Derleme Makalesi

Tiirk Bilimsel Derlemeler Dergisi
¥ E-ISSN: 2146-0132 16(2): 78-88, 2023
N

BOR VE HAYVAN SAGLIGINDAKI KULLANIMI

Meral Bulut'->3"
'Dollvet Biyoteknoloji A.S., Sanlwrfa, Tiirkiye
2JUC Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Rektorligii, Lisansiistii ESitim
Enstitiisti Universite Mahallesi Baglari¢i Caddesi No:7, 34320 Avcilar/Istanbul, To tirkiye
3[UC Veteriner Fakiiltesi, Farmakoloji ve Toksikoloji A.B.D., Biiyiikcekmece Yerleskesi, Istanbul, T tirkiye
*Sorumlu Yazar:

E-mail: vetmeral79@yahoo.com

(Received 25" September 2023; accepted 27" November 2023)

a: ORCID 0000-0002-5930-8048

OZET. Bor, sanayide (niikleer ve savunma, cam, seramik, deterjan, sabun), enerji, tarim ve saglik sektorlerinde yaygin
kullanim alanma sahip olan bir elementtir. insan ve hayvanlarda gesitli biyolojik proseslerde énemli role sahip oldugu
yapilan arastirmalarla anlasilan Bor’un, saglik alaninda Bor No&tron Yakalama Terapisi (BNCT) ile kanser
sagaltiminda, yaralarin iyilestirilmesinde, beslenme bozukluklarinin giderilmesinde, kandaki antioksidan enzim
aktivitelerinin arttirilmasinda, agir metal zehirlenmelerinin 6nlenmesinde, immiinitenin gelistirilmesi ve bagisiklik
sisteminin aktive edilmesinde olumlu etkileri saptanmistir. Bu derleme ile daha sonra yapilacak ¢aligmalar igin temel
olusturmasi, Bor’un saglik alaninda kullanimma dikkat ¢ekilmesi, immiinomodiilator etkinligi degerlendirilecek

benzer nitelikteki bilesiklerin arastirilmasina onciiliik etmesi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Bor, Immiinomodiilator etki, Immiin sistem, Sitokin

BORON AND ITS USE IN ANIMAL HEALTH

ABSTRACT. Boron is an element widely used in industry (nuclear and defense, glass, ceramics, detergents, soap),
energy, agriculture and health sectors. Boron, which has been found to have an important role in various biological
processes in humans and animals, has been found to have positive effects on cancer treatment with Boron Neutron
Capture Therapy (BNCT) in the field of health, healing wounds, eliminating nutritional disorders, increasing
antioxidant enzyme activities in the blood, preventing heavy metal poisoning, improving immunity and activating the
immune system. With this review, it is aimed to provide a basis for future studies, to draw attention to the use of Boron
in the field of health, and to pioneer the research of similar compounds whose immunomodulatory activity will be

evaluated.
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Bulut: Bor ve hayvan sagligindaki kullanimi

GIRIS

Bir yar1 metal olan Bor, toprakta, kayalarda ve suda her yerde bulunan, atom numarasi 5
ve kimyasal sembolii “B” olan kimyasal bir elementtir [1]. Farkli izotoplar1 vardir ve bunlar
arasinda '°B ve "B en kararli olanlardir. Dogada temel bir formda bulunmayan Bor,
organizmalarda fizyolojik olarak Onemli formlar1 olan sodyum ve oksijenli organoboron
kompleksleri seklinde bulunur [2].

Yeryiizii topraklarinin ¢cogu <10 ppm Bor oranina sahip olup, deniz suyu ortalama 4.6 ppm
Bor igerirken bu oran tatl1 sularda normalde <0.01 ile 1.5 ppm araligindadir. Ozellikle volkanizma
veya hidrotermal aktivite ge¢misi olan kurak alanlarda Bor’a rastlanir [1].

Ozellikle sert kabuklu meyvelerde ve elma suyunda, posadan zengin sebzelerde, kuru
baklagillerde, sarap ve birada bulunmaktadir [3].

TARIHCESI

4000 y1l 6nce Babillilerin, Uzak Dogu’dan boraks (borik asit tuzu (sodyumla bagli formu))
ithal ettikleri ve altim1 eritmek icin kullandiklari saptanmistir. Bor’un tibbi ve metalurjik
uygulamalarinin, mumyalamada kullaniminin eski Misir donemine uzandigi bilinmektedir [1].

Ulkemizde 1865 yilinda kalsiyum borat pandermitinin madenciligi ile borat endiistrisi
baslamistir. Tiirkiye bugilin diinyadaki en biiylik borat {iriinleri {reticisidir ve c¢esitli Bor
bilesiklerini (tinkal, kolemanit, uleksit, rafine boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz boraks
ve borik asit) ihra¢ etmektedir [1]. Baz1 Bor bilesiklerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo
1’de gosterilmistir [4].

Tablo 1. Bor bilesiklerinin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Kimyasal kompozisyon Partikiil Erime Spesifik 1000°C’de
biyiikligi pm noktast gravite rezidiiel
Materyal Orijin icerik
Kimyasal formiil % % % % % Asy03 Pioo Pso °C - %
B203 SiOZ Nazo CaO SO3 ppm
Kolemanite Tirkiye CayBe011.5(H20) 43.00 | <6.50 - 28.0 | 0.50 <50 176.00 54.67 986 1.95 97.31
0
Tinkal Tiirkiye Na;B407.10H.0 36.47 - 16.24 - - <50 - - 62 1.71 -
Boraks Tirkiye Na;B407.5H,0 47.76 - 21.25 - - <50 - - 200 1.81 67.89
pentahidrat
Borik asit Tiirkiye H3;BOs 56.00 - - - - - - - 236 1.435
KULLANIM AMACLARI

Bor cam sanayinde (Cam elyaf yalitimi, tekstil cam elyafi, emayeler ve sirlar),
deterjanlarda ve camasir agarticilarinda, metal sanayinde, tarimda, diger kimyasal tiretimlerinde
ve saglik alan1* gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [1].

Memelilerde diisiik toksisiteye sahip olusu ve organik bocek dldiiriiciilere kiyasla bocek
direncinin olmayisi insektisidal olarak kullanim bulmasini saglamistir. Hamambdocegi kontroliinde
borik asit kullanimi1 oldukca basarilidir. Borik asit, kovucu olarak islev gérmez. Topaklanma
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Bulut: Bor ve hayvan sagligindaki kullanimi

Onleyici bir maddeyle toz haline getirilmis borik asit birlestirildiginde, hamambdcegi kimyasalla
temas eder ve kiitikiiler emilim ve oral yolla alimla 6liir [1].
*Saglhk Alaninda Bor Kullanimi
a) Bor’un Beseride Kullanimi
b) Bor’un Hayvan Saghginda Kullanimi
b1- Bor’un Hayvan Saghgindaki Rolii
b2- Bor’un Biyotransformasyonu
b3- Etki Mekanizmast
b4- Etkileri

a) Bor’un Beseride Kullanimi

Diyetle verilen Bor’un menopoza giren kadinlarda serum 17B-0stradiol ve testosteron
konsantrasyonlarini arttirdigi, magnezyum ve kalsiyumun iiriner atilimini diisiirdiigii, menopoza
baglh sekillenen kemik kaybini azaltabilecegi, steroid yapilara hidroksil grubunun ilavesini
kolaylastirarak bu hormonlarin sentezinde etkili olabilecegi ileri stirtilmiistiir [5].

Kanser tedavisine yonelik “Bor Nétron Yakalama Terapisi (BNCT)” olarak adlandirilan, Bor
bilesigi kullanilarak normal hiicrelere zarar veren tiimor hiicrelerinin segici olarak tedavi
edilmesinin amaclandig1 teknikte, 1936 yilinda BNCT'nin ilkesini ilk 6neren kisi olan Gordon
Locher, Bor’un bir tiimor kitlesinde segici bir sekilde konsantre edilmesiyle tiimdre bitisik normal
dokulara gore daha yiliksek bir radyasyon dozu olacagi varsayiminda bulunmustur. Bu hipoteze
gdre Sekil 1’de gosterilmis olan radyoaktif olmayan izotop '°B atomlarmn diisiik enerjili (<0,5
eV) termal notronlar1 emdigi ve ardindan bir a parcacigina (Helyum-4) ve geri tepen bir lityum
cekirdegine (7 Li) ayrildig varsayilmistir [6].

T 2
RELVERT
Notron

k]
’gzs’ Lityum

Sekil 1. Niikleer reaksiyon
Sekil 2’te gosterildigi iizere termal ndtron 1sinlamasmi miiteakip sadece '°B'li neoplastik
g g p P

hiicrelerin tahrip edilecegi, boylece kanser hiicrelerine bitisik normal hiicrelerin, 4 He ve 7 Li
pargaciklar ile yiiksek LET (linear enerji transferi) 1sinlamasindan kurtarilacag: varsayilmistir [6].
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Bulut: Bor ve hayvan sagligindaki kullanimi

Natron Isini Isinlamasi

S

Bor
Kanser Bilesigi )
Hiicreleri Saglikli 39,’ kanse(h -
Hiicreler hiicrelere iletilir

BNCT sonrasinda Bor bilesiginin

korunan saghkl hiicreler pargalanmasi,
radyasyon olusumu,
kanser hiicresinin

parcalanmasina yol acar

Sekil 2. BNCT 'nin tiimor hiicrelerini eliminasyonu
b) Bor’un Hayvan Saghginda Kullanini

Bor’un hayvanlar icin biyolojik, metabolik ve fizyolojik siire¢lerde bircok faydali
fonksiyonunun bulundugu, hayvan saglhiginin korunmasinda, beslenme bozukluklarinin
giderilmesinde hayati bir role sahip oldugu belirtilmistir [7].

Bor’un dinamik bir iz element oldugu, inorganik boratlarin diisiik fizyolojik pH seviyelerinde
bile, borik asitlere doniistiiriilerek mukozal yiizeylerden emildigi saptanmistir [8]. Bor eksikliginin
immiin fonksiyonlar1 azalttii, mortalite riskini artiran yiiksek osteoporoz insidansi ile iligkili
oldugu, asir1 miktarda bulunmasinin ise insan ve farkli hayvan tiirlerinde hiicre hasarina ve
toksisiteye neden oldugu belirlenmistir [7].

b1- Bor’un Hayvan Saghgindaki Rolii

Bor’'un immiin yanitin aktive edilmesinde [7], antioksidan - detoksifikasyon
faaliyetlerinde, kemik metabolizmasinda, hayvan performansinin arttirilmasinda, sicak stresine
karsi, ¢esitli viicut sistemlerinin modiile edilmesinde, kolesteroliin ve trigliserit seviyelerinin
azaltilmasinda [8], yaralarin iyilestirilmesinde [9], enzim ve enerji metabolizmasinda isleve sahip
oldugu anlasilmistir [7, 8, 9].

Siit ineklerinin erken laktasyonu sirasinda diyetle verilen Bor’un yagli karaciger
insidansini1 azaltabilecegi, oksidatif stres parametrelerini degistirerek karaciger yetmezliginde
goriilen olumsuz etkilerin hafifleyebilecegi seklinde karaciger metabolizmasinin 6nemli
degisiklikler gosterdigi, hayvan yemlerine Bor ilavesinin kemik yogunlugunu, yara iyilesmesini
ve embriyonik gelisimi arttirdig1 6ne siiriilmiistiir [7, 8]. Ozellikle lipid metabolizmalari iizerine
olan etkilerinin yani sira, D vitamini aktivitesini etkileyebilecegi ve D vitamini eksikligine bagh
mineral metabolizmasindaki bozukluklar azaltabilecegi saptanmistir [8, 10]. Bazi ¢alismalarda
hayvanlarda canli agirlik, yem tiiketimi, yemden yararlanma ve yumurta kalitesi iizerine Bor’un
etkilerinin olabilecegi ileri siiriilmiistiir:

- 5 ve 15 mg sodyum borat olarak Bor ilave edilen domuz rasyonlarinda hayvanlarin
performansiin etkilenmedigi ancak semipiirifiye (0.98 mg Bor/kg) rasyona aym
miktardaki Bor ilavesinin yemden yararlanmayi iyilestirdigi belirtilmistir [5].

- Yeterli ve yetersiz D3 vitamini i¢eren rasyona 5 ve 25 mg/kg Bor ilavesinin broylerlerde
performanst arttirdifi gozlenmistir [10]. Broyler ve yumurta tavuklarinda yeme 240
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mg/kg’a kadar Bor ilavesinin canli agirlik {izerine olumlu etkisinin oldugu, yumurta
tavuklarinda rasyona 400 mg/kg’a kadar Bor ilavesinin canli agirhigi etkilemedigi,
broylerlerde 320 ve 300 mg/kg Bor ilavesinin, yumurta tavuklarinda 400 mg/kg Bor’un
canli agirlik, yem tiikketimi ve yumurta verimini baskilama, yumurta i¢ ve dis kalitesinde
degisikliklere neden olma gibi olumsuz etkilerinin olabilecegi ileri siirtilmiistiir [5].

- Bor ilavesinin broylerlerde plazma glikoz, kopeklerde serum glikoz, ratlarda plazma
glikoz, insiilin ve piriivat konsantrasyonlarini azalttii, bunun olasilikla Bor’un glikozun
yapisinda yer alan hidroksil grubu ile kompleks olusturmasindan ileri gelebilecegi
belirtilmistir [5].

- Ratlarin yemine ilave edilen Bor’un serum kolesterol, LDL-kolesterol, trigliserit
diizeylerini azalttig1, domuzlarda ise 15 mg/kg diizeyinde Bor ilavesinin plazma trigliserit
diizeylerini arttirdig1 saptanmustir [5].

- Ratlarda Bor ilavesinin testosteron ve plazma 1,25-dihidroksivitamin D
konsantrasyonlarini arttirdig1 gézlenmistir [11].

Giincel bir caligmada aflatoksin B1’e maruz birakilan si¢anlarda oral yolla verilen Bor’un
karaciger hasarina karsi antioksidan, anti-enflamatuvar ve anti-apoptotik etkilerle birlikte
hepatoprotektif etki gosterdigi belirtilmistir [12]. Bor eksikligine iliskin olarak, kemikteki
kalsiyum ve fosfor konsantrasyonlarini 6nemli sekilde etkilemedigi; ancak osteoblast ve osteoklast
aktivitesini, farklilasma ve kemik formasyonu ile iligkili minerallerin (magnezyum, potasyum,
bakir ve ¢inko vb.) konsantrasyonunu etkiledigi bildirilmistir [3].

b2) Bor’un Biyotransformasyonu

a) Absorpsiyon: Hasarsiz deriden emiliminin zayif oldugu, hasarli, yanmis deriden ve mukozal
yiizeylerden emildigi belirtilmistir [13]. Oral alimi takiben bazi memeli tiirlerinin kan ve viicut
dokularinda hizli ortaya ¢iktig1 saptanmistir [14].

b) Dagilim: Bor’un dagilimmnin memelilerde viicut sivilart boyunca pasif diflizyonla
gergeklestigi, kemik dokuda bor aliminin segici oldugu (serumdan >4 kat daha yiiksek) ve onemli
Ol¢iide daha uzun retensiyon siireleri gosterdigi belirtilmistir [14].

¢) Metabolizma: inorganik boratlarin metabolizmasi Bor-Oksijen baginin kirilmasi igin asiri
enerji (523 kj/mol) gerektirdiginden biyolojik sistemler tarafindan miimkiin olamayacagi
raporlanmistir. Inorganik boratlarin, diisiik konsantrasyonlarda, absorpsiyondan énce mukozal
yiizeylerin iistiindeki sulu tabakadaki fizyolojik pH'ta borik aside doniistiigii saptanmis ve bu
durum, uygulanan borat dozunun %90'dan fazlasinin borik asit olarak atildigin1 hem insan hem de
hayvan ¢aligmalarindaki kanitlarla desteklemistir. Hem in-vitro hem de in-vivo sistemlerde borik
asidin cis-hidroksil gruplari i¢in bir afiniteye sahip olduguna dair kanitlara ulasilmis ve bunun bor
asidinin biyolojik etkilerini aciklayan mekanizma olabilecegi belirtilmistir. Ote yandan bu bagin
klirens mekanizmalarina cevap olarak geri doniistimlii ve konsantrasyona bagli oldugu
agiklanmustir [14].

d) Eliminasyon: Idrar, disks, tiikiiriik, siit ve terleme yolu ile atildig1 belirtilmistir [13].

b3) Etki Mekanizmasit
Bor’un insan ve hayvan dokularindaki biyokimyasal etki mekanizmasinin tam olarak

bilinmedigi, seker, polisakkarit gibi cis-hidroksil gruplari i¢eren bilesenlerle reaksiyona girdigi,
boylelikle hiicre zar1 fonksiyonlar1 ve stabilitesinde rol alabilecegi; hormon reseptorleri ve hiicre
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membranlari aras1 impulslarin iletiminde etkili olabilecegi varsayilmistir. Basta kemik ve mineral
metabolizmasi olmak {izere lipid ve enerji metabolizmalarinda, immiin sistem, endokrin sistem ve
beyinde 6nemli fonksiyonlara sahip oldugu, performansa olumlu etkisinin bulundugu, osteoporoz,
osteoartrit ve artritin onlenmesinde etkili olabilecegi bildirilmistir [15]

Etki sekline iligskin olarak organik bilesenlerin -OH kismu ile birleserek ester kompleksleri
meydana getirdigi, boylelikle birkag sekere sahip kompleks yapilarin olustugu ve bu sekerlerin
Adenosinin bir pargasi olan Ribozu kapsadig1 ifade edilmistir. Giincel arastirmalara gére Adenosin
kapsayan biyomolekiillerin bozulmasiyla Bor’un yararli etkilerinin aciga ciktigi belirtilmistir.
Adenosin fosfatlar (ADP) ve Sadenosilmetionin (SAM-¢) hayvan hiicrelerinde daha fazla Bor
bagina sahip olan biyomolekiiller oldugu, ADP’nin pek ¢ok hayvan dokusunda bulundugu ve
indikatif niikleotidler olarak noronal yanita katildigi saptanmistir. Viicuttaki enzim
substratlarindan olan SAM-e’nin DNA, RNA, proteinler, fosfolipidler ve hormonal aktivitelere
isaret eden hiicrelerdeki metilasyon yamitlariyla ilgili oldugu gosterilmistir. Sicanlarda yapilan
deneyler, Bor eksikliginin plazma homosisteinini arttirdigini ve SAM-e'yi azalttigini gostermis,
bunun da hipotez edildigi iizere Bor biyolojik yararliliginin SAM-e olusumu iizerindeki etkisiyle
oldugu belirtilmistir. Bor’un besinsel kullanimina bagli sekillenen artrit, osteoporoz, iirolitiyazis
ve diyabet gibi sendromlarda SAM-e’de azalma tespit edilmistir [7].

Bor’un biyoaktivitesinin beyin aktivitesini, kemik olusumunu, immiin yaniti, embriyonik
gelisimi, karaciger fonksiyonunu, agir metallerin etkilerinin engellenmesi gibi ¢esitli proseslerde
onemli olan, siklik NAD+ ve ADP Riboz baglanma ve kalsiyum iyonunun serbest birakilmasinin
bastirilmasi yoluyla sekillendigi varsayilmistir (Sekil 3). Bor’un hiicre ¢ogalmasini koruma, DNA
hasarini hafifletme ve yiiksek sicaklik kosullar1 sirasinda hiicre zar1 stabilitesinin korunmasina
katkida bulunma yetenegine sahip oldugu ifade edilmistir [7].

Leptin
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tiikenmesi

Agir metallerin vucut-alime bioKs eder]
detoksifikasyonu ve bunlarin atilmasina
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3
/
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\
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Sekil 3. Bor'un etki mekanizmasi

Beslenme arastirmasina yonelik yoksunluk deneylerinde, Bor’un, membran seviyesinde
makro-mineral ve hiicresel metabolizmaya, yasam siireclerinde yer alan kalsiyum, bakir,
magnezyum, azot, glikoz, trigliserit, reaktif oksijen ve Ostrojen gibi maddelerin metabolizmasina
veya kullanimina etki edebilecegi, bu etkilerin kan, beyin ve iskelet gibi ¢esitli viicut sistemlerinin
bilesimini etkileyebilecegi belirtilmistir. Enflamatuvar yanittaki baz1 anahtar diizenleyici enzim,
diyete ilave edilen Bor’un fizyolojik miktarlari tarafindan inhibe edildigi i¢in Bor’un enflamatuvar
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hastaliklar1 6nleyebilecegi ifade edilmistir [ 16]. Bor’un enflamatuvar proseslerdeki etkisine iliskin
olarak yapilan bir calismada Bor takviyesinin (5 mg/kg) domuzlarda fitohemaglutinin intradermal
enjeksiyonlarina karsi enflamatuvar cevabi 6nemli 6lciide azalttig1 gosterilmistir [8].

b4) Etkileri

Kemik gelisimine iliskin olarak Ca, P ve D vitamini ile etkileserek kemik gelisiminde role
sahip oldugu [17], uzun kemiklerin gelisim bélgesinde olgunlagmay1 sagladig [15], kemik
yogunlugunu arttirdig1 [7], kemik yapis1 bozukluklarinin tedavisinde etkili oldugu [8]; beyinde
elektriksel aktiviteye etki ettigi icin beyin fonksiyonlarina katkida bulundugu; Ca, Mg, P gibi
minerallerin emilimi ve plazma konsantrasyonlarina etkidigi; karacigerde glikolitik mekanizmay1
etkiledigi i¢in bunun neticesinde enerji metabolizmasi lizerinde etkili oldugu, glikoz diizeyini
diistirerek insiilin sekresyonunu etkiledigi, steroid hormonlarda artisga yol actigi; lipid
metabolizmasina etkiyerek serum LDL, kolesterol ve trigliserid seviyelerini diislirdiigii; kan
hiicrelerinin miktar1 ve kompozisyonu ile iligkili oldugu [15]; enflamatuvar yanittaki enzimleri
inhibe ederek antienflamatuvar etki gosterdigi; Bor igerikli ilk dogal biyomolekiil, Streptomyces
antibioticus’un bir susundan elde edilen ‘boromisin’ adli antibiyotigin gram (+) bakteriler, bazi
mantarlar ve protozoalara karsi etki gostererek antimikrobiyal etkisinin bulundugu [3];
immiinolojik fonksiyonlarin* degerlendirilmesine iliskin yapilan ¢aligmalarda Bor’un immiin
sistem ve yangisal olaylarda etkili oldugu, Bor yetersizliginde ratlarin bakteriyel antijenlere karsi
olusturduklart immiin cevabin baskilandigi, Bor kaynagi olan boraksin anti—artritik etkisinin
oldugu, ratlarda serum antikor konsantrasyonunu artirarak immiin sistemi etkiledigi [15],
enflamatuvar hastaliklarin tedavisine yonelik 6nemli etkilerinin oldugu [7], yaralarin iyilesmesini
hizlandirdig1 ortaya koyulmustur [9, 17].

*IMMUN FONKSIiYONLARA OLAN ETKIiLERIi

Diinya genelinde yapilan sinirli arastirma, Bor'un 6zellikle bagisiklik ve antioksidan
savunma mekanizmalarinin gelistirilmesi basta olmak tizere ¢esitli fizyolojik fonksiyonlarda rol
oynadigint gostermistir. Yapilan calismalarda Bor’un ¢iftlik hayvanlarinin diyetine eklenerek
interferon-gamma (IFN-y) ve tiimor nekroz faktorii (TNF-a) seviyelerini arttirdigi ve boylelikle
immiin sistemi giiclendirdigi, disi domuzlarda fitohemaglutinine karsi enflamatuvar cevabi
minimize ettigi, sigir uguk viriisii tip-1 ile asilanmis olan Okiizlerde TNF-a serum
konsantrasyonunu arttirdig1 saptanmistir. Diyetlerinde kalsiyum kisitlamasi uygulanan si¢canlarda
humoral immiin yanitta 6nemli dl¢iide azalma, yiiksek oranda siit veren ineklerde metabolik
bozukluklarin insidansinda artisa yol agmistir. Diyete Bor ilave edilmesiyle yiiksek fizyolojik
gereksinim durumunda serum Ca diizeylerini artirarak periparturi siit ineklerinde metabolik
bozukluklar1 6nledigi gozlenmistir [7, 18].

Yapilan bir bagka calismada degisen derecelerde Bor takviyesinin anlamli derecede (P
<0.05) mitojen enjeksiyonu alaninda sitokinlerin, interlokinlerin ve makrofajlarin infiltrasyonuna
bagli olarak ayak tabaninin kalinligini arttirdigr saptanmistir. Domuzlarda Bor takviyesinin serum
IFN-y ve monositlerden daha fazla tiimér nekroz faktorii (TNF) olusumuna yol agtigi
belirlenmistir. Diyetle Bor aliminin belirgin immiinostimiilan etkilere yol ag¢tigi, bunun cesitli
hiicrelerde T hiicrelerinin ¢ogalmasi ve dogal 6ldiiriicii (NK) hiicre fonksiyonunun arttirilmasi
seklinde agiga ¢iktig1 raporlanmistir. Devekusunun bagisiklik sisteminin dokularinda 6nemli islev
goren Bor igcme suyunda devekuslarina verildiginde (80 mg/L borik asit olarak), Foxnl
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ekspresyonunu tesvik ederek timiis biiyiimesi ve gelisimini olumlu yonde etkiledigi raporlanmistir
[7].

Aragtirmalarda serin proteazlar ve Bor arasinda yakin bir iliski olabilecegi 6ne siiriilmiistiir.
Serin proteazlarin ana proteolitik enzimler olarak kabul edildigi, yapisal proteinleri degrade
ettikleri ve normal inflamasyon siire¢lerinde diizenleyici islevlerin bulundugu belirtilmistir [7].
Borik asit bilesiklerinin serin proteazlarin aktivitelerini etkileyerek ve bu enzimleri inhibe ettigi
belirtilmistir [3]. Omurgalilarda immiin sistemin 6nemli iiyelerinden olan dalagin, antikor {irettigi
ve aktif olarak immiin yanitla ilgili oldugu, timiisiin ise hiicresel bagisiklikla ilgili olup, T
lenfositlerin iiremesini ve gelismesini destekledigi bilinmektedir. Yapilan c¢alismalarda
broylerlerde Bor i¢me suyunda (100 mg/L) verildiginde immiin organlarin (dalak ve timiis)
gelisimi ve mikro yapisi lizerinde olumlu bir etki gosterdigi, sicanlarda 40 mg/L'de dalak doku
yapisini iyilestirdigi raporlanmistir. Bor sicanlara igme suyunda (20-40 mg/L) verildiginde dalakta
hiicre niikleer antijen hiicreleri ve CD3 + (Cluster of differentiation (ylizey farklilasma
antijenleri)), CD4 + sayisinin liremesini saglayan IgG seviyelerini, IFN-y, IL-4 ekspresyonu
arttirdig1 gozlenmistir. Diisiik seviyedeki Bor takviyesinin IL-2 ekspresyonunu ve CD4 +/ CDS8 +
hiicre oranin1 6nemli Slgiide arttirdig1 belirtilmistir. Diyetle Bor takviyesinin dalak ve timiisiin
fonksiyonlarini, B ve T hiicrelerinin ¢cogalmasini ve farklilasmasini, dalakta artmis interlokin
tipleri ekspresyonunu, dalakta hiicre niikleer antijen hiicrelerin iiremesini ve CD3 +, CD4 +
sayisini arttirdigi saptanmistir. Bu nedenle hiicresel bagisikligin arttirilmasi i¢in Bor takviyesinin
onemli bir isleve sahip oldugu one siiriilmiistiir [7].

Yapilan bir ¢alismada farelere oral yolla boraks uygulanmis ve yapilan incelemelerde
lenfosit  proliferasyonunun  basladig, LPS-primed makrofajlar tarafindan INOS’un
ekspresyonunda oldugu gibi pro-enflamatuvar mediatdrlerin, sitokinlerin (TNF-a, IL-6, IL-1p) ve
nitrik oksitin (NO) sentezinin ve salgilanmasinin arttig1 gézlenmistir. Yine ayni ¢alisma verilerine
gore Bor’un CD19 (B) ve CD4 (T) hiicre alt gruplarinda anlamli (p<0.05) ve doza bagh bir artisa
yol actig1 gosterilmistir (Tablo 2). Bor’'un makromolekiiler komplekslerin yapisini stabilize ettigi
bildirilmis, lenfosit proliferasyonunda gorevli antijen-reseptor komplekslerinin yapilarinin
stabilize edilmesi ve makrofajlarin inflamatér mediatérleri major bir mekanizma olarak
salgilamas1 i¢in uyarilmasi ile etki gosterdigi, hiicrenin antioksidan potansiyelini artirarak
lenfositlerin ¢ogalmasina yardimci olabilecegi belirtilmistir [19].

Tablo 2. Bor ile tedavi edilmis ve edilmemig gruplarda CD19, CD4 ve CD8 % ’si.

Grup CD19 CD4 CD8
Tedavi edilmemis kontrol 5040+1.9 9.80 + 1.65 8.40 £0.65
Boraks (2 mM) 60.65 +1.22 152 +£1.21° 9.80 +£0.45
Boraks (2.5 mM) 63.20 +£2.4° 18.3 £0.85" 9.90 +0.83
Boraks (3 mM) 66.10 £1.2¢ 20.1 £1.11¢ 10.2 £0.68

Bor; akas sitometrisi ile 6l¢iildiigii iizere CD19 (B) ve CD4 (T) hiicre popiilasyonlarinda anlamli (¢ p<0.03, * p<0.01
ve € p<0.001) ve doza bagh bir artisa neden olmustur. T hiicresi alt kiimesi CD8, tedavi edilen gruplarin hi¢birinde
fazla degisiklik gostermemigtir.

Giincel bir baska ¢alismada Bor’un erkek kecilerde biiyiime, immiinite ve bazi mineraller
iizerine etkisi degerlendirilmis bu amagla kegiler Bor verilen ve verilmeyen iki gruba ayrilmistir.
Sonug olarak kalp ¢evresi, viicut uzunlugu, 6n ve arka bacak uzunluklart ve testis ¢evreleri gibi
biliylime gostergeleri acisindan iki grup arasinda 6nemli bir fark bulunmamis, serum gama globulin
yogunluklar1 esdeger bulunmus, calismada kullanilan Bor dozunun diyetle verildiginde erkek
kecilerin biiyiime ve immiinitesi {izerinde olumsuz etkisinin olmadig1 raporlanmistir [20].
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Bor ve bilesiklerinin 6zellikle immiin sisteme yonelik etkilerinin incelendigi bir¢ok giincel
arastirmada bilesige ve kullanilan doza bagli degisen nitelikte immiinostimulan ve
immiinosupresif etkilerinin oldugu belirlenmistir. Diyetle uygun miktarda verilen Bor’un immiin
regiilator olarak kullanilabilecegi, T3, T4 ve antikor seviyelerini arttirdigi, LPS-kaynakli pro-
enflamatuvar sitokin TNF-a salimin1 suprese ettigi, yiiksek dozda verildiginde ise inhibitor ve
hatta toksik etki gostererek belirgin yapisal defektlerle immiin organlarin gelisimini bozdugu,
mortalite oranini arttirdigi belirlenmistir [21, 22].

BOR’UN TOKSISITESI

Oral ve paranteral toksisitesi diisiik olan borik asitin akut oral LDso degerinin sicanlarda 3
g/kg canli agirliktan fazla oldugu, IV uygulamayi takiben LDso degerinin siganlarda 1.3 g/kg canli
agirlik, tavsanlarda 800-900 mg/kg canli agirlik oldugu, toksisite belirtilerine depresyon, ataksi,
konviilzyon ve dliimiin dahil oldugu raporlanmistir. Kronik oral toksisite caligmalarinda sican ve
kopeklerde (yaklasik olarak sirasiyla 668.6 mg/kg/giin, 501.4 mg/kg/giin borik asit) testis atrofisi
goriiliirken, kopeklerde bagka toksisite belirtisinin olmadigi, siganlarda ise durus bozukluklari,
taban sislikleri, enflamasyonlu goz kapaklari, yem tiikketiminde azalma, biiylimede gerilik ve
hematolojik bozukluklar goriildiigii belirtilmistir. Calismaya gore NOEL siganlarda 100
mg/kg/c.a./giin, kopeklerde 50 mg/kg/c.a./glin olarak belirlenmistir. Prokaryotik ve Okaryotik
hiicrelerde yapilmis ¢esitli genotoksik caligmalarda borik asitin mutajenik olmadigi, farelerde
yapilan iki yillik saha ¢alismasinda borik asit 2500 ve 5000 ppm dozda karsinojenik olmadig
raporlanmistir. Siganlarda yapilan iireme ¢aligmalarinda 1700 ppm dozda tiremeyi engelledigi, 350
ppm dozda ise fertilite, laktasyon, yavru biiytikliigii, agirligi veya goriiniimil iizerinde istenmeyen
etkilerin goriilmedigi belirtilmistir [13].

SONUC

Bor gerek beseri gerekse veteriner saglik alaninda son yillarda kullanilmaya baglanmig bir
elementtir ve olumlu etkileriyle karsilagilmistir. Diinyadaki en zengin Bor rezervine sahip olan
iilkemiz veteriner tibbi {iriinlerin iiretiminde kullanilan ham maddelerin temininde yurt disina
bagimlidir. Son yillarda saglik alaninda Bor ile yapilan ¢aligmalarin umut verici olmast dolayisiyla
Bor kullanilarak gerek yurt i¢inde gelistirilecek ilaglar gerekse Bor’un ilag ham maddesi olarak
kullanimina yonelik yapilacak ham madde ihracatlar1 lilke ekonomisine katki saglayabilir. Diinya
genelinde saglik alaninda yeni tedavi stratejileri gelistirilmeye c¢alisilmakta, alternatif ilag
arayislar1 ortaya cikmaktadir. Immiin sistemin aktive edilmesine yonelik Bor elementinin
kullanimiyla, Bor’un saglik alanindaki kullanimi1 yayginlastirilabilir, hayvanlarda 6zellikle immiin
sistemin baskilandig1 hastaliklarda yapilan antibakteriyel uygulama, sivi sagaltimi gibi
uygulamalarin yani sira immiin sistemi gii¢lendirici etkilerinden &tiirii alternatif bir tedavi segcenegi
olarak degerlendirilebilir. Bu yazida Bor’un biyolojik sistemler i¢in 6nemine deginilmis ve
yararlarindan bahsedilmistir. Bu baglamda Bor’un medikal alanda kullaniminin énemine dikkat
cekilmesi, daha sonraki calismalarda alternatif tedavi secenegi olarak degerlendirilmesini
saglayabilir.
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