 1995).   

 Bununla birlikte diğer besin elementleri ile ilişkisi borun alınımını etkilemektedir. 

Bitkide bor fazlalığı veya eksikliği sadece bir elementi değil, bitkinin diğer besinlerle birlikte 

genel besin dengesinide etkileyebilir (Tariq ve Mott, 2007). Sotiropoulos ve ark. (1999) Caʼun 

kivide, Kaya ve ark. (2009), Pʼun domateste bitkinin büyümesini ve üretimini olumsuz 

etkileyen borun adsorpsiyonunu azaltarak bor toksisitesini olumsuz etkilerini azalttığını 

bildirmişlerdir. Mısırda bor toksisitesini azaltmak için Zn(SO)4 uygulaması yapılmış ve 

topraklardaki  toksisitesinin etkilerini azaltarak verimi artırdığı gözlemlenmiştir (Hosseini ve 

ark., 2004). Kireçli topraklarda B ve Nʼun birlikte uygulanması ile ayçiçeğinde verimin ve 

dolayısıyla ekonomik kazancın artırıldığı bildirilmiştir (Shehzad ve Maqsood, 2015). Bilir, 

(2021) şeker pancarına N ve Bʼun birlikte uygulanmasının hem gövde verimini hem de şeker 

oranını artırdığını bildirmiştir.  
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4. BİTKİDE BORUN METABOLİK İŞLEVLERİ 

 Bor, bitkilerde optimum büyüme, gelişme, verim ve kalite için gerekli olan mikro 

besin elementlerinden biridir. Bor noksanlığı, bitkilerin büyümesini ve metabolizmasını 

olumsuz etkilemesinden dolayı beslenme bozukluğu olarak kabul edilir. Bor bitkilerin; hücre 

duvarının yapısal ve fonksiyonel bütünlüğünde, hücre zarı boyunca (H+, K+, PO4
-3, Rb+, Ca+2) 

iyon akışı, hücre bölünmesi, azot metabolizması, şeker taşınması ve karbonhidrat 

metabolizması, nükleik asit metabolizmasının uyarılması, polen tüpü oluşumu, indolasetik 

asit, fotosentez, fenolik bileşikler ve birkaç enzimatik aktivitede rol oynamaktadır (Reid, 

2014; Shireen ve ark., 2018).  

 Bitkilerde birçok önemli işlevi yerine getiren borun birincil görevi özellikle hücre 

duvarı sentezi ve yapısal bütünlüğünü sağlamak olarak bilinmektedir (Warington, 1923). Hu 

ve Brown, (1994) tütün (Nicotiana tabacum L.) ve kabak (Cucurbita pepo L.) bitkilerinde var 

olan borun %95-98ʼi yaprak hücre duvarında bulunduğunu ifade etmişlerdir. Bor 

noksanlığında hücre duvarı oluşumu, hücre duvarının yapısal bütünlüğü ve hücre duvarı işlevi 

zarar görmektedir (Brown ve ark., 2002; Oiwa ve ark., 2013). Bor, pektin ile GIPCs ve RGII 

polisakkaritlerine bağlanarak (O'Neill ve ark. 2004; Voxeur ve ark. 2014) hücre duvarının 

dayanıklılığını ve gözenekliliğini kontrol etmektedir (Ryden ve ark. 2003; Fleischer ve ark., 

1999). Bor eksikliği durumunda RGII oluşumu azalmaktadır (Nejad ve Etesami, 2019). 

Genellikle monokotiledonlu bitkiler, dikotiledonlu bitkilerin hücre duvarları yapılarında daha 

az pektin içerirler bu yüzden nispeten daha düşük bor gereksinimlerine sahiptirler ve aşırı 

bora karşı oldukça hassaslardır (Charmova ve Fry, 2016).  

 Bor, hücre duvarında olduğu gibi hücre membranlarının yapısal bütünlüğünde de 

önemli bir rol oynar. Bor noksanlığı durumunda, hücre membran stabilitesi bozularak çok 

geçirgen yani sızdıran bir yapısal özelliğe sahip olmaktadır. Hücre membranları geçirgen bir 

hal alması ile hücrelerdeki K ve organik eriyiklerin sızıntısının ölçülmesi borun hücre 

membranlarındaki rolünü açıkça göstermektedir. Bu konuda yapılan çalışmada borun yeterli 

düzeyde bulunduğu yapraklar ile noksan olduğu yapraklar karşılaştırılmıştır. Bor noksanlığı 

görülen yapraklardan ölçülen net akıntılar, noksanlık görülmeyen yapraklara göre K 35 kat, 

sükroz 45 kat ve aminoasit 7 kat daha fazla gözlemlenmiştir. Bor uygulamasının artmasıyla K, 

sükroz, fenolikler ve organik eriyiklerin sızarak kaybolmasının azaldığı rapor edilmiştir 

(Çakmak ve ark., 1995).  

 Bitkilerin bor noksanlığına verdiği en hızlı tepkilerden bir diğeri ise bitki kökünün 

uzamasını sınırlanması veya durmasıdır. Borun noksan olduğu topraklarda primidin bazlarının 
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eksikliğinden dolayı DNA sentezinin sınırlandırılması sonucu kök büyümesi durmaktadır 

(Blevsin ve Lukaszewski, 1998). Bunun sonucunda kök güdük ve çalı gibi bir görünüm 

almaktadır (Marschner, 2012). Noksanlığının yanı sıra toksisiteside kök büyümesini 

sınırlandırmaktadır. Kök dokularında artan bor konsantrasyonu ile kökün büyümesini 

engelleyerek bitki kuru maddesini azaltmaktadır (Turan ve ark., 2009).  

  Bor elementi hücre duvarı ve zar yapısında yer aldığı için birçok iyon, molekül ve 

hormon taşıma reaksiyonlarına katılmaktadır (Brdar-Jokanovic, 2020). Aynı zamanda bor kök 

büyümesinde etkili olan indolasetik asit (İAA) gibi hormonların metabolizmasının 

düzenlenmesinde rol oynamaktadır (Baba ve ark., 2018). Marschner, (2012) borun indolasetik 

asit hormonunu artırıcı etkisinden dolayı kök veriminde doğrudan etkili olduğu belirlemiştir.  

  Bor eksikliği bitkinin fotosentez yeteneğini ve fotosentez ürünlerinin taşınmasınıda 

etkilemektedir (Goldbach ve ark., 2000; Wang ve ark., 2015; Li ve ark., 2017). Borun noksan 

olduğu portakal yapraklarında CO2 asimilasyonu ve stoma iletkenliğinin azalması ile hücreler 

arasında CO2 konsantrasyonu artmaktadır. Bunun sonucunda ise heksoz ve nişasta birikimi 

artar ve sakkaroz ise azalmaktadır (Han ve ark., 2008). Bununla birlikte şeker pancarı gibi 

bitkilerde bor noksanlığında fotosentez ürünlerinin gövdeye taşınmaması sonucu gövde 

büyümesinde ve şeker oranında azalma meydana gelmesi muhtemeldir (Berger, 1949).  

  Birçok bakteri ve mantar bora ihtiyaç duymamasına rağmen N2 fiksasyonunu 

gerçekleştiren siyonobakteri türleri bora ihtiyaç duymaktadırlar (Marschner, 2012). Bor, N2 

fiksasyonunun gerçekleştiği bitkilerde nodül gelişimi ve işlevselliği için önemidir. Bolanos ve 

ark. (2004) tarafından bezelye üzerinde yapılan çalışmada borun N2 fiksasyonu üzerine etkisi 

araştırılmış ve borun bulunmadığı kültür ortamında daha az sayıda nodül oluştuğu ve nodül 

yapısında düzensizlikler olduğunu bildirmişlerdir. Nodül gelişimindeki bu değişikliğin nedeni 

ise nitrojenaz aktivitesinin B noksanlığı nedeniyle sınırlandırması ile ilişkilendirilmiştir 

(Ahmad ve ark., 2009).  

5. SONUÇ 

 Bor bitkilerin büyüme ve gelişmeleri için gerekli olan mikro besin elementlerinden 

biridir. Tarımsal üretimde hem verim hem de kalite parametreleri üzerinde oldukça belirleyici 

bir etkiye sahiptir. Bitkilerin bor ihtiyaçları türler arasında oldukça farklılık göstermesiyle 

birlikte bitki metabolizmasında hayati öneme sahiptir. Borun bitkide yeterlilik ve toksisite 

sınır aralığı oldukça dardır. Bu yüzden borlu gübreleme programı yapılırken toprağın kolay 

çözünebilir B miktarı ve yetiştirilecek olan ürünün ihtiyacı dikkate alınarak yapılması oldukça 
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önemlidir. Özellikle bor isteği fazla olan ayçiçeği, şeker pancarı gibi ürünlerin yetiştirildiği 

alanlarda bor gübrelemesi göz ardı edilmemelidir. Uygulanacak olan dozlar ve uygulama şekli 

bitkilerin ihtiyacı ile birlikte borun yarayışlılığını etkileyen toprak özellikleri ve bir sonraki 

yılda yetiştirilecek olan bitki göz önünde bulundurularak belirlenmelidir.  
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