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Bor’un Biyolojik Onemi ve Metabolizma Uzerine Etkileri

) Meryem EREN o
Erciyes Universitesi Veteriner Fakiiltesi, Biyokimya Anabilim Dali, Kayseri-TURKIYE

Ozet : insan’ve hayvan 'organizmalar i¢in esansiyel olduklari yeni belirlenmis iz elementlerden birisi olan bor’un (B) kemik
mineralizasyonunda etkin rol oynadigi, her ne kadar etki mekanizmasi bilinmiyorsa da testosteron ve B-6stradiol gibi steroid
hormonlarin konsantrasyonunu artirabilecegi ileri siiriilmiistiir. Giiniimiizde insan ve hayvanlarda cesitli besinsel, metabolik,
hormonal ve fizyolojik kosullarda bu elementin biyolojik énemi ve metabolizma iizerine etkilerine iligskin ¢aligmalar devam
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik fonksiyonlar, bor, metabolizma

- . Effects on Metabolism and Biological Importance of Boron

Summary : Boron (B) is one of the new essential elements for human and animal organism that plays active role in the bone
mineralization. Although the mechanism of action of boron has not been defined, it may increase the concentration of steroid
hormones such as testosterone and B-oestradiol. Recently, studies related metabolic effects and biological importance of B

under various nutritional, metabolic, hormonal and physiologic conditions in human and animals have been continued.
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Giris

Bor elementinin 1923 yilinda bitkiler igin esansiyel
oldugu kabul edilmis (39), hayvanlar ve insanlar icin
esansiyel olabilecegine iligkin bulgulara da yakin za-
manda ulasilabilmigtir. Bor’un kemik (1, 6, 40, 41,
42), mineral (8, 11, 13, 15, 19), lipid (4,10), enerji me-
tabolizmasi (14, 16) ile immun sistem (3, 43) ve en-
dokrin fonksiyon (5, 22, 25) i¢in esansiyel olabilecegi
bildirilmistir. Ancak, bu elementin insan ve hayvan
dokularinda biyokimyasal mekanizmasi ¢ok az bilin-
mesine karsin, muhtemelen cis-hidroksil gruplari ige-
ren biyosubstanslarla (sekerler ve polisakkaritler,
adenozin-5-fosfat, piridoksin, riboflavin,
dehidroaskorbik asit ve piridin niikleotidleri) reaksiyo-
na girerek (24, 39, 44) hiicre zar1 fonksiyonlar1 ve
stabilitesinde, hormon reseptorleri ve transmembran
sinyallerinde etkili olabilecegi ileri siiriilmiistiir (24).

Bor Ihtiyaci ve Kaynaklari

Bazi literatiirler (24, 38) giinliikk alinmasi gereken B
miktarinin insanlarda 0.5-1.0 mg arasinda degisebile-
cegini bildirmelerine karsin, kesin olarak insan ve hay-
vanlar icin bir 6neri bulunmamaktadir (23). ‘

Atom numarast 5 olan, periyodik sistemde IIIA gru-
bunda yer alan bir ametal (7, 39) olan B dogada borax,
koleminat, boronatrokalsit ve borik asit seklinde bulu-
nur (7, 20). En zengin B kaynaklar1 meyveler, lifli seb-
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zeler, findik, bakliyat (24, 38, 39), sarap, elma suyu ve
bira olmasina karsin, et, balik, siit irilinleri ve ¢ogu
tahillar B yoniinden fakir kaynaklardir (38, 39).

Bor Meétabolizmasi

Borik asit olarak B, gastrointestinal ve solunum siste-,
minden hizla emilir (21, 39) ve insan ve hayvan doku-
larinda diisiik konsantrasyonlarda bulunur (21). En ¢ok
kemiklerde biriken (21) B, beyin, kan, karaciger,
lenfoid nodiiller, adrenal bez ve bobrek dokularinda
(36, 39) da yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Viicu-
da alinan B’un %90’dan fazlasi idrarla atilir. Borik
asidin insan ve hayvanlarda yarilanma Omri 24 saat
veya daha azdir (39).

Bor’un Metabolizma Uzerine Etkileri ‘

Bor’un hayvanlarda canli agirlik, yem tiiketimi, yem-
den yararlanma ve yumurta kalitesine etkileri ile ilgili
cesitli caligmalara rastlaniimistir.

Domuzlarda bazal rasyona (6.7 mg B /kg igeren) 5 ve
15 mg/kg sodyum borat olarak B ilavesinin performan-
s1 etkilemedigi, ancak semipiirifiye (0.98 mg / B kg
iceren) rasyona ayni miktarlardaki B ilavesinin yem-
den yararlanmay1 iyilestirdigi belirlenmistir  (2).
Kurtoglu ve ark. (19) broylerlerde gerek yeterli gerek-
se yetersiz vitamin D3 igeren rasyona 5 ve 25 mg/kg B
ilavesinin  performansi artirdigini . bildirmislerdir.
Broyler (33) ve yumurta tavuklarinda (41) yeme 240
mg/kg’a kadar B ilavesinin canli agirlik lizerinde o-
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lumlu etkileri oldugu bildirilmesine karsin, Eren ve
ark. (9) yumurta tavuklarinda rasyona 400 mg/kg’a
kadar B ilavesinin canli agirlig1 etkilemedigini sapta-
mislardir. Bununla beraber, broylerlerde 320 (32) ve
300 mg/kg (33) B’un, yumurta tavuklarinda 400 mg/
kg B’un (9, 40, 41) canh agirlik, yem tiiketimi (9, 32,
40, 41) ve yumurta verimini baskiladigi, yumurta i¢ ve
dis kalitesinde degisikliklere neden oldugu (9) bildiril-
mistir. Qin ve Klandorf (31) da yash broyler-damizlik-
larda rasyona 100 mg/kg B ilavesinin yumurta 6zgiil
agirhigini ve kabuk kalinligini etkilemedigini, yumurta
verimini ise baskiladigini ileri siirmiislerdir.

Rasyona B ilavesiyle broylerlerde (13) plazma glikoz,
kopeklerde serum glikoz (4) diizeylerinin, ratlarda (15)
da plazma glikoz, insiilin ve piriivat konsantrasyonlari-
nin azaldig1 bildirilmistir. Hunt (13), B ilavesiyle gli-
koz diizeylerindeki diisiisii, muhtemelen B’un gliko-
zun yapisinda yer alan hidroksil grubu ile kompleks
olusturmasindan kaynaklanabilecegini ileri sirmiistiir.

Ratlarda yeme B ilavesiyle serum kolesterol, LDL-
kolesterol, trigliserit diizeylerinin azaldigi, HDL-
kolesterol ~ diizeylerinin ise N,N-dimethyl-n-
octadecylamine borane ile arttigi, fakat tetrakis-pL-
(trimethylamine-boranecarboxylato) bis-
(trimethylamine-carboxyborane)-dicopper (II) ile azal-
dig1 belirtilmistir (10). Naghii ve Samman (22) da bo-
rik asit verilen ratlarda 4 hafta sonra plazma HDL-
kolesterol konsantrasyonlarinin azaldigini bildirmisler-
dir. Bor’un kopeklerde serum trigliserit diizeylerini
(4), protein kisitlamasi yapilan (%7 HP) rasyonla bes-
lenen ordeklerde de plazma trigliserit diizeylerini (12)
diistirdiigli saptanmigtir. Bununla beraber, Armstrong
ve ark (2) domuzlarda 15 mg/kg B ilavesinin plazma
trigliserit diizeyini artirdigini ve B ile dolasimda artan
trigliserit konsantrasyonu arasindaki etkilesimin agik-
lanamadigini bildirmislerdir. Hunt ve Herbel (15) de
B’un, a¢ kalan ratlarda plazma trigliserit konsantrasyo-
nunu artirdigini, muhtemelen yag asidi oksidasyonu ve
glikoneogenezisin bazi basamaklarini inhibe ederek
hem karbonhidrat hem de lipid metabolizmasini etkile-
digini ileri stirmiislerdir.

Hoffman ve ark. (12) ordeklerde protein kisitlamasi
yapilmayan (%22 HP) rasyona 1000 mg/kg B ilavesiy-
le plazma protein konsantrasyonlarinin azaldigini sap-
tamislardir. Hunt (13) da broylerlerde rasyona B ilave-
siyle plazma iirik asit diizeyinin diistiiglint ve bu diisi-
stin de bor-hidroksil baglarinin olusumundan ileri ge-
lebilecegini ileri stirmiislerdir.

Naghii ve Samman (22), ratlarda B ilavesinin plazmé
1,25-dihidroksivitamin D ve testosteron konsantras-
yonlarini artirdigin1 saptamiglardir. Menopoza giren
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kadinlarda diyete B ilavesinin serum 17B-0stradiol ve
testosteron konsantrasyonlarini yiikselttigi, kalsiyum
ve magnezyumun uriner attlimini  disiirdigd,
ovaryum fonksiyonlarinin yok olmasi ve menopozla
birlikte olusan kemik kaybini azaltabilecegi ileri siirtil-
miistiir (5, 25). Bor’un steroid yapilara hidroksil gru-
bunun ilavesini kolaylastirarak, bir veya birden fazla
hidroksil grubu igeren 17B-6stradiol ve testosteron,
1,25-dihidrokolekalsiferol gibi steroid hormonlarin
sentezinde etkili olabilecegi belirtilmektedir (25).

Bor’un kalsiyum, kolekalsiferol, potasyum veya mag-
nezyum yetersizligi goriilen deney hayvanlarinda hiic-
re membran biitiinliigiinii degistirmesi, transmembran
sinyallerine etkili olmasi (24), magnezyum yetersizligi
(28) ve aluminyum toksisitesi (29) gibi beslenmeye
bagli streslerin B yetersizliginden kaynaklanan belirti-
leri artirmast ve B’un steroid hormonlarin
regiilasyonunda rol almasiyla baslica mineral metabo-
lizmasini etkilemesi beklenilebilecegi belirtilmektedir
(5, 25, 38). Rasyona B ilavesi kolekalsiferol yoniinden
yetersiz broylerlerde, kemik iligi gelisiminde olugabi-
lecek malformasyonlart hafifletmis ve osteoklastlarin
sayisini (13), domuzlarda kemik olusumu ile ilgili se-
rum osteokalsin konsantrasyonunu (1), domuz (3) ve
ratlarda (27) serum alkali fosfataz aktivitesini artirmis,
bu artisin da artan osteoblastik aktivitesinin bir goster-
gesi olabilecegi bildirilmistir (3). Armstrong ve ark.
(2) domuzlarda B’un plazma kalsiyum, fosfor ve mag-
nezyum diizeyleri ile alkali fosfataz aktivitesini etkile-
medigini bildirmelerine karsin, protein kisitlamasi ya-
pilmayan rasyonla beslenen ordeklerde serum alkali
fosfataz aktivitesinin, protein kisitlamasi (%7 HP) ya-
pildiginda da plazma kalsiyum ve fosfor konsantras-
yonlarinin B ilavesiyle azaldigi belirlenmistir (12).
Bor’un hindi yumurtalarina in ovo olarak enjekte edil-
mesiyle embriyo agirligy, tibia uzunlugu ile kemik kiil
oraninin arttigi ve mineralizasyonun olumlu etkilendi-
gi bildirilmistir (17). Broylerlerde de rasyona B ilavesi
kemik kiil oranini artirmistir (30).

Bor’un ratlarda plazma aspartat amino transferaz,
kreatin kinaz aktivitelerinde azalmaya, tiroksin kon-
santrasyonunda artmaya (15), ordeklerde protein kisit-
lamas1 (%7 HP) yapildiginda hemoglobin ve
hematokrit degerlerinde diismeye, glutasyon
peroksidaz aktivitesinde ise yiikselmeye neden oldugu
da saptanmustir (12).

Bor’un ratlarda serum antikor konsantrasyonunu arti-
rarak immun sistemi etkiledigi (43), intradermal olarak
fitohemagliitinin  enjekte edilen domuzlarda
fitohemagliitinine kars1 yangisal yaniti diisiirdiigii, ko-
yun eritrosit siispansiyonuna karsi ise humoral immun
yanitl veya mitojen stimiilasyonuna izole edilen lenfo-
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sitlerin blastojenik yaniti etkilemedigi (3) de ileri sii-
riilmektedir.

Bor Yetersizligi

Hayvanlarda B yetersizligi dogal olarak meydana gele-
bildigi gibi, rasyondaki aluminyum (29) kalsiyum
(31), kolekalsiferol (8, 16) magnezyum (13, 29),
metiyonin (28) ve potasyum (27) diizeylerinin de ha-
zirlayict faktorler olarak rol oynayabilecegi bildiril-
mektedir.

Diisiik diizeyde B igeren diyet alan menopoz dénemin-
deki kadinlarda kalsiyum ve magnezyumun iiriner ati-
limlarinin arttig1, serum 17B-6stradiol ve testosteron
konsantrasyonlarinin (5, 25), plazma iyonize kalsiyum
ve serum 25-hidroksikolekalsiferol konsantrasyonlari-
nin diistiigl, serum kalsitonin ve osteokalsin konsant-
rasyonlarinin ise yiikseldigi (26) bildirilmistir.

Cesitli hayvanlarda B yetmezliginde 6zellikle kemik
ve kikirdak gelisiminde etkili plazma ve organ kalsi-
yum, fosfor, magnezyum diizeyleri ile alkali fosfataz
aktivitesinin etkilenebilecegi (8, 11, 16, 19, 27) ileri
slirilmektedir. Vitamin D yoniinden yetersiz ratlarda B
ilavesiyle kalsiyum ve fosfor dengesinin (8, 11, 27) ve
emilimlerinin, plazma magnezyum diizeylerinin (11)
arttigl saptanmustir. Bu hayvanlarda beyin yapisi ve
fonksiyonlarinin rasyonun B diizeylerinden etkilendi-
gi, B yetmezliklerinde beyin bakir konsantrasyonu,
serebellum fosfor konsantrasyonu ve ozellikle beyin
korteksinde olmak iizere tiim beyinde kalsiyum kon-
santrasyonunun yiikseldigi belirtilmistir (11, 30). Mag-
nezyum yoniinden yetersiz rasyonla beslenen
broylerlerde B ilavesiyle plazma kalsiyum ve magnez-
yum diizeylerinin arttig1, kemik ALP aktivitesinin diis-
tigi (13), 25 mg/kg B ile birlikte 2000 IU/kg vitamin
D3 alan broylerlerde daha diisiik diizeyde B ve vitamin
D3 alanlara gore serum fosfor konsantrasyonunun art-
ug1, alkali fosfataz aktivitesinin diistiigii (19) bildiril-
mistir.

Bor Toksisitesi

Oral yolla verilen B’un toksisitesi diisiiktiir. Deneme
hayvanlarinda ve insanlarda borik asit ve boraks’in
sistemik toksik etkilerine bagh olarak kan, doku ve
idrar bor diizeylerinin artti1, en yiiksek B birikiminin
beyin, karaciger, bobrek ve kanda oldugu belirtilmistir
(34, 39).

Bor elementinin asir1 alimina bagh olarak sigirlarda
tirnak etrafindaki deri ve bacaklarda 6dem ve yangi,
riboflaviniiri, diyare ve zayiflamanin goriildiigii, yem
tiketimi ve biiylimenin baskilandigi, hematokrit, he-
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moglobin ve plazma fosfor.diizeylerinin distiigi (20,
39), domuzlarda paratiroid aktivitesinde diisiisle birlik-
te osteoporozisin sekillendigi (38) bildirilmistir. De-
neysel olarak akut B toksisitesi olusturulan kecilerde
de serum sodyum, glikoz, kolesterol, hemoglobin,
konjuge bilirubin diizeylerinde, aspartat amino
transferaz, kreatin kinaz aktivitesinde ve serebrospinal
stvidaki monoamin metabolitlerinde artma, serum po-
tasyum, magnezyum diizeyleri ile alkali fosfataz, ga-
ma-glutamil transpeptidaz aktivitelerinde diisme belir-
lenmistir (35).

Kopeklerde B toksisitesi mukoz membranlarda
siyanoz ve kirmizi-menekse rengi, bacaklarda sertlik,
konviilziyon ve sok ' sendromlarina neden olmustur
(39).

Bor toksisitesine bagli olarak ratlarda depresyon,
ataksi, konviilziyon, viicut isisinin dismesi, deri ve
mukoz membranlarda kirmizi-menekse renk, sperma
yapiminda inhibisyon, testikiiler atrofi, ovaryum geli-
siminde bozukluk, serum hematokrit ve hemoglobin
degerlerinde, kemik alkali fosfataz ve osteoblast
aktivitesinde diisme belirlenmis (18, 37, 39), tavsanlar-
da ise anoreksi, kilo kaybi, diyare, kardiyovaskiiler
bozukluk, testikiiler atrofi, sperma sayisinda azalma
goriildiigi bildirilmistir (39).

Kanatlilarda da B toksisite belirtilerinin diyare, ataksi,
koordinasyon bozuklugu, hipertoni (34) ve ayak par-
mag1 kivrim yerlerinde paraliz (20) oldugu saptanmis-
tir.

Sonug¢ olarak, son yillarda B’un biyolojik 6nemi ve
metabolizma tizerine etkileri ile ilgili ¢alismalar devam
etmesine karsin, bu elementin biyokimyasal fonksi-
yonlarinin ve etki mekanizmasinin kesin olarak acgikla-
nabilmesi i¢in yeni ¢alismalarin yapilmasinda yarar
oldugu disiiniilmektedir.
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