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Ozet

En zengin kaynaklart Tiirkiye’de bulunan bor mineralinin,
insan sagligi tizerine bircok metabolik ve biyokimyasal etkisi
oldugu bilinmektedir. Bor, dogada bulunan, insanlar ve birgok
tiir icin esansiyel bir iz elementtir. Bor topraktan bitkilere,
bitkilerden de beslenme yoluyla insanlara ge¢mektedir.
Bor mineralinin fazla veya eksik tiiketimiyle birlikte insan
viicudunda birgok anormallik goriilmektedir. Bor kalsiyum
metabolizmasi, kemikler, immun sistem basta olmak iizere
beyin gelisimini, hormonal sistemi ve kanser hiicrelerini
etkilemektedir. Ayrica borun, gastrointestinal sistemi ve
mineral metabolizmasini etkiledigi de bilinmektedir. Yetersiz
bor aliminin kemik sagligimmin bozulmasina, osteoporoz
riskinin artmasina, beyin fonksiyonlarinda bozulmalara ve
bagisik cevabinin zayiflamasina neden olabildigi yapilan
caligmalarla gosterilmistir. En zengin kaynaklar1 bitkisel
gidalar olan bor; en fazla findik, baklagil, meyve ve sebzelerde
bulunur. Hem hayvan hem de insan ¢aligmalarinda, gilinde
1,0 mg’dan az bor aliminin borun sagliga yararl etkilerinin
ortaya c¢ikamadigi gosterilmistir. Bu nedenle beslenmede
uygun miktarda bor takviyesine Onem verilmelidir. Bu
derlemede borun insan sagligi lizerine etkisinin incelenmesi
ve literatiiriin 6zetlenmesi amaglanmistir.

Anahtar kelimeler: Bor, osteoporoz, bor kaynaklari

Abstract

The richest sources of boron mineral in Turkey, it is known
that several metabolic and biochemical effects on human
health. Boron is an essential trace element for humans and
many species found in nature. Boron from the soil to the
plants, plants are also passed on to people through nutrition.
Many abnormalities are seen in the human body together with
excessive or incomplete consumption of boron mineral. Boron
calcium metabolism affects the brain development, hormonal
system and cancer cells, especially bones, immunity system.
It is also known that boron affects the gastrointestinal system
and mineral metabolism. Studies have shown that inadequate
boron intake can lead to impaired bone health, increased
risk of osteoporosis, impaired brain function and impaired
immune response. The richest sources are herbaceous boron;
most of them are found in nuts, legumes, fruits and vegetables.
In both animal and human studies, less than 1.0 mg of boron
per day has been shown to have no beneficial effects on
tuberculosis. For this reason, proper amount of boron should
be emphasized. In this review, it is aimed to summarize the
literature review and its effect on human health.
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Giris

Tiirkiye’nin diinyada en zengin bor kaynaklarina sahip oldugu
bilinmektedir. Toplam diinya rezervinin %72,1’ine sahip
olan iilkemizi %6,7 rezerve sahip olan ABD izlemektedir (1,
2). Ozellikle son yillarda canlilarin beslenmesinde organik
mineral kavraminin gelismesi ile birlikte Bor (B) elementi de
onemli bir yer tutmus, gerek biyokimyasal gerekse metabolik
etkileri iizerine bir¢ok bilimsel aragtirmaya konu olmustur (3,
4).

Atomal agirligi 10,817 olan bor, hem metalik hem de ametalik
ozellikler gosteren periyodik cetvelin 3A grubunda bulunan
ilk elementtir. 200’den fazla ¢esidi bulunan bor dogada bagka
elementlerle birleserek yer alir (5). Bir mikro element olan
Bor az veya c¢ok kullanildiginda toksik etki olusturabilecegi

icin viicuda alinan miktarina dikkat edilmesi gereklidir (6,
7). Bor; oksijen, hidrojen ve su ile tepkimeye girebilir, su
ile tepkimeye girdiginde borik asit ve gesitli bor bilesenleri
olusur (1, 8). Atmosferde borat ve borik asit bilesenleri az
miktarda bulunmasina ragmen tiim bilesenler géz Oniinde
bulunduruldugunda bu oran kayda deger miktardadir (7).
Hem borik asit hem de borat, riboflavin, adenosin monofosfat,
piridoksin, pirimidin niikleotitleri, askorbik asit ve riboz,
apioz ve polisakkaritlere gibi bes karbon seker molekiilii gibi
komsu cis-hidroksil gruplari igeren biyomolekiiller ile geri
doniistimlii etkilesimler yaparlar (9).

En 6nemli bor kaynaklar1 yeryiizii sular1 ve topraktir. Toprak
ve su sayesinde bor bitkilere ve hayvanlara bu sayede de
insanlara ge¢mektedir (7). Toprakta bulunan organik ve
inorganik maddeler, pH, topragimn tiirii vb. faktorlere gore
topraklarin bor igerigi de farklilik gostermektedir (4). Bor
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elementi ile ilgili ¢alismalar genellikle bitki ve hayvanlar
izerinde yapilmistir. Bu nedenle bu konuyla ilgili insanlar
iizerinde yapilan aragtirmalara ihtiyag duyulmaktadir. insanlar
tizerindeki bor etkinligini agiklayabilmek igin aydinlik
getirilmesi gereken en 6nemli konulardan biri Bor’un eksik
ve fazla alimlarinda ortaya ¢ikacak durumlardir (6).

Ormegin; hayvanlarda fazla goriillen Bor yetersizligi
durumunda Ca, Fe, K ve D vitamini ve daha bir¢ok vitamin ve
mineral seviyelerinde anormallikler goriilmektedir. Ca ve Mg
seviyelerinin bozulmasinin ardindan gelisim geriligi, hormon
seviyelerinin diismesi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Yapilan arastirmalar sonucunda Bor’ un en ¢ok kalsiyum
metabolizmasini, kemikleri ve immiin sistemi etkiledigi
gozlemlenmistir. Buna dayanarak uygun miktarda tiiketilen
Bor’un eklem bozukluklarmi azalttigi ve osteoperozisi
onledigi sonucuna varilmistir (10). Borun insan ve hayvan
metabolizmasinda etkiledigi enzimlerle ilgili kesin sonuglara
ulasmak i¢in yapilan ¢calismalar devam etmektedir (4).

Bor Metabolizmasi

Borun uygun radyoizotopu bulunmadigi i¢in metabolizmasini
aciklamak zorlagsmistir. Yapilan ¢alismalarla borik asit,
sodyum borat ve gidalarla alinan borun seri olarak absorbe
edildigi ve biiyiik ¢ogunlugunun idrarla atildigi sonucuna
varilmistir. Besinlerle alinan borun ¢ogu B(OH)3 (borik asit)
formuna doniistiiriiliir. Borik asit damarlardan gegerek tiim
viicuda dagilir (11).

B(OH)3, ¢ogu bor bilesiginin hidrolizinin son {iriinidiir ve
gastrointestinal sistemin pH’in1 etkileyen baskin inorganik
bir bilesendir. Bu ylizden bor emildikten sonra viicutta tasinir
ve B(OH)3 olarak idrarla atilir. Viicutta tasinmasi boyunca,
B(OH)3 ¢ogunlukla cis-hidroksil gruplari igeren biyolojik
maddelerle reaksiyona girer (12, 13). Bor alimi arttik¢a borun
konsantrasyonu da artar. Ancak bor alimi azaltildiginda
konsantrasyon bir siire korunur bunun sebebi ise borun kemik
icinde birikmesidir. Mineral metabolizmasini diizenlemede
borun 6nemi biiyiiktiir. Yapilan ¢aligmalarda borun idrarla
kalsiyum ve magnezyum atilimini azalttig1 goriilmiistiir (13).

Bor ve insan Saghg Uzerine Etkisi

Bor, mineral ve hormonal metabolizmasi, hiicre zari
fonksiyonu ve enzim reaksiyonlarinda 6nemli rol oynayan
eser bir elementtir. Ayrica osteoporoz, kalp rahatsizligi, felc,
diyabet ve yaglilig1 da etkilemektedir (14). Bor kalsiyum
ve kemik metabolizmasinda rol oynar. Bor takviyesi
veya eksikligi ile ilgili yapilan calismalar, kolekalsiferol
ve magnezyum eksikliginde bulgularin daha belirgin
oldugunu gostermistir (15). Deneysel calismalar, borun
prostat kanserine kars1 koruyucu 6zelliklere sahip oldugunu
gostermektedir (16).

Borun diyetle alinmasi plazma lipidlerinin azaltilmasinda
rol oynayabilir. Diyetteki bor aliminin koroner kalp
hastaliklari, artrit ve osteoporoz gibi 6nemli metabolik
siirecler iizerindeki etkisi de ¢alismalarla desteklenmektedir.
Bor, baz1 steroid hormonlarimin iiretimini azaltarak bu kronik
hastaliklar1 &nleyebilir. insanin diyetinde bor miktari arttig
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zaman, Ostrojen, testosteron ve plazma iyonize kalsiyum
diizeylerinin arttig1 ve kalsiyum atilmasinin ve vitamin D -
magnezyum eksikliklerinin olumsuz etkilerinin azaldig1 bazi
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (17). Ayrica, ¢alismalar
borun beyin fonksiyonlar1 ve insanlarin bilissel performansi
iizerinde bir etkisi olabilecegini dogrulamaktadir (18).

1- Bor ve Artrit: 1981°den beri borun artriti iyilestirebilecegi
veya Onleyebilecegi yoniinde raporlar ¢ikmisti. Hayvan
calismalar1 boru artrik kosullara neden olmasi i¢in enjekte
edilen metaryalin inflamatuar yanitlarint engelledigini
gostermigtir (19). Borun artrik kosullar iizerine etkisini
inceleyen bir ¢aligma, meyve ve sebzelerde dogal olarak
olusan bir bor kompleksi olan kalsiyum fruktoborat formunun
giinlik 6 mg eklenmesinin hafif, orta ve agir osteoartriti
hafiflettigini gostermistir. Sekiz haftalik takviyeden sonra,
hafif veya orta derecede osteoartritli hastalarm % 80’ 1 agr1
kesici kullanimini azaltmis veya ortadan kaldirmistir. Buna
ek olarak eklem sertligi dnemli oranda kaybolmustur (20).
Artritik kosullar kronik inflamatuar stres ile karakterizedir.
Hayvan ve hiicre kiiltiirii ¢aligmalar1 borun artritik kosullarda
oldugu gibi inflamatuar stresi inhibe edebildigini gostermistir.

Artrit olugturmaya yonelik “Mikobakteriyum Biitirikum”un
intradermal enjeksiyonunu takiben siganlarda siddetli penge
sismesi gorilme sikligi, diyette 0,1 mg/kg ile beslenen
siganlara kiyasla diyette 2,1 mg/kg bor ile beslenen si¢anlarda
daha az goriilmistiir (21).

2- Bor ve Kemik Saghgi: Bor hiicre membranini stabilize
eder ve membranda tasiyict mekanizmalari diizenler. Anti-
inflamatuar, antineoplastik ve hipolipidemik etkilere sahiptir.
Ayrica kemik biiylimesini ve kemik metabolizmasini uyarir
(19). Bor, 1,25(0OH)D3 iiretimini aktive eder ve boylece
kemik mineralizasyonunu arttirir (22). Yeterli miktarda bor
alimu, trabekiiler kemik mikro yapisi ve kortikal kemik direnci
icin faydalidir (14). Bor eksikligi ile indiiklenen kemik yapist
ve olusumundaki degisiklikler, kemik kuvvetini etkileyebilir
ve osteoporoz riskini artirabilir. Bor eksikligi, domuz ve
siganlarda femurlarin 3 noktali biikiilme testi ile belirlenen
kemik giiclinii azaltmistir (23, 24). Toker ve ark. yaptiklari
bir calismada osteoperotik ratlarda deneysel periodontit
modelinde sistemik olarak uygulanan borik asitin, osteoporoz
ile iliskili kemik degisiklikleri, alveolar kemik kaybi iizerine
etkileri arastirilmigtir. Calisma sonunda borik asitin kemik
kaybini azalttig1 goriilmiis, kemik yogunlugunda anlamli bir
fark goriilmemistir (25).

3- Bor ve Beyin Gelisimi: Bor, kemik gelisiminde,
“inflamatuvar yanit”da ve merkezi sinir sistemi islevlerinde
hayati bir rol oynayabilir. Bor eksikliginde kemik hacmi
ve trabekiil kalinhigi azalir ve trabekiil ayrimi artar.
Yapilan ¢alismalarda, bazi hayvanlarda yasam dongiisiinii
tamamlamak i¢in bora ihtiya¢ duyuldugunu ve ¢ok diisiik
miktarda bor alimi kemik sagliginin bozulmasima, beyin
fonksiyonlarma ve bagisik cevabinin zayiflamasina neden
olabildigi gosterilmistir (26, 27). Son zamanlarda yapilan
bir c¢alisma, borun bagisiklik sistemini destekledigini
kamtlamaktadir (22). Iyi kontrol edilen diyet kosullari
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altinda yoksunluktan sonra bor suplamentinin, yasl kadin
ve erkeklerde kisa siireli hafiza ve dikkati gelistirdigi,
psikomotor yeteneklerin ve davranig eylemi ve zihinsel
uyaniklig1 gelistirdigi gosterilmistir (28).

4- Bor ve Kanser: Borun son zamanlarda gosterilen en yararl
etkilerinden biri de kanser tiirleri i¢in riski azaltmasidir. Bu
etki ilk kez, diyet boru ve prostat kanseri arasinda ters iliski
bulan bir epidemiyolojik c¢alisma tarafindan gdsterilmistir
(16). O zamandan beri, borlarin, bazi prostat (29) ve
gbgiis kanseri hiicrelerinin (30) biiyiimesini ve farelerde
insan prostat adenokarsinom tiimorlerinin  bilylimesini
engelledigini gosteren birka¢ calisma bulunmaktadir (31).
Deneysel caligmalar, borun prostat kanserine karsi koruyucu
ozelliklere sahip oldugunu gostermektedir (16). Diisiik
konsantrasyonlarda borik asit kismen prostat spesifik
antijenlerin (PSA) proteolitik aktivitesini baskilamaktadir.
Bu nedenle bor bilesikleri, PSA aktivitelerinin diizenlenmesi
icin kullanilabilir. Ayrica, bor kaynakli PSA aktivitelerinin
bastirilmasi prostat karsinomasinin artigint ve gelisimini
onlemeye yardimci olabilir (32). 60-100 um arasinda degisen
borik asit konsantrasyonlari, prostat kanseri hiicre hattindaki
hiicrelerin ¢cogalmasini baskilamaktadir (29).

5- Bor ve Hormonal Fonksiyon: Bir¢ok ¢aligma bor aliminin
D vitamini, Ostrojen, tiroid hormonu, insiilin ve progesteron
da dahil olmak tizere hormonlar1 etkiledigini ortaya
koymaktadir. Bakken ve Hunt, civcivlerde bor eksikliginin
kemik iligi filizlerinin bozulmasini arttirdigini, proksimal tibia
epifiz plakasmin kemik iligi filizlerinde osteoklast sayisini
arttirdigin1 ve marjinal D vitamini ile indiiklenen kikirdak
kalsifikasyonunun baglatilmasin1 geciktirdigini kesfetmistir
(33). Kennedy ve McCoy, bor ile iligkili bir ¢aligmalarinda,
diistik magnezyum seviyelerine sahip tiroid hastalarinda veya
hipertiroidizm bulunan bireylerde borun hizli kalp atislarini ve
kas kramplarin1 6nleyebilecegini belirtmislerdir (34). Diyetle
alman bora tepki olarak, glukoz seviyelerini korumak i¢in
dolagimdaki insiilin konsantrasyonlar1 azalabilir. Ornegin bir
sican modelinde, bor eksikligi plazma insiilini artirmis, ancak
glukoz konsantrasyonlarini degistirmemistir. Postmenopozal
kadinlarla yapilan bir arastirmada daha fazla bor alimimin
daha yiiksek plazma 6strojen, testosteron ve daha az kalsiyum
atilimina neden oldugunu gostermistir (35).

Bor’ un Kaynaklari

Bor insan beslenmesinde esansiyel bir elementtir. Topraktan
bitkiler tarafindan alinir ve bu yolla insanlara geger. Borun
temel kaynagini bitkisel triinler olusturur. En zengin bor
kaynaklar1, meyveler, sebzeler, baklagiller ve findiklardir. Siit
tirtinleri, balik, et ve pek ¢ok tahil zayif kaynaklardan biridir
(36). Elma, pancar, visne, iiziim, ceviz, baklagiller, findik,
fasulye, biberde yiiksek oranlarda; patates ve tahillarda az
miktarda bulunur. Bor bakimindan zengin bir besin olan erik
kurusu (100 gr), giinliik bor ihtiyacini (2-3 mg) karsilar (7).

Giivenli Alim Dozu

Bor, su, toprak ve bitkilerde (sebze, meyve ve findik vb.)
bulunur. Yetiskinlerde giinliik bor alimi genellikle 1-2 mg/
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giin civarindadir. Kemik sagligini desteklemek i¢in Onerilen
giinliik doz 3 mg’dir (37). Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan gilivenli alim araliginin yetigkinler i¢in 1-13 mg/
giin oldugu bildirilmistir. Bu 6neri optimum <1 mg/giin bor
aliminin yetersiz oldugunu gostermektedir (38).

Sonuc¢

Son bulgular, borun besinlerle alim miktarlar1 ve besinlere
etki mekanizmalarinin, artrit, osteoporoz veya kemik kiriklari,
kanser ve merkezi sinir sistemi fonksiyonlarinda bozulma
gibi riskleri etkileyebilecek saglik yararlart bulundugunu
gostermigtir.  Diyet icin gerekli alim rehberlerinde bor
mineraline de yer verilmelidir.

Calisma; 4.Uluslararas1 Helal ve Saglikli Gida Kongresi’nde,
03-05/11/2017 tarihlerinde, Ankara’da poster bildirisi olarak
sunulmustur.
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