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OZET

Bor (B) bitkiler tarafindan ¢ogunlukla borik asit (B(OH)3) formunda alinan mikro besin elementidir. Bor,
noksanlik ve toksisite durumlarinin ortaya ¢ikmasi ile bitkide fizyolojik ve metabolik sorunlara neden olarak
verim ve kaliteyi diislirmektedir. Yikanmanin fazla, organik maddenin az oldugu kumlu topraklarda ve pH ile
kire¢ igeriginin yiiksek, adsorpsiyon kapasitesinin fazla oldugu killi topraklarda bor noksanlig1 yaygin olarak
goriilmektedir. Noksanlik durumunda borun %90’indan fazlasinin bulundugu hiicre duvari olumsuz etkilenir ve
dolayisiyla bitkinin saglikli biiyiimesi engellenir. Bor noksanligi giibreleme ile giderilebilmesine ragmen
yeterlilik-toksisite araligi birbirine ¢ok yakin oldugu icin dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husustur. Bor
ihtiyac bitki tiirleri arasinda degiskenlik gostermektedir. Yetistirildikleri topraklarin bor igerigi bir bitki tiirii igin
noksanken digeri igin toksik seviyelere ulasabilir. Bu yilizden giibreleme yapilmadan once topraklarin bor
igerikleri, toprak 6zellikleri ve bitkinin bor istekleri g6z oniinde bulundurulmalidir. Yapilan bu ¢alismada borun
bitki i¢in kaynaklari, bitkiye almmmi ve bitki tizerindeki metabolik islevleri mevcut caligmalarla

ozetlendirilmistir.

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

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)s). 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.GIRIS

Dogada serbest olarak bulunmayan bor, oksijen ile bilesik olusturarak boratlar (6rn.
boraks: NaB10O7.10H20), daha az kismui borik asit ve ¢ok nadiren de olsa florla bilesik
olusturarak BF4 anyonu formunda bulunmaktadir (Power ve Woods, 1997). Bor, notr veya
hafif asitli topraklarda ayrismamis borik asit formunda bulunmaktadir (Tabata ve ark., 2003).
Zayif asit olan borik asit yiiksek pH'ya sahip topraklarda hidrolize olarak borat anyonunu
olusturmaktadir (Marschner, 2012).

Bitkilerde ise apoplast pH’sinin yaklasik 5.5 oldugu durumda %99.95 oraninda borik
asit formunda ve geriye kalan kismi ise borat anyonu seklinde bulunmaktadir. Bitkide bulunan
hem borik asit hem de borat anyonu bir¢ok molekiille hizli bir sekilde reaksiyona girebilir
(Brown ve ark., 2002). Ozellikle, mono-, di- ve poli-hidroksil gruplar1 ile kompleksler
(Ralston ve Hunt, 2001) ve esterler olusturabilir. Borik asit diol ve polyol gruplarindan
ozelliklede cis-diol’le birlesik olusturmaktadir (Brdar-Jokanovic, 2020). Olusan bilesiklerden
bazis1 mannitol, mannan ve polimannuronik asit gibi bitki hiicre duvarinin temel bilesenleri
olan seker ve seker tiirevleridir. Bununla birlikte RNA yapisinda bulunan riboz ve bitkilerin
hiicre duvarmin temel bilesigi olan apioz’lar borik asit ve cis-diol konfigiirasyonundan
meydana gelmektedir (Loomis ve Durst, 1992; Goldbach, 1997). Aym1 zamanda bor hiicre
duvarinda pektin polisakkaritlerinden &zellikle rhamnogalacturonan-Ii-polisakkaritlerine
(RGII) baglanarak hiicre duvarina stabil bir biitiinliik saglamaktadir (O'Neill ve ark, 2004;
Marschner, 2012).

2. BITKILER ICIN BOR KAYNAKLARI
2.1. Bor Kayna@i Olarak Toprak

Borun yer kabugundaki ortalama 15 mg g*’dir fakat dogada homojen bir sekilde
dagilmamistir. Magmatik kayaclardaki bor igerigi 5-30 mg kg* arasinda degismekte ve

kayaglarn asitligi ile konsantrasyonu daha da artmaktadir. Sedimenter kayaglarin bor igerigi
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ise igerdikleri kil fraksiyonundan dolayr magmatik kayaglarinkinden daha yiiksektir (Kabata-
Pendias, 2011). Esas olarak bor dogaya kayalarin ayrismasi, deniz ve okyanuslardan borik asit
buharlagsmasi, volkanik ve jeotermal aktiviteler yoluyla girer (Das ve Purkait, 2020).
Dogadaki bor bilesiklerinin asil kaynagi birincil olarak kayalarm ayrismasi olarak
diistiniilmesine ragmen bunun tam aksine borun %65-85’i okyanuslardan saglanmaktadir
(Jansen, 2003). Tim eser elementler arasinda bor en hareketli element olarak kabul edilir ve
genellikle topraklarda eksiktir (Goli ve ark., 2019). 80’den daha fazla iilkede 132 tarim
iirinlinde borun noksan oldugu belirlenmis bu da diinya genelinde en az 8 milyon hektar1

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

Topraklarda toplam B; kolay ¢oziinebilir B, spesifik olarak adsorbe B, oksitlere bagli
B, organik maddeye bagli B ve residiiyal B fraksiyonlarinda bulunmaktadir (Saltali ve ark.,
2020). Bitkiler ise kolay c¢oziinebilir B formundan yararlanmaktadir. Kolay ¢oziintir B
konsantrasyonu diisilk olup toplam B igeriginin %3.2-5.3’(i arasinda degismektedir
(Cumakov, 1988). Saltali ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada toplam B igeriginin %95.88’1
residiiyal B, % 0.96’s1 kolay ¢oziinebilir B, %1.47’si spesifik olarak adsorbe B, %0.84’
oksitlere bagli B ve %0.84’linli organik maddeye bagli B’un olusturdugunu bildirmislerdir.
Diinya ¢apinda topraklar icin toplam borun ortalamasi 42 mg kg™ olarak tahmin edilmekte
olup toprak organik maddesi tarafindan fikse edildigi i¢in Histosoller ve Kalsisoller borca
daha zengindir (Kabata-Pendidas, 2011). Solonetz topraklarda fazla miktarda bulunan bor ise
biiyiik bir endise kaynagidir (Azarenko, 2007). Diinya’da Kaliforniya, Avustralya, Cin, Rusya
ve Arjantin bor agisindan zengin tilkelerken Tiirkiye kiiresel bor rezervinin neredeyse %73’

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

Bitkiler i¢in 6nemli olan kolay ¢oziinebilir B formunu (Shah ve ark., 2017; Camacho-
Cristobal ve ark., 2008; Padbhushan ve ark., 2017) belirlemede genellikle sicak su yontemi
kullanilmaktadir. Topraklarin bor igeriginin <0.5 mg kg™ oldugunda bitkiler igin yetersizdir
fakat B konsantrasyonunun bir ka¢ ppm artmasi bile bitkiler i¢in toksik olabilir (Yau ve ark.,
1994). Finck (2007), topraklarda bulunan B konsantrasyonunu; <0.5 mg kg? ¢ok diisiik, 0.5-
1.0 mg kg? diisiik, 1.01-1.5 mg kg? yeterli, 1.51-2.5 mg kg? yiiksek, 2.51-4 mg kg? cok
yliksek olarak smiflandirilmistir. Yeterlilik ve toksisite degerlerindeki siirlarin yakinligindan
dolay1 bor beslenme problemleri ile karsilasmak olduk¢a yaygindir. Kosullara bagl olarak
hem noksanlik hem toksisite ayni bolgede (Gupta, 1979), aynm1 biiylime mevsiminde
(Reisenauer ve ark., 1973) goriilebilir. Bununla birlikte kritik bor seviyeleri toprak tekstiir,

pH’a, striiktiir, nem, sicaklik, kireg ile yetistirilecek olan bitkinin tiirii ve genotipine baglidir
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(Shorrock, 1997; Goldberg ve ark., 2000; Tariq ve Mott, 2007). Bu faktorlerle birlikte
sorbsiyon ve desorpsiyon siiregleri kolay ¢oziiniir B varhigini etkilemektedir (Princi ve
ark., 2016). Toprak ¢ozeltisindeki bor ile adsorbe edilen bor arasinda bir denge vardir.
Genellikle, toprak ¢ozeltisinde mevcut olandan daha fazla bor toprak tarafindan adsorbe
edilmektedir (Tlili ve ark., 2019). Bununla birlikte tarim alanlarinda pH, bor adsorbsiyonunu

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

Bor noksanlig1, drenaji iyi topraklara sahip yagish bolgelerde veya kumlu topraklarda
goriilmektedir (Tanaka ve Fujiwara, 2008). Toprak ¢ozeltisindeki ¢oziinmiis borik asitin fazla
yagis ile yikanmasi bor noksanliginin ana nedeni olabilir (Shorrock, 1997). Borun topraktan
yikanmasi kolay olmasina ragmen NaCI’lin yikanmasi i¢in gerekli olan suyun li¢ kat1 kadar
suya ihtiyac vardir (Moore, 2004). Bor noksanliginin tam aksine bor toksititesi kurak ve yari
kurak bolgelerde meydana gelebilir (Nable ve ark., 1997). Ayn1 zamanda; bor gilibrelemesinin
asir1 yapildigi, tuzlu sularla sulanan veya kanalizasyon atiklarina maruz kalan alanlarda bor
toksisitesi goriilebilir. Topraklarda bor konsantrasyonu 12 mg kg'’den yiiksek oldugu
durumlarda toksisite meydana gelmektedir (Hall, 2010). Topraklarda bulunan borun
kaynaklarindan biride sulama sularidir (Keles ve ark., 2004). Seker pancari, havug, yonca gibi
bitkiler sulama suyundaki yiiksek bor konsantrasyonuna (4 mg L) kars1 oldukga dayaniklidr.
Adsorpsiyon kapasitesi yliksek topraklar bor bakimindan zengin su ile sulandiginda bor
tolerans1 diisiik olan tarimsal {iriinlerde bile verim artig1 saglanabilir (Nable ve ark., 1997;
Morgan, 1980; Das ve ark., 2019). Ancak, bu tiir sularla uzun siireli sulamanin toprak
iizerinde zararli etkisi olabilir. Toprak siirdiiriilebilirligine zarar vermeyen sulama suyu bor

icin esigi 1 mg L olarak belirlenmistir (Vera ve ark., 2019).
2.2. Bor Kaynagi Olarak Kimyasal Giibreler

Bor noksanligi goriilen bdlgelerde bor kaynagi olarak kimyasal giibreler
kullanilmaktadir. Kullanilan en yaygin borlu giibre suda ¢6ziiniir durumda olan sodyum
tetraborattir (Degryse, 2017). Ayni zamanda boraks (Na:B4O7.10H.0 %11.3 B), solubor
(Na2Bg013.4H20 %20.9 B), borik asit (HsBOs %17.5 B), iileksit (NaCaBs09.8H20 %13.3 B),
kolemanit (CazBs011.5H20 %15.8 B), ETIDOT-67 (Na2BsO13.4H20; %20.9 B) yaygin olarak
kullanilan bor giibreleridir (Giines ve ark., 2017). Topraklara uygulanacak bor miktar
yetistirilecek iiriine, topraklarin bor icerigine ve wuygulama sekline baglh olarak
belirlenmektedir. Genel olarak tavsiye edilen oranlar 0.25-3 kg ha arasinda degismektedir
(Mortvedt, 1991). Borun topraktan ve yapraktan uygulama yontemlerinin her ikisi de

noksanligi giderme konusunda etkilidir. Genellikle bor giibrelemesi tarla bitkileri i¢in
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topraktan yapilirken, meyve bahgelerinde noksanlig1 gidermek icin yaprak giibresi olarakta
tercih edilmektedir (Wells ve ark., 2008). Yapraktan uygulanan bor giibresi noksanligin
giderilmesinde etkili bir yontem olup 6zellikle B-siikroz komplekslerini olusturan bitkilerde
floemle koklere kadar tasinmaktadir (Du ve ark., 2020). Bunun tam tersine bazi aragtirmacilar
boru hareketsiz kabul ettikleri igin yapraktan uygulamalarin birka¢ kez yinelenmesinin
gerektigini fakat toksisiteye karst uygulamada olduk¢a hassas olunmasi gerektigini
bildirmislerdir (Martens ve Westermann, 1991). Topraga yapilacak olan bor giibrelemesinin

topragin ylizeyine serpilmesi ve hafifce toprakla karistirilmasi onerilmektedir (Giines ve ark.,
2017).

Bor gereksinimi diisiik olan tahillarda topraktan uygulanmasi 6nerilen bor miktart 100-
200 g B da! iken bu miktarm iizerinde yapilan bor giibrelemesi toksik etki gosterebilir
(Marschner, 2012; Cakmak ve ark., 2016). Seker pancari gibi bor ihtiyaci fazla olan bitkilerde
ise genellikle 200-400 g B da? saf bor uygulamasi 6nerilmektedir (Marschner, 2012). B
noksanlig1 goriilen bolgelerde yagis, sulama, toprak kirec igerigi, organik madde miktar1 vb.
Ozellikler dikkate alinarak uygulama dozu ayarlanmalidir. Bilir, (2021) ¢ok fazla kireg
icerigine sahip bdlgede seker pancarma uygulanan 600 g B da’un seker pancar1 verim ve

kalite parametrelerinde 6nemli artis sagladigini bildirilmistir.

3. BITKILER TARAFINDAN BORUN ALINIMI VE TASINIMI

Bor, bitki kokleri tarafindan ¢ogunlukla pasif adsorpsiyon yoluyla borik asit formunda
(%96), daha az1 ise aktif adsorpsiyonla borat anyonlar: seklinde alinan mikro besin
elementidir. Bunun yan1 sira hiicreler bora karsi yiiksek gegirgenlik sagladigi igin terleme ile
ksilem iletim borularindan yaprak uglarina kadar tasiir ve birikir (Marschner, 2012; Raven,
1980, Nable, 1988). Bu nedenle, bor konsantrasyonu yaprak u¢ ve kenarlarinda, yapragin aya
kismindan ¢ok daha fazladir. Bunun tam tersine bazi arastirmacilar floemde hareketli oldugu
icin yaprakta bor konsantrasyon dagiliminin homojen oldugunu ifade etmisler. Floemde
hareketli olmasini ise gen¢ yapraklarin ve meyvenin, yash yapraklardan daha fazla bor
konsantrasyonuna sahip olmasi ile iliskilendirmislerdir (Brown ve Hu, 1997; Stangoulis ve
ark., 2010).

Baz1 bitki tiirlerinin floeminde sorbitol, mannitol ve dulcitol gibi fotosentezin baslica
tiriinleri olan seker alkolleri ile B-diol kompleksleri olusturarak hizli ve onemli Olgiide
hareketli olabilirler (Brdar-Jokanovic, 2020). Borun floemde hareketli oldugu bitkiler Prunus,

Malus ve Pyrus tiirleri (erik, armut, elma, kiraz, badem, erik, seftali, kayis1) yani sira sogan,
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kereviz, havug, zeytin, fasulye, bezelye, karnabahar, lahana, kuskonmaz ve kahve cekirdegi
sayilabilir (Brdar-Jokanovic, 2020). Sorbitol iiretimi olmayan bitkilere gore tiitiin gibi yiiksek
sorbitol iiretimine sahip bitkilerin gen¢ dokulara bor taginiminda daha yetenekli oldugu
gbzlemlenmistir (Bellaloui ve ark., 2003). Nable ve ark. (1997) ise borun floemde hareketli

oldugu ¢ogu bitki tiiriiniin bor toksisitesine karsi hassas oldugunu bildirmislerdir.
3.1. Bor Alimimim Etkileyen Faktorler

Bitkiler tarafindan borun alinabilirligi; topraklardaki bor konsantrasyonu, yetistirilen
bitkinin tiirti, pH, tekstiir, kil minerali ¢esidi, kire¢, organik madde, yagis, sicaklik ve yiiksek
151k faktorleri tarafindan etkilenmektedir (Moraghan ve Mascagni, 1991).

Bitkiler tarafindan borun alinimi topraktaki mevcut bulunan borun formuna ve
konsantrasyonuna baglidir (Sun ve ark., 2019). Topraklarda bulunan borun artmasiyla bor
bitki dokularinda dogrusal olarak artmaktadir (Nable ve ark., 1990). Bor noksanlig1 genellikle
su stresinin yagsandigi kuru kosullara meydana gelmekte (Bellaloui ve ark., 2015) ve bitkinin
biliylimesine, gelismesine, meyve verimine, kalitesinin azalmasina neden olmaktadir (Souri ve

Bakhtiarizade 2019; Tohidloo ve Souri 2009).

Bor alim yo6niinden bitki tiirleri arasinda farklar bulunmaktadir. Bor ihtiyaci fazla olan
bitkiler yeterli miktarda bor ile beslendiklerinde yapraklarindaki bor konsantrasyonu 25-75
mg kg? arasinda degismektedir. Bununla ilgili yapilan bir calismada ayni bélgede yetistirilen
ve daha az miktarda bor ihtiyaci olan bugdaym yapraklarinda 5-10 mg kg™ bor bulunurken,
bor gereksinimi yiiksek olan seker pancari gibi bitkilerde 100 mg kg™*’e kadar yiikseldigi
bildirilmistir (Marschner, 2012; Gupta, 1979).

Toprak faktorleri arasinda pH, borun alinimini etkileyen en 6nemli faktorlerdendir.
Yiiksek pH kosullarinda borun bitki tarafindan alinimi azalir. Bunun nedeni ise alkali
topraklarda borat anyonu adsorpsiyonu sonucu giiglii bor fiksasyonunun meydana gelmesidir.
pH’nin diisiik oldugu topraklarda ise borik asitin adsorpsiyonunun diigiik olmasi nedeniyle ise

bor yikanmasi goriilmektedir (Bulut, 2019).

Kil mineralleri, kireg, organik madde, Fe-Al oksitler ve Mg-hidroksitler bor adsorbe
edici ylizeyler olarak kabul edilmektedir (Elrashidi ve O’Connor, 1982; Padbhushan ve
Kumar 2017; Goldberg ve Su, 2007). Borun kordinasyon sayis1 dort oldugu i¢in flogopit,
saponit, illit ve montmorillonit gibi fillosilikat mineralleri bakimindan zengin olan topraklarda

kil kafes yapilarinda adsorbe edilmektedir (Wimner ve ark., 2015).
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Bor, organik maddeye veya humifikasyon sirasinda ortaya ¢ikan karbonhidratlara
baglanabilir. Tarim alanlarinda organik maddeye bagli olan bor bitki biiylimesi i¢in baslica
bor havuzudur (Jones, 2003). Bu nedenle organik madde igerigi diisiik topraklarda bor
noksanligi riski ytksektir. Saltali ve ark. (2020) toprak organik maddesinin kolay ¢6zilinebilir

B miktarmi olumlu yonde etkiledigini ifade etmislerdir.

Bitki kok bolgesine bor kiitle akimi ile hareket ettigi i¢in kurakliga bagli olarak toprak
neminin azalmasi bitkilerin topraktan bor alinimini sinirlandirmaktadir. Ayn1 zamanda kokler
tarafindan alinan borun bitkinin yesil aksamina tasinmasi icin terlemenin gerceklesmesi
gerekmektedir. Bu yiizden havanin bagil neminin ylikselmesi bor alimini azaltmaktadir. Bagil
nemin yiiksek oldugu durumlarda terleme hizi azalacagi icin bitkinin yesil aksamlarinda
(6zellikle geng yaprak ve filizlerde) bor azalacagindan bor noksanlig1 goriilmektedir (Krug ve

ark., 2013).

Bor noksanliginin goriildiigii bitkiler sicaklik ve 1518a kars1 duyarhdir. Sicakligin ¢ok
diistik oldugu kosullarda bitkilerin bor noksanligina kars1 hassasiyeti yiiksektir (Raisanen ve
ark., 2007). Uzun giinesli gilinlerde ve yiiksek 1s1k yogunlugunda, bitkilerin borla beslenmesi
yetersiz ise bor noksanlhigi semptomlart daha hizli gelisir. Bor, yapraklar tarafindan emilen
15181n  fotosentezde kullanmasinda o6nemli rol oynamaktadir. Bor eksikliginden dolay1
bitkilerin yaprak tarafindan alinan 1s1k enerjisinin kullanimi sinirlandirildigr igin yapraklarda
fazla enerji birikecektir. Ozellikle 151k yogunlugunun fazla oldugu kosullarda bu enerji asiri
miktarlara ulastigindan serbest oksijen radikalleri olusur ve ‘hafif yanma' olarak bilinen

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

Bununla birlikte diger besin elementleri ile iligkisi borun almimini etkilemektedir.
Bitkide bor fazlalig1 veya eksikligi sadece bir elementi degil, bitkinin diger besinlerle birlikte
genel besin dengesinide etkileyebilir (Tariq ve Mott, 2007). Sotiropoulos ve ark. (1999) Ca’un
kivide, Kaya ve ark. (2009), P’un domateste bitkinin biiylimesini ve iretimini olumsuz
etkileyen borun adsorpsiyonunu azaltarak bor toksisitesini olumsuz etkilerini azalttigini
bildirmislerdir. Misirda bor toksisitesini azaltmak i¢in Zn(SO)s uygulamasi yapilmis ve
topraklardaki toksisitesinin etkilerini azaltarak verimi artirdigi gézlemlenmistir (Hosseini ve
ark., 2004). Kirecli topraklarda B ve N’un birlikte uygulanmasi ile aygiceginde verimin ve
dolayistyla ekonomik kazancin artirildigr bildirilmistir (Shehzad ve Magsood, 2015). Bilir,
(2021) seker pancarma N ve B’un birlikte uygulanmasinin hem gévde verimini hem de seker

oranini artirdigini bildirmistir.
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4. BITKIDE BORUN METABOLIK ISLEVLERI

Bor, bitkilerde optimum biiyiime, gelisme, verim ve kalite i¢cin gerekli olan mikro
besin elementlerinden biridir. Bor noksanligi, bitkilerin biiylimesini ve metabolizmasini
olumsuz etkilemesinden dolay1 beslenme bozuklugu olarak kabul edilir. Bor bitkilerin; hiicre
duvarmin yapisal ve fonksiyonel biitiinliigiinde, hiicre zar1 boyunca (H*, K*, PO43, Rb*, Ca*?)
iyon akisi, hiicre bdliinmesi, azot metabolizmasi, seker tasinmasi ve karbonhidrat
metabolizmasi, niikleik asit metabolizmasinin uyarilmasi, polen tiipii olusumu, indolasetik
asit, fotosentez, fenolik bilesikler ve birka¢ enzimatik aktivitede rol oynamaktadir (Reid,

2014; Shireen ve ark., 2018).

Bitkilerde bir¢ok Onemli iglevi yerine getiren borun birincil gorevi 6zellikle hiicre
duvari sentezi ve yapisal biitiinliigiinii saglamak olarak bilinmektedir (Warington, 1923). Hu
ve Brown, (1994) tiitiin (Nicotiana tabacum L.) ve kabak (Cucurbita pepo L.) bitkilerinde var
olan borun %95-98’i yaprak hiicre duvarinda bulundugunu ifade etmislerdir. Bor
noksanliginda hiicre duvari olusumu, hiicre duvarmin yapisal biitlinliigii ve hiicre duvar islevi
zarar gormektedir (Brown ve ark., 2002; Oiwa ve ark., 2013). Bor, pektin ile GIPCs ve RGI|I
polisakkaritlerine baglanarak (O'Neill ve ark. 2004; Voxeur ve ark. 2014) hiicre duvarinin
dayanikliligini ve gozenekliligini kontrol etmektedir (Ryden ve ark. 2003; Fleischer ve ark.,
1999). Bor eksikligi durumunda RGII olusumu azalmaktadir (Nejad ve Etesami, 2019).
Genellikle monokotiledonlu bitkiler, dikotiledonlu bitkilerin hiicre duvarlar1 yapilarinda daha
az pektin igerirler bu yiizden nispeten daha diisiik bor gereksinimlerine sahiptirler ve asir1

bora kars1 oldukga hassaslardir (Charmova ve Fry, 2016).

Bor, hiicre duvarinda oldugu gibi hiicre membranlarinin yapisal biitiinliigiinde de
onemli bir rol oynar. Bor noksanli§i durumunda, hiicre membran stabilitesi bozularak ¢ok
gecirgen yani sizdiran bir yapisal 6zellige sahip olmaktadir. Hiicre membranlar1 gegirgen bir
hal almas: ile hiicrelerdeki K ve organik eriyiklerin sizintisinin Olgiilmesi borun hiicre
membranlarindaki roliinli agik¢a gostermektedir. Bu konuda yapilan ¢alismada borun yeterli
diizeyde bulundugu yapraklar ile noksan oldugu yapraklar karsilagtirilmistir. Bor noksanligi
goriilen yapraklardan olgiilen net akintilar, noksanlik goriilmeyen yapraklara gére K 35 kat,
stikroz 45 kat ve aminoasit 7 kat daha fazla gézlemlenmistir. Bor uygulamasinin artmasiyla K,
stikroz, fenolikler ve organik eriyiklerin sizarak kaybolmasinin azaldigi rapor edilmistir

(Cakmak ve ark., 1995).

Bitkilerin bor noksanligina verdigi en hizli tepkilerden bir digeri ise bitki kokiiniin

uzamasini sinirlanmasi veya durmasidir. Borun noksan oldugu topraklarda primidin bazlarinin
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eksikliginden dolayr DNA sentezinin sinirlandirilmasi sonucu kok biiyltimesi durmaktadir
(Blevsin ve Lukaszewski, 1998). Bunun sonucunda kok giidiik ve cali gibi bir goriiniim
almaktadir (Marschner, 2012). Noksanliginin yani sira toksisiteside kok biiylimesini
sinirlandirmaktadir. K6k dokularinda artan bor konsantrasyonu ile kokiin biiylimesini

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

Bor elementi hiicre duvar1 ve zar yapisinda yer aldigi i¢in bir¢ok iyon, molekiil ve
hormon tasima reaksiyonlarina katilmaktadir (Brdar-Jokanovic, 2020). Ayni zamanda bor kok
biiyiimesinde etkili olan indolasetik asit (IAA) gibi hormonlarin metabolizmasinin
diizenlenmesinde rol oynamaktadir (Baba ve ark., 2018). Marschner, (2012) borun indolasetik

asit hormonunu artirici etkisinden dolay1 kok veriminde dogrudan etkili oldugu belirlemistir.

Bor eksikligi bitkinin fotosentez yetenegini ve fotosentez iriinlerinin taginmasinida
etkilemektedir (Goldbach ve ark., 2000; Wang ve ark., 2015; Li ve ark., 2017). Borun noksan
oldugu portakal yapraklarinda CO2 asimilasyonu ve stoma iletkenliginin azalmasi ile hiicreler
arasinda CO: konsantrasyonu artmaktadir. Bunun sonucunda ise heksoz ve nisasta birikimi
artar ve sakkaroz ise azalmaktadir (Han ve ark., 2008). Bununla birlikte seker pancart gibi
bitkilerde bor noksanliginda fotosentez iiriinlerinin govdeye tasinmamasi sonucu goévde

biliylimesinde ve seker oraninda azalma meydana gelmesi muhtemeldir (Berger, 1949).

Bircok bakteri ve mantar bora ihtiyag duymamasina ragmen Nz fiksasyonunu
gerceklestiren siyonobakteri tiirleri bora ihtiya¢ duymaktadirlar (Marschner, 2012). Bor, N2
fiksasyonunun gerceklestigi bitkilerde nodiil gelisimi ve islevselligi i¢in énemidir. Bolanos ve
ark. (2004) tarafindan bezelye lizerinde yapilan ¢alismada borun N2 fiksasyonu tizerine etkisi
arastiritlmis ve borun bulunmadig: kiiltiir ortaminda daha az sayida nodiil olustugu ve nodiil
yapisinda diizensizlikler oldugunu bildirmislerdir. Nodiil gelisimindeki bu degisikligin nedeni
ise nitrojenaz aktivitesinin B noksanligi nedeniyle smirlandirmas: ile iliskilendirilmistir

(Ahmad ve ark., 2009).

5. SONUC

Bor bitkilerin biiyiime ve gelismeleri i¢in gerekli olan mikro besin elementlerinden
biridir. Tarimsal tiretimde hem verim hem de kalite parametreleri lizerinde oldukga belirleyici
bir etkiye sahiptir. Bitkilerin bor ihtiyaglar tiirler arasinda oldukga farklilik gostermesiyle
birlikte bitki metabolizmasinda hayati 6neme sahiptir. Borun bitkide yeterlilik ve toksisite
siir araligi oldukca dardir. Bu yiizden borlu giibreleme programi yapilirken topragin kolay

coziinebilir B miktar1 ve yetistirilecek olan iiriiniin ihtiyaci dikkate alinarak yapilmasi oldukca
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onemlidir. Ozellikle bor istegi fazla olan aycicegi, seker pancari gibi iiriinlerin yetistirildigi
alanlarda bor giibrelemesi goz ardi edilmemelidir. Uygulanacak olan dozlar ve uygulama sekli
bitkilerin ihtiyact ile birlikte borun yarayishiligini etkileyen toprak ozellikleri ve bir sonraki

yilda yetistirilecek olan bitki g6z 6niinde bulundurularak belirlenmelidir.
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