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OZET

Bitkilerde bor noksanligi, en ¢ok kumlu ve organik maddesi diistik olan, yikanmanin faz-
la oldugu ve kireclemenin siklikla yapildigi asit topraklarda ortaya ¢ikar. Ayrica, bor ad-
sorpsiyonu/fiksasyonu ylksek olan killi ve pH’si yiiksek topraklarda da bor noksanligina
rastlanmaktadir. Bor noksanliginin ortaya gikisiyla birlikte ncelikle hiicre duvarlarinin olu-
sumu, yapisal batlinligu ve islevi zarar gérmektedir. Bitkilerdeki borun yaklasik % 90’a va-
ran bélimu, hicre duvarlarinda yapisal bir element olarak yer almakta ve biyolojik memb-
ranlarin stabilitesini korumaktadir. Bu 6zelligi ile bor, bitkinin bliylime ve verimi Gizerinde ve
besin elementi aliminda belirleyici bir role sahiptir. Bitkilerin hiicre duvarlarinda pektin mad-
desine bagli olarak bulunan bor, hiicre duvarlarina dnemli bir saglamlik ve butunliuk kazan-
dirmaktadir. Boylece bor bitki dokularini, patojen girisine ve enfeksiyona karsi koruyucu bir
rol Ustlenmekte ve bitkilerin hastaliklara kargi direncini arttiran énemli bir besin elementi
olarak karsimiza gikmaktadir. Borun en dikkat ¢ekici islevierinden birisi de, polen olusumu
/tozlagma, déllenme ve meyve tutumundaki roludur. Cogunlukla, bor noksanhgi geken bit-
kilerde vejetatif blyime etkilenmezken, generatif bliyimede ve meyve olusumunda ciddi
azalmalar ortaya gikar. Bor bitki iginde floem iletim demetinde zor taginan bir element ola-
rak bilinir ve noksanlik belirtileri gen¢ yapraklarda ve slrgunlerde ortaya cikar. Bu yuzden,
ozellikle giceklenme ve meyve/tane olusum déneminde yapraklardan bitkilere kontrolli bir
bor glibrelemesinin yapilmasi yiksek verim igin bir verimi garanti etmek adina énemlidir.
Bor noksanligi problemi, topraklarda veya yapraklarda borun yeterli olmasi durumunda
dahi ortaya gikabilir. Bu durum, daha ¢ok hava neminin ylksek ve transpirasyonun di-
stk oldugu kosullarda belirgin bigimde ortaya ¢ikar. Hiicre duvari kompozisyonu ve pektin
maddesi miktarina bagl olmak tizere bitkilerin bor gereksinimi ttirden tiire 6nemli farkllk-
lar gostermektedir. Genelde, tahillar gibi bor gereksinimi dusik olan bitkilere 100 -200 g/da
bor Onerilirken; bu oran, seker pancari, kolza, aygicegi gibi bora gereksinimi ylksek olan
bitkilerde 400 g’a ¢ikabilmektedir. Yapraktan yapilacak bor glibrelemesinde ise genelde
kabul géren oran 250-300 mg Bllitre olacak sekilde onerilmektedir.
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ABSTRACT

In plants, boron deficiency occurs most often in acidic sandy soils with low organic matter,
high leaching capacity, and frequent lime applications. In addition, boron deficiency is also
observed in clayey and high pH soil with high boron adsorption/fixation capacity. Under boron
deficiency conditions, the formation, structural stability and functional integrity of cell walls
are damaged. Up to 90% of boron in plants is located on cell walls as a structural element
and contributes to maintenance of the stability of biological membranes. With these func-
tions boron plays decisive roles in plant growth, yield and nutrient uptake. Boron, as a cell
wall element is associated with the pectin substance and provides a substantial strength and
stability to cell walls. Thanks to these functions, boron plays a protective role against the pen-
etration and infection of pathogens into plant tissues and increases high resistance of plants
to diseases. One of the most particular functions of boron in plants is its role in pollination,
fertilization and fruit setting. Therefore, in most cases, vegetative growth is not affected in
plants by boron deficiency, while generative growth and fruit formation are affected seriously.
Among plant mineral nutrients, boron show the lowest phloem mobility. For this reason, foliar
boron fertilization based on leaf analysis is of great importance, especially during the periods
of flowering and fruit/seed formation to ensure high yields. Boron deficiency problem can even
occur in plants despite of sufficiently high amounts of boron in soils or in fully-expanded leaves
which is usually common under conditions where the humidity is high and the transpiration is
low. Boron requirements of plants varies considerably from species to species depending on
the composition of the cell wall and the amount of pectin. Thus, it is very important to take into
account plant species when boron fertilizers are applied. In general, 1 to 2 kg/ha of boron is
recommended for plants with low boron requirements, such as cereals, and this rate can be 4
kg for plants with high boron requirement such as sugar beet, rape and sunflower. In the case
of foliar boron fertilization, 250-300 mg B/liter is most commonly recommended rate.
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1. Girig (Introduction)
1.1.Toprakta bor (Boron in soil)

Bor, kumlu ve organik maddesi diislk topraklardan
kolaylikla yikanabilen bir elementtir. O nedenle kum-
lu ve asit karakterli topraklarda, yagislarin fazla oldu-
gu bdlgelerde ve sulamanin ¢ok sik yapildigi Uretim
sistemlerinde borun énemli bir kismi topraktan yikan-
maktadir. Hatta, yagislarla yapraklardan bile ciddi
miktarlarda borun yikandidini gdésteren arastirmalar
bulunmaktadir [1].

Yikanma potansiyelinin yiksek oldugu topraklarda,
organik madde miktari da digikse bor noksanhginin
ortaya ¢ikma ihtimali o derece artar. Bu 6zelliklere sa-
hip topraklarda yetistirilen bitkilerin bor beslenme sta-
tUsuinln izlenmesi son derece énemlidir. Duslk top-
rak pH’sini dizeltmeye yonelik yapilan kireglemenin
topraklarda ve dolaysiyla bitkilerde bor noksanligina
sebep oldugu bilinmektedir [2, 3]. Toprakta pH’nin
artmasiyla ortaya c¢ikan borat anyonlari kolaylikla kil
minerallerine baglanir ve bitkiler tarafindan alinamaz
formlara doéntsur. Ancak, kiregleme ile topraktan eks-
trakte edilebilir bor miktarinda artisin oldugunu gdste-
ren arastirmalar da bulunmaktadir [4]. Yuksek pH’ya
sahip killi topraklarda, kéklerin bor alimini azaltan kuv-
vetli bir bor adsorpsiyonu s6z konusu oldugundan [3,
5], bu topraklarin ve bu topraklarda yetistirilen bitkilerin
toprak ve yaprak analizleriyle bor statiist incelenmeli
ve takip edilmelidir.

Topraklarin bor durumunun belilenmesinde yaygin
olarak ya sicak suda ekstrakte edilebilir bor ya da
0.05 M mannitol + 0.01 M CaCl, ile ekstrakte edilebi-
lir bor ydntemi onerilir [6]. Mehlich-1 veya Mehlich-3
bor ekstraksiyon yontemi de dikkate alinabilir. Ancak,
sicak suda ekstrakte edilebilir bor yontemi en fazla
basvurulan yontemdir [7, 8]. Bu ydnteme gore; toprakta
borun az, yeterli ve yiksek kritik sinir degerlerinin
sirasiyla < 0.5 (az), 0.5-5.0 (yeterli) ve > 5.0 mg B/
kg (yuksek) oldugu genel kabul gérmektedir. Toprakta
sicak suda ekstrakte edilebilir (bitkiye elverigli) borun
0.25 mg B/kg degerinin altinda olmasi durumunda bit-
kilerin, 6zellikle de bor gereksinimi ylksek olan bitkile-
rin, bor giibrelemesine éncelikli bir 6nem verilmelidir.

Tuzlu ve sodyumlu topraklarda bitkiye yarayish bor
miktari bitkilerde zehirlenmeye (toksisite) neden ola-
cak seviyelerde bulunabilir. Ayrica sulu tarim alanlari-
nin topraklarindaki bitkiye elverigli bor miktari sulama
suyunun bor miktarina bagli olarak da degisim gos-
termektedir. Sulama suyunda 1 mg B/I'den daha fazla
bor bulunmasi ve bu tir sularin sdrekli kullaniimasi ile
topraklarda bor gereksinimi yliksek olan bitkiler de bile
toksisiteye neden olabilecek duzeyde bor birikimi or-
taya cikabilir. Bu tip sularin sulamada kullaniimasinin
zorunlu oldugu yerlerde toprakta bor birikimini azalt-
mak icin gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.
Bitkilerin bor gereksinimine bagh olmak Uzere sulama
suyunda izin verilebilecek bor konsantrasyonu 0.3
mg/l ile 4 mg/l arasinda degismektedir [9].

1.2.Yaprakta bor (Boron in leaf)

Bitkilerin bor beslenme durumunun belirlenmesinde
gen¢ yapraklarin analizi énem tasimaktadir. Yaprak
Orneklemesi sirasinda gelismesini tamamlamis yas-
Ii yapraklarin drneklere dahil edilmesi, analiz sonug-
larinda gercek degerin bulunamamasina ve bu yap-
raklardan elde edilen sonuclar yanlis yorumlara yol
acabilir. Bor gereksinimi yuksek olan bitkilerin bor
beslenmesi yeterli oldugunda yapraklarda genellikle
25 ile 75 mg B/kg arasinda bor bulunur. Tahillarda ise,
bor beslenmesinin yeterli olmasi durumunda yaprakla-
rin bor miktari genellikle 5 ile 25 mg/kg arasinda de-
gismektedir. Ornegin, ayni bélgede bliyliyen bugday
bitkisi yapraklarinda 5-10 mg B/kg bulunurken, seker
pancari gibi bor gereksinimi yuksek olan bitkilerde bu
deger 100 mg/kg’a kadar ¢ikabilmektedir [5, 10]. Ben-
zer blyume kosullarinda yetistiriimis degisik bitkilerin
yapraklarindaki dlgiilen bor konsantrasyonlari Cizelge
1'de verilmigstir. Cizelgeden de gorilecegi gibi tahilla-
rin bora olan gereksinimi diger bitki turlerine gore ¢ok
dusuktdr. Ama bu durum, borun tahillarin bliyime ve
verim kapasitesi Uzerinde az etkili oldugu anlamina
gelmemektedir.

Aycicegi, yonca, sekerpancari, patates gibi bor gerek-
sinimi yuksek olan bitkilerde yapraklardaki bor mikta-
ri 20 mg/kg’in altinda ise yapraktan bor glibrelemesi
Onerilmektedir [5,11]. Tahillarda ise yapraklarin bor
miktarinin 5-10 mg/kg altinda olmasi durumunda bor
gubrelemesi yapiimalidir. Tahillarda bor toksisitesi be-
lirtileri yaprakta bor miktari 50 mg/kg Uzerinde oldu-
gunda ortaya g¢ikarken, bor gereksinimi ylksek bitkile-
rin gogunda bor toksisitesi yaprak bor miktari 250 mg/
kg Uzerinde oldugunda gorilebilmektedir.

Cizelge 1. Ayni bdlgede benzer kosullarda yetistirilen degi-
sik bitki turlerinin yapraklarindaki bor konsantrasyonu [10].
(Boron concentrations of various plants grown under similar soil
conditions).

Bitki Tiirii Yaprak Bor Konsantrasyonu

(mg kg” KM)

Bugday 6

Misir 9

Tutdn 29
Cayir Uggilii 32
Yonca 37
Buruksel lahanasi 50
Havug 75
Seker pancari 102

2. Bitkilerde borun iglevleri (Functions of boron in
plants)

2.1. Hiicre duvari ve membran stabilitesi (Cell wall
and membrane stability)

Bor noksanliginin ortaya ¢ikisiyla birlikte dncelikle
hicre duvarlarinin olusumu, yapisal batanlaga ve is-
levi hasar gormektedir [12, 13]. Bitkilerin saglam bir
yaplya ve doku agina sahip olmasinda belirleyici bir
rol oynayan bor, bir anlamda hticre duvarlarinda gi-
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mento gorevi goren yapisal bir elementtir. Arastirma-
lar, bitkideki borun ¢ogunun hicre duvarinda pektin
maddesine bagli olarak bulundugunu géstermektedir
[5, 14]. Bor pektin poli-sakkaritlere baglanarak (6zel-
likle rhamnogalacturonan-Il poli-sakkaritine) hiicre du-
varlarinin mekanik 06zelliklerine ve stabil bir butlinlik
kazanmasina belirleyici katki saglamaktadir.

Bor, ayrica hiicre membranlarinin iyon aliminda, belir-
leyici rolt olan ATPaz enzim aktivitesini dogrudan veya
dolayh olarak (membranlarin iglevsel butinliginu ko-
ruyarak) etkiledigi ve koklerin besin elementi (6zellikle
potasyum) alimini iyilestirdigi rapor edilmektedir [15,
16]. Son bulgulara goére, bor noksanhgi altindaki bit-
kilerin yapraklarinda, bor beslenmesi iyi olan bitkilere
g6re daha az miktarda potasyum bulunmaktadir [17].
Model bitkilerde ve hlcre kultUrlerinde yirutilen ¢a-
lismalarda borun blylime ortamindan potasyum ali-
mi Uzerinde belirleyici etkisi oldugu gosterilmis ve bu
bulgu, daha ¢ok borun membranlar Gzerindeki etkisine
baglanmistir [5, 15].

Bor, hicre duvarinda oldugu gibi; hiicre membranla-
rinin yapisal butlinltigu tzerinde de belirleyici rollere
sahiptir. Bor noksanhginda, hiicre membranlarinin sta-
bilitesi bozulmakta ve ¢ok gegirgen/sizdiran bir 6zellik
kazanmaktadir [18, 19]. Bor noksanliginda membran-
larin gecirgen bir 6zellige sahip olmasindan dolayi,
kok ve yaprak hucrelerinden disariya seker ve amino
asitleri gibi organik bilesiklerin salgisi (eksudasyonu)
artmaktadir [18]. Salgilanan karbonca zengin bu orga-
nik bilesiklerin, daha sonra ortamdaki patojen sporlari-
nin cogalmasini ve dokuya patojen enfeksiyonunu tes-
vik ettigi tahmin edilmektedir. Bor noksanligi altindaki
bitkilerin hastalik etmenlerine karsi asagidaki neden-
lerden dolayi duyarlilik gosterdigi tahmin edilmektedir:
i) hticre duvarlarinin zayifligi (bdylece patojen giriginin
kolaylidi) ve ii) patojenlerin godalmasinda besi gore-
vi goren seker ve amino asitlerin yliksek miktarlarda
hidcre membranlarindan disariya salgilanmasi (eksu-
dasyonu).

2.2. Kok bliyiimesi (Root growth)

Bor noksanhgi altinda koklerin blytmesinde artis hiz-
lanmaktadir. Bor noksanlhgdi s6z konusu oldugunda
kdk buyumesi yesil aksam buyumesinden daha erken
ve daha siddetli bicimde etkilenir. Bitkilerin bor nok-
sanligi ortamina alinmasiyla kok bluyimesinde saatler
icin bir durmanin ortaya ciktigi bilinmektedir [5, 13].
iigingtir ki, bazen, bor noksanhgi altinda yesil aksam
blyumesinde daha herhangi bir azalma veya yaprak-
larda herhangi bir belirti ortaya gikmadan 6nce, tane
olusumunda (Cizelge 2) ve kdk bliyimesinde azalma
olabilmektedir (Y. Ceylan ve Ark, yayinlanmamis so-
nuclar). Bu durum birgok bitki tlirinde gortlebilir ve bu
problemin tarla kosullarinda 6nceden gorilmesi veya
anlasiimasi zor olabilir.

K&k blyumesinin ¢ok erkenden ortaya ¢gikmasi ile kdk
olusumu azalmakta ve bu azalmalardan dolayi, bor
noksanligi altindaki bitkilerin su ve besin elementi ali-

minda da bir gerileme ortaya cikabilmektedir- Sonucta
bor noksanhgi altindaki bitkiler, topraktaki su azligina
¢ok daha fazla duyarlilik gOsterebilir. Benzer sekilde
bor noksanhgi altindaki bitkiler, topraga uygulanan
azotlu veya fosforlu gibrelerden yeterince yararlana-
mayabilir ve sonugta bitkilerin gubre kullanim etkinli-
ginde de bir azalma s6z konusu olur.

Borun kdk biuylmesi tzerindeki bu garpici etkisinde bir
kac faktoriin belirleyici roli oldugu dasinulmektedir.
Bor noksanliginda kék blylimesinin hizli bir bigimde
duraklamasinda toksik etkisi ylksek olan serbest oksi-
jen radikalleri belirleyici bir rol oynamaktadir [20]. Bo-
run, fotosentez Urlinlerinin yapraklardan, kék ve yesil
aksamdaki biylime noktalarina (meristematik organla-
ra) tasinmasinda 6nemli bir rol oynadigi rapor edilmig-
tir [15, 21]. Fotosentez Urtnlerinin bor noksanlhginda
koklere tagsinamamasi durumunda, kdk biylimesinde
o6nemli bir azalmanin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Ay-
rica, borun hiucre duvarlarinin olusumu ve saglamligi
Uzerindeki olumlu etkileri ve biylime hormonu olan
indolasetik asit (IAA) miktari (izerinde arttirici etki gés-
termesi; borun kok blylmesi Uzerindeki olumlu etkile-
riyle de dogrudan iligkili oldugu séylenebilir. Bor nok-
sanligi altinda biiyiime hormonu olan IAA’ nin oksidatif
olarak hasarinin arttigini gésteren arastirma bulgulari
bulunmaktadir [5].

2.3. Ciceklenme ve meyve tutumu (Flowering and
fruit setting)

Borun, generatif gelismede 0Ozellikle polen canhligi,
cimlenme ve polen tipu gelismesinde, dnemli rol oy-
nadidi en iyi bilinen fizyolojik rollerinden biridir [22, 23,
24]. Polen tuplerinin saglikh bir blyime ve iglev gés-
termesi bor yetersizliginden siddetli bicimde etkilen-
mektedir. Bu durum ddllenmenin azalmasi ya da dur-
masi ile sonuglanmaktadir (Resim 1). Borun bu énemli
etkisi, Resim 2’de celtik tohumlarinda belirgin bigimde
gérunmektedir.

Resim 1. Celtik tohum olusumu sireci yeterli bor ile
sorunsuz gergeklesirken (soldaki tohum), borun yetersiz
oldugu kosullarda bu slre¢ aksamakta (ortadaki tohum) ya
da hi¢c gerceklesememektedir (sagdaki tohum). (Kaynak:
B. Rerkasem, Chiang Mai Universitesi). (Rice seed formation
process occurs smoothly with sufficient boron (seed on the left),
In the case of insufficient boron, this process is either adversely
affected (seed in the middle) or never occurs (seed on the right)
(Source: B. Rerkasem, Chiang Mai University).

Ciceklenmenin azalmasi ve olusan ciceklerin
dokulmesi, bor noksanhgi altindaki bitkilerde siklikla
goérilen bir problemdir [22, Cizelge 2]. O nedenledir ki,
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bor noksanliginda vejetatif bliytme (yesil aksam buyi-
mesi) ¢cok az veya hig etkilenmedigi halde, tohum ya da
meyve Uretimi bor noksanligindan fazlasiyla etkilen-
mektedir. Bu durum, giceklenme Oncesi ve sirasinda
yapraktan bor gibrelemesi yapilmasinin énemine isa-
ret etmektedir. Cizelge 2’den goéruldigu gibi, yaprak-
larda herhangi bir noksanlik belirtisi ve vejetatif blyu-
mede herhangi bir olumsuzluk ortaya ¢ikmadigi halde,
tohum ve meyve olusumu bor noksanligindan siddetli
bicimde etkilenebilmektedir. Bu durum, bitkilerde
generatif déonemde yapraktan bor glbrelemesinin
onemli olabilecegine isaret etmektedir.

2.4. Baklagillerde nodiil olusumu ve azot
fiksasyonu (Nodule development in legumes and
nitrogen fixation)

Baklagillerin bora ¢ok yuksek bir gereksinim gosterdigi
bilinmektedir. Bunun ana nedenlerinde biri olarak azot
fiksasyonu strecinin ve nodil olusumunun bor eksik-
liginden cok fazla etkilenmesi olarak gdsterilmektedir
[25, 26, 27]. Ornegin, bezelye bitkisinin bor noksanlig
kosullarinda yetistiriimesi durumunda kdéklerde nodul
olusumunun 6nemli dizeyde azalma gosterdigi ve nit-
rogenaz enzim aktivitesinin azaldigi saptanmistir.

2.5. Aliiminyum toksisitesinin azalmasi (Alleviation
of aluminum toxicity)

Asidik topraklarda yaygin olan aliminyum toksistesi-
ne karsi borun olumlu (koruyucu) etkisinin oldugu ve
aliminyuma bagli kdk zararlanmasinin borun yeterli
oldugu kosullarda daha az goralduga rapor edilmistir
[28, 29, 30]. Bor, olasilikla askorbik asit metabolizmasi
Uzerinden antioksidatif savunma mekanizmasini aktif
tutarak aliminyum toksisitesine karsi koruyucu etki
gOsterdigi [31] ya da aliminyumun hicre duvarlarinda
tutunmasini/baglanmasini etkileyerek (6zellikle pektin
maddesine baglamasini saglayarak) bitkilerin alimin-
yum zararindan az etkilendigi dustunulmektedir [28,
30].

3. Bitkilerin bor beslenmesini etkileyen ¢evresel
faktorler (Environmental factors affecting boron
nutrition of plants)

Borun bitki kdk bdlgesine ¢cogunlukla kitle hareketleri
(su akimiyla) tasiniyor olmasi nedeniyle kurak kosullar-
da koklerin bor alimi azalabilir. Borun bitkiye ve kokten
yesil aksama taginmasinda terlemenin (transpirasyon)
Onemli oldugu bilinmektedir. Bundan dolayi, havadaki
bagil nemin ylksek olmasi durumunda (havalanmasi

yetersiz ve dlizensiz sulama yapilan seralarda yaygin
olarak gorulir) bitkilerin terleme orani azalacagindan,
topraktan bitkinin yesil aksamina (6zellikle geng yap-
raklar ve filizlere ) bor tasinmasi ciddi bicimde azalir ve
bitkilerde bor noksanhgi ortaya ¢ikabilir. Sera ici bagil
nemin yuksek oldugu kosullarda bitkilerin bor beslen-
mesine 6zel bir 6nem verilmelidir [32]. Bu tur kosullar-
da ortaya cikan bor yetersizligi, yapraklarda herhangi
bir noksanlik belirtisine neden olmadan (gizli agliga yol
acarak) verim Uzerinde olumsuz etki gosterebilir.

Bor yetersizligi altindaki bitkiler, asir 1sik ve sicak-
lik kosullarina ¢ok duyarlidir. Yiksek 1sik yogunlugu
altinda ve uzun gunesli gunlerde eger bitkilerin bor
beslenmesi yetersiz dlizeyde ise yapraklarda bor nok-
sanligi belirtileri daha hizl gelisir ve “isik yakmasi-za-
rarlanmas|” olarak bilinen foto-oksidatif zararlanma
ortaya ¢ikar [18]. Bor, yapraklarin absorbe ettigi 151k
enerjisinin fotosentez olayinda kullaniimasinda énemli
bir rol oynamaktadir. Eger yapraklarin absorbe ettigi
IsIk enerjisinin bor noksanligindan dolayi fotosentezde
kullanimi azalirsa, yapraklarda bir enerji fazlahigi orta-
ya cikar. Bu enerji 6zellikle 1sik yogunlugunun yiksek
oldugu kosullarda asiri miktarlara ulasmakta ve tok-
sik etkinligi ylksek olan serbest oksijen radikallerinin
olusumuna yol agarak bitkide foto-oksidatif bir zarara
(yanmaya) yol agmaktadir (Resim 2)

Yiksek Isik

Yeterli Bor Varliginda Yetersiz Bor Varlijinda

Resim 2. Farkli bor uygulamalari altinda yetistirilen aycicegi
bitkisinin dislk ve ylksek Isik yogunlugu altindaki buyd-
mesi ve yaprak zarari [l. Cakmak, yayinlanmamig; bakiniz

ayrica 18]. (The effects of low and sufficient boron on the growth
and leaf damage of sunflower plants grown under high and low light
intensity)

Sicakhgin ¢ok dusik oldugu kosullarda da bitkilerin
bor noksanhgina karsi duyarli oldugu bilinmektedir
[33, 34]. Hava sicakhgdinin ¢ok dusik oldugu kosul-
larda bitkilerde kisirlik probleminin bor yetersizligi ile
daha da arttigi rapor edilmistir [35].

Cizelge 2. Bor uygulamasinin cayiriicgiili bitkisinde vejetatif ve generatif gelismeye etkisi [22] (Effect of boron on the vegetative

and generative growth of red clover)

Bor uygulamasi Yesil aksam kuru Cicek sayisi Tane verimi
(mg/kg toprak) maddesi (g/saksi) (No/saksi) (mg/saksi)
0 12.8 0 0
0.25 13.0 6 0
1 12.3 37 430
2 12.3 37 1190
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4. Bitkide bor noksanlhgi belirtileri (Boron deficiency
symptoms in plants)

Bor noksanhgi ozellikle kdk ve yesil aksamdaki aktif
blylime noktalarini etkiler. Yukarda da isaret edildigi
gibi bor, bitki tdrlerinin cogunda floem kanalinda ha-
reketliligi (yani bitki icinde genc yapraklara ve aktif
blylime noktalarina tasinmasi) en zor olan besin ele-
mentlerinden biridir. Bu nedenle, bor hareketliliginin
¢ok dusuk oldugu bitkilerde bor noksanlgi 6nce bitki-
lerin en gen¢ kisimlarinda, kék buyime uglarinda ve
Ozellikle de meyvelerde ortaya ¢ikar. Geng yapraklar-
da sekilsel bozulmalar ve sararmalar ortaya cikabilir.
Yasli ya da buylimesini tamamlamis yapraklarda bor
noksanligi belirtileri pek gérilmez. Ancak, bor noksan-
liginin ¢ok ileri asamasinda geng yapraklar disindaki
yapraklarda da noksanlik belirtileri gorilebilir. Genel
olarak tim bitkilerde bor noksanhdinda cgigeklenme-
de ve doéllenmede ciddi boyutlarda azalmalar ortaya
¢ikar ve bitkilerin tohum Uretme kapasitesi geriler.
Bor, dollenmede belirleyici roli olan polen tlpinin
uzunlugunu/blyimesini dogrudan etkileyen bir besin
elementidir [5, 36]. Cicek dokilmesi ve meyve/tane
olusumunun gerilemesi de bor eksikliginde siklikla
karsilagilan sorundur.

Bitkilerde generatif organlar (gicek, meyve, tohum),
vegetatif organlara (yesil aksam) gére bor noksanhgi-
na karsi daha fazla duyarlidir (Tablo 2). Cogu zaman
yapraklarda borun herhangi bir noksanlik belirtisi go-
rilmedigi ve vejetatif bliyimede herhangi bir azalma
ortaya ¢ikmadigi halde; ciceklenme, ddllenme ve to-
hum olusumu aksayabilir. Bazen “gizli bor noksanligi/
bor aghgi” olarak da anilan bu durum bitkisel Gretimde
zaman zaman gorilebilmektedir. O nedenle bitkilerin
bor beslenme durumunu yaprak analizleriyle takip et-
mekte yarar vardir. Bu baglamda, tarla ya da bahc¢enin
bir bélimunde test amacli bor uygulamalari yapilarak
bitkilerin bor glibrelemesine reaksiyonu incelenebilir.

5. Bor giibreleri ve bor giibrelemesi (Boron fertilizers
and boron fertilization)

Bitkilerde bor noksanhgini gidermek amaciyla kul-
lanilabilecek c¢ok sayida degisik bor kaynaklari bu-
lunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri: ETIDOT-67
(disodyum oktaborat tetrahidrat; Na,B,O,,.4H,0O;
% 20.9 B), boraks (Na,B,0,.10 H,O; %11 B), solu-
bor (Na,B,0,,.4H,0, % 20 B), sodyum tetraborat
(Na,B,0,.5H,0; % 14 B), borik asit (H,BO, %17 B),
uleksit (NaCaB,O,.8H,0, %13.3 B) ve kolemanit-
tir (Ca,B,0,,.5H,0; % 15.8 B). Bor giibrelemesinde;
agir bunyeli ve pH’si yuksek topraklarda ¢ézunurltagu
yuksek borlu gubrelerin;  buna karsilik toprakta
yikanmanin fazla oldugu asidik kumlu topraklarda ise
¢6zUnarltigu nispeten az olan borlu gubrelerin dikkate
alinmasinda yarar vardir. Yikanmanin azligi ve olasi
bor toksisitesi zararini en aza indirmek igin asidik
topraklarda kolemanit ya da Uleksit kullanimi dikkate
alinabilir [37, 38, 39]. Cozunlrligl ¢ok yuksek borlu

gubrelerin 6zellikle asit karakterli toprak katmanlarin-
dan yikanma olasiligi ¢cok yiksektir [5, 8]. Bu nedenle,
ulkemizin findik ve g¢ay Uretim alanlarinda oldugu gibi,
asit karakterli ve yikanmanin fazla oldugu topraklar
icin gelistirilecek olan bor icerikli glbrelerdeki borun
¢6zUunurligunun ¢ok yiuksek olmasi arzu edilmez.

Tahillar gibi bor gereksinimi dusuk bitkiler icin 6neri-
len saf bor miktari 100-200 g/da civarindadir [5,11].
Bu miktar ¢ok Ust miktarlara ¢ikarsa tahillarda ciddi
boyutta bir bor zarari ortaya ¢ikabilir. Bor gereksinimi
yuksek olan bitkiler i¢in dnerilen saf bor miktari genel-
likle 200 ile 400 g/da arasinda degismektedir. Bitkiye
elverigli bor miktari ¢cok dusukse (6rnegin < 0.25 mg B/
kg ise), bitkilerin (6zellikle bor gereksinimi yluksek olan
bitkilerin) bor giibrelenmesi konusuna 6zellikle 6nem
verilmelidir [5, 11].

Topraktan B glbrelemesi yapilacaksa, mutlaka ylze-
ye serpme yapilmali ve toprakla hafifce karistiriimali-
dir. Eger banda uygulama yapilacaksa uygulama dozu
disuk tutulmali ve ¢6zunirligu nispeten az olan borlu
gubreler kullaniimalidir. Aksi durumda ¢imlenme asa-
masindaki tohumlar, yeni gelisen kokler ve geng fideler
uygulanan bor ile deginim gdsterir ve zarar gorebilir.

Borun bitki icinde yash dokulardan genc¢ kisimlara ve
cicege tasinamamasi nedeniyle yapraktan bor gubre-
lemesi 6nem tasimaktadir. Yaprak analizlerine dayall
bir yapraktan bor gubrelemesinde; uygulanacak su
miktarina bagl olmak Uzere, genellikle 15-20 g B/da
miktarinin kullanilmasi ve bu uygulamanin vegetasyon
dénemi icinde 2-3 defa yapilmasi énerilmektedir. ETi-
DOT-67, solubor ve borik asit en yaygin kullanilan bor-
lu yaprak gubreleridir. Yapraktan bor uygulamasi ideal
olarak bitkilerin gigeklenmesinden 10-15 giin énce ve
tane, meyve veya yumru olugsum doénemleri basinda
yapiimaldir. Yapraktan bor uygulamasi igin en iyi za-
man aksamistlu gines batimina yakindir.

6. Genel degerlendirme (Conclusion)

Bor elementi kaltdr bitkilerinin biylimesi ve verim olus-
turma kapasitesi Uzerinde belirleyici etkilere sahip olan
bir elementtir. Cok ylksek miktarlarda bitki hiicre du-
varlarinda yer alan bor, buradaki morfolojik ve fizyolo-
jik fonksiyonlariyla hem bitki blylimesi Gizerinde hem
de patojen penetrasyonuna karsi bitki direnci Gzerinde
onemli roller Ustlenmektedir. Mutlak anlamda eksikligi-
nin var oldugu bir ortamda kok buylimesinin birka¢ saat
icinde durma gdstermesi, borun blyimeyi ne denli 6I-
cude etkiledigini gostermektedir. Bu bilgiler, bitkilerin
kék buyume ortaminda devamli yeterli dizeyde bor
bulunmasinin 6nemine isaret etmektedir. Borun diger
carpici 6nemli roll polen canlihgi ve déllenme Uzerin-
deki roltdur. Bitkilerin ¢ok blylk bir bélimunde bitki
icinde floem yoluyla tasinmasi zor olan bir element ol-
masl! nedeniyle, ddllenme surecinin aksamamasi igin
borun yapraktan guibreleme yoluyla bitkilere veriimesi
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dnemli olabilir. Ureticilerin mutlaka Uretim yaptiklari
alanlarda alanin bir bélimindeki bitkilere yapraktan
bor glibrelemesi yaparak, bor giibrelemesinin etkisini
incelemede ve izleyen yillarda bor gibrelemesine ne
denli gereksinim olup olmadigini belirlemelerinde ya-
rar vardir.

Kaynaklar (References)

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

[13]

(14]

(15]

[16]

Reid, R., Fitzpatrick K., Influence of leaf tolerance
mechanisms and rain on boron toxicity in barley and
wheat, Plant Physiol., 151, 413-420, 2009.

Chen W.T,, Ho S. B., Lee D. Y., Effect of pH on bo-
ron adsorption-desorption hysteresis of soils, Soil Sci.,
174, 330-338, 2009.

Steiner F., Lana M. C., Effect of pH on boron adsorp-
tion in some soils of Parana, Brazil, Chilean J. Agric.
Res., 73, 181-186, 2013.

Sarkar D., Ghosh S., Batabyal K., Mandal B., Chat-
topadhyay A. P., Liming effects on extractable boron in
six acidic soils, Comm. Soil Sci. Plant Anal., 46, 1320-
1325, 2015.

Marschner P., Marschner’s Mineral Nutrition of Higher
Plants, 3 Edn. Elsevier, Academic Press, USA., 2012.

Cartwright B., Tiller K. G., Zarcinas B. A., Spouncer
L. R., The chemical assessment of the boron status of
soils, Aust. J. Soil Res., 21, 321-332, 1983.

Aitken R. L., Jeffrey A. J., Compton B. L., Evaluation
of selected extractants for boron in some Queensland
soils, Aust. J. Soil Res., 25, 263- 273, 1987.

Sarkar D., Mandal B., Mazumdar D., Plant availability
of boron in acid soils as assessed by different extract-
ants, J. Plant Nutr. Soil Sci., 171, 249-254, 2008.

Nable R. O., Banuelos G. S., Paull J. G., Boron toxicity,
Plant Soil. 193, 181-198, 1997.

Gupta U. C., 1979. Boron nutrition of crops: Adv Ag-
ron. Am. Soc. Agron., 31, 273-307.

Cakmak I., Gezgin S, Gunes A., Kalinbacak, K., Oz-
can, H., National Boron Research Enstitute-Agricul-
ture boron research and implementation program,
International Symposium on Boron in Agriculture, An-
kara, Turkey, 16-18 November, 2016.

Brown P. H., Bellaloui N., Wimmer M. A., Bassil E. S.,
Ruiz J., Hu H., Pfeffer H., Dannel, F., Romheld V., Bo-
ron in plant biology, Plant Biology., 2, 205-223, 2002.

Oiwa Y., Kitayama K., Kobayashi M., Matoh T., Boron
deprivation immediately causes cell death in growing
roots of Arabidopsis thaliana (L.) Heynh, Soil Sci. Plant
Nutr., 59, 621-627, 2013.

Hu H., Brown P. H., Labavitch J. H., Species variability
in boron requirement is correlated with cell wall pec-
tin, J. Exp. Bot., 47, 227-232, 1996.

Cakmak I., Rémheld V., Boron deficiency-induced im-
pairments of cellular functions in plants, Plant Soil.,
193, 71-83, 1997.

Blevins D. G., Lukaszewski K. M., Boron in plant struc-
ture and function, Ann. Rev. Plant Physiol Plant Mol.
Biol., 49, 481-500, 1998.

[17]

(18]

(19]

(20]

(21]

[22]

(23]

(24]

[25]

[26]

(27]

(28]

[29]

(30]

Davis J. M. Sanders D. C., Nelson P.V., Lengnick L.,
Sperry W. J., Boron improves growth, yield, quality,
and nutrient content of tomato, J. Am. Soc. Hort. Sci.,
128, 441-446, 2003.

Cakmak I., Kurz H., Marschner H., Short-term effects
of boron, germanium and high light-intensity on memb-
rane permeability in boron deficient leaves of sunflo-
wer, Physiologia Plant., 95, 11-18, 1995.

Dordas C., Brown P. H., Boron deficiency affects cell
viability, phenolic leakage and oxidative burst in rose
cell cultures, Plant Soil., 268, 293-301, 2005.

Camacho-Cristobal J. J., Martin-Rejano E. M., Herre-
ra-Rodriguez M. B., Navarro-Gochicoa M. T., Rexach
J., Gonzalez-Fontes A., Boron deficiency inhibits root
cell elongation via an ethylene/auxin/ROS-dependent
pathway in Arabidopsis seedlings, J. Exp. Bot., 66,
3831-3840, 2015.

Han S., Chen L. S,, Jiang H. X., Smith B. R., Yang L.
T., Xie C. Y., Boron deficiency decreases growth and
photosynthesis, and increases starch and hexoses in
leaves of citrus seedlings, J. Plant Physiol., 165, 1331-
1341, 2008.

Sherrel C. G., Boron deficiency and response in white
and red clovers and lucerne, New Zeal. J. Agric. Res.,
26, 197-203, 1983.

Wang Q. L., Lu L. D.,, Wu X. Q,, Li Y. Q,, Lin J. X,,
Boron influences pollen germination and pollen tube
growth in Picea meyeri, Tree Physiol., 23, 345-351,
2003.

Lordkaew S., Konsaeng S., Jongjaidee J., Dell B., Rer-
kasem B., Jamjod S., Variation in responses to boron
in rice. Plant Soil., 363, 287-295, 2013.

Bolanos L., Brewin N. J., Bonilla I., Effects of boron
on Rhizobium-legume cell-surface interactions and
nodule development, Plant Physiol., 110, 1249-1256,
1996.

Abreu |., Cerda, M. E., de Nanclares M. P., Baena |.,
Lloret, J., Bonilla I., Bolanos L., Reguera M., Boron de-
ficiency affects rhizobia cell surface polysaccharides
important for suppression of plant defense mecha-
nisms during legume recognition and for development
of nitrogen-fixing symbiosis, Plant Soil., 361, 385-395,
2012.

Hamilton L., Reed, K. F. M., Leach E. M. A., Brockwell
J., Boron deficiency in pasture based on subterranean
clover (Trifolium subterraneum L.) is linked to symbi-
otic malfunction, Crop & Pasture Sci., 68, 1197-1212,
2017.

Yu M., Shen R., Liu J., Chen, R., Xu M., Yang Y., Xiao
H., Wanh H. Z, Wang H.Y., Wang C.Q., The role of
root border cells in aluminum resistance of pea (Pisum
sativum) grown in mist culture, J. Plant Nutr. Soil Sci.,
172, 528-534, 2009.

Heidarabadi M. D., Ghanati F., Fujiwara T., Interac-
tion between boron and aluminum and their effects on
phenolic metabolism of Linum usitatissimum L. roots,
Plant Physiol Bioc., 49, 1377-1383, 2011.

Li X. W., Liu J. Y., Fang J., Tao L., Shen R. F,, Li Y.
L., Xiao H. D., Feng Y. M., Wen H. X., Guan J. H.,
Boron supply enhances aluminum tolerance in root
border cells of pea (Pisum sativum) by Interacting with

173



Glines A. ve Ark. /BORON 2 (3), 168 - 174, 2017

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

Cell Wall Pectins, Front. Plant Sci., 8, DOI: 10.3389/
fpls.2017.00742, 2017.

Lukaszewski K. M., Blevins D. G., Root growth inhi-
bition in boron-deficient or aluminum stressed squash
may be a result of impaired ascorbate metabolism,
Plant Physiol., 112, 1135-1140, 1996.

Krug B., Whipker B., McCall I., Frantz J., Elevated
relative humidity increases the incidence of distorted
growth and boron deficiency in bedding plant plugs,
Hort Sci., 48, 311-313, 2013.

Huang L. B, Ye Z. Q., Bell R. W,, Dell B., Boron nutri-
tion and chilling tolerance of warm climate crop spe-
cies, Annal. Bot., 96, 755-767, 2005.

Raisanen M., Repo T., Lehto T., Cold acclimation was
partially impaired in boron deficient Norway spruce
seedlings, Plant Soil., 292, 271-282, 2007.

Subedi K. D., Gregory P. J., Summerfield R. J., Good-

(36]

(37]

(38]

(39]

ing M. J., Cold temperatures and boron deficiency
caused grain set failure in spring wheat ( Triticum aesti-
vum L), Field Crops Res. 57, 277-288, 1998.

Cheng C. H., Rerkasem B., Effect of boron on pollen
viability in wheat, Plant Soil, 155/156, 313-315, 1993.

Saleem M., Yusop M. K., Ishak F., Samsuri A. W.,
Hafeez B., Boron fertilizers borax and colemanite ap-
plication on rice and their residual effect on the follow-
ing crop cycle, Soil Sci. Plant Nutr., 57, 403-410, 2011.

Abat M., Degryse F., Baird R., McLaughlin M. J,,
Slow-release boron fertilizers: Co-granulation of boron
sources with mono-ammonium phosphate (MAP), Soil
Res., 53, 505-511, 2015.

Brennan R. F.,, Bell R. W., Frost K., Risks of boron to-
xicity in canola and lupin by forms of boron application
in acid sands of south-western, Aust. J. Plant Nutr., 38,
920-937, 2015.

174



