International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online), DOI: 10.7176/JSTR/6-02-05 l's.i-'
Vol.6, No.2, 2020 IS'E

Boron as a Micronutrient in Plants

Esin Oluk (Corresponding author)
Ege University, Faculty of Science, Department of Biology,
35100 Bornova-lzmir, Turkey
E-mail: esin.oluk@ege.edu.tr

Nevruz Latif Akpinar
Ege University, Faculty of Science, Department of Biology,
35100 Bornova-1zmir, Turkey

Abstract
The literature concerning the boron, which is highly specific from the point of its mobility besides variability of its
optimum-maximum necessity levels even in the same species, and plant relationship is reviewed.
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Bitkilerde Mikrobesleyici Olarak Bor

Ozet

Bu derleme makalede bitkilerde gerek tasmnimi, gerekse optimum-maksimum gereksinim seviyelerinin tiir iginde bile
gosterdigi cesitlilik acisindan son derece 6zgiin bir yere sahip olan bor ve bitki iliskisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Bitki, Hiicre Ceperi, IAA, Mikro Besleyici.

Giris

Toprakta tuzluluk, su kirliligi ve besleyicilerin eksik veya fazla olusu gibi etmenlerle kullanilabilir (tarima elverisli)
topraklarin azaldigi, boylece hizla artan ve 2050 yilinda 9.1 milyara ulagsacagi tahmin edilen diinya niifusunun
beslenmesinin tehlikeye girmekte oldugu belirtilmektedir (Zhang and Schwirzel 2017; Stott ve Dercon, 2019).
Dolayisiyla, ekilebilir alanlarda maksimum verimi elde edebilmek igin bitkilerin optimum beslenme sartlarinin
belirlenmesi, toprakta var olan minerallerle bitkilerin etkilesiminin aydinlatilmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yoniiyle,
bitkiler i¢in temel bir mikro besleyici oldugu uzun yillar 6nce saptanan (Warington, 1923; Ludbrook, 1942; Bowen
ve Gauch, 1965) ve bitki beslenmesi iizerindeki rolii hakkinda geliskili goriislerin odagi olan borla ilgili caligmalar da
giderek dnem kazanmaktadir.

Elementel bor 1808 yilinda Fransiz Kimyac1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyac1
Sir Humpry Davy tarafindan bulunmustur. Borun kelime kokeni olarak Arapga beyaz anlamma gelen burag/baurach
ve Farsga’da buraj kelimeleri gosterilmektedir. Bu benzetme muhtemelen borun en ¢ok bulundugu form olan boraksimn
beyaz renkte olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Bor, periyodik tabloda B simgesiyle gosterilen, 3A grubunun baginda,
atom numaras1 5, atom agirligi 10,81, yogunlugu 2,84 gr/cm®, ergime noktas1 2300 °C ve kaynama noktas1 2550 °C
olan, metalle ametal aras1 yar1 iletken 6zelliklere sahip bir elementtir. Genellikle dogada tek basmna degil, baska
elementlerle bilesikler halinde bulunur. Dogada yaklasik 230 gesit bor minerali vardir (https://www.rsc.org/periodic-
table/element/5/boron). Oksijenle bag yapmaya yatkin olmasi sebebiyle pek ¢ok degisik bor-oksijen bilesimi
bulunmaktadir (Nable ve ark., 1997; Tiibitak,Bilim-Teknik Dergisi, Mayis 2002). Bor-oksijen bilesimlerinin genel
adi1 borattir. Bor diinya kabugunda diizgiin dagilmamistir. Cogu topraklarda birincil kaynagi tourmalin ve volkan
lavlaridir (Yang ve Jiang, 2012).

Bor bilesikleri, 6zellikle de boraks binlerce yildan beri kullanilmaktadir. Babillerin boru kiymetli esyalarin
ergitilmesinde, Misirlilarin mumyalamada, Eski Yunanlilarin ve Romalilarin temizlikte kullandig1, yine Misirlilarin,
Mezopotamya uygarliklarinin ve Araplarin bazi hastaliklarin tedavisinde bor'dan yararlandigi bilinmektedir (Eisler,
2007). Hafifligi, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayaniklilig1 sebebiyle; plastiklerde, sanayi elyafi
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iiretiminde, lastik ve kagit endiistrisinde, tarimda, niikleer enerji santrallerinde, roket yakitlarinda da kullanilmaktadir
(Suri ve Murthy, 2010; Pfeil, 2014; Altuntas vd., 2017). Camun 1s1yla genlesmesini énemli 6l¢iide azalttigi, asite ve
cizilmeye kars1 korudugu, titresim, yiiksek 1s1 ve 1s1 soklarina kars1 dayanikliligini sagladigi i¢in 1stya dayanikli cam
gerecleri ve elektronik ve uzay aragtirmalarinda kullanilacak tistiin nitelikli camlarm tiretiminde de 6nemli yeri vardir
(Angeli vd., 2012). Baz1 bor bilesikleri yiiksek sertlik derecesine sahiptir (Moh skalasma (Klein, 1989) gore sertlik
derecesi 9, elmasinki 10); bu sebeple, asindirict ve 1sikkiran olarak, metalleri ve siiper alagimlar1 kesme, bileme ve
cilalamada kullanilmaktadir. Bor bilesikleri tungsten karbiire gore daha yiiksek kesme oranina, stirekli-agir-is gérme
kabiliyetine sahiptir ve sogutuculara ihtiya¢ duymaz (Garrett, 1998). Yaklasik 800.000.000 tonluk goriiniir BoO3
kapasitesi ile tlilkemiz (6zellikle Orta Anadolu bolgesi), diinya ekonomik bor rezervinin %63’iine sahiptir; onu

209.000.000 tonla ABD, 136.000.000 tonla Rusya, 41.000.000 tonla Sili izlemektedir (Bilim Teknik Dergisi, Tiibitak,
Mayis 2002) (Sekil 1, Tablo 1).
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Sekil 1. Tiirkiye’deki bor madeni rezerv bolgeleri (KIGEM)

Tablo 1- Diinya Toplam Bor Rezervleri (x1000 ton B,0s)

.. Goriiniir Goriiniir Olas1 Toplam

ULKE Rezerv* % Rezerv** % Rezerv % ReF;erv %
Tiirkiye 803000 63 375000 75.4 | 269000 | 51.3 | 644000 | 63.0
Rusya+ BDT 136000 10.7 28000 5.6 | 112000 | 21.4 | 140000 | 13.7
ABD 209000 16.4 45000 9.2 60000 | 11.5 | 105000 | 10.3
Cin 36000 2.8 27000 5.4 9000 1.7 36000 35
Sili 41000 3.2 8000 1.6 33000 6.3 41000 4.0
Sirbistan - - 3000 0.6 - - 3000 0.3
Peru 22000 1.7 4000 0.8 18000 34 22000 2.0
Bolivya 19000 1.5 4000 0.8 15000 2.9 19000 2.0
Iran - - 1000 0.2 1000 0.2 2000 0.2
Arjantin 9000 0.7 2000 0.4 7000 1.3 9000 1.0
Toplam 1275000 100.0 497000 100.0 | 524000 | 100.0 | 1021000 | 100.0

*: KIGEM-2008, **:Roskill (Tiibitak,Bilim ve Teknik Dergisi, Mayis, 2002’den diizenlenmistir)

Ulkemiz topraklarmin sahip oldugu bu zengin bor icerigi bitki biiyiime ve gelismesine de kuskusuz olumlu ya da
olumsuz yonde etki etmektedir. Asagidaki boliimlerde, ad1 gegen elementin bitkiler {izerindeki besleyici ya da toksik

etkileri; bitkiler tarafindan alinimi, taginimi, hiicre iginde dagilimi ve fonksiyonu iilkemiz ve diinya ¢apmda yapilan
¢aligmalar irdelenerek degerlendirilmistir.

Bitkiler icin Mikrobesleyici Olarak Bor

Bor’un tarimda kullanimi ile ilgili bilgiler sekizinci yiizyila kadar dayanmaktadir. Bitkinin ihtiya¢ duydugu bor miktari
esas alindiginda bir mikro besleyicidir ve mikro besleyiciler arasindaki tek ametal olan elementtir (Shireen vd., 2018).
Temel mikro besleyicilerden herhangi birinde oldugu gibi borun da ortamda yeteri kadar bulunmamasi, diger
40| Page

www.iiste.org


http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online), DOI: 10.7176/JSTR/6-02-05 l's.i-'
Vol.6, No.2, 2020 IS'E

elementlerin tam veya fazla olmasi durumunda bile bitkinin gelisimini degistirir. Bitkilerin ihtiya¢ duydugu bor
miktar1 olduk¢a az olmakla beraber, gerek duyulan bu miktarm alt1 ya da iistii bitkinin gelisimi iizerine olumsuz etki
yapmakta ve ¢ogu zaman gelisim durmaktadir. Yapilan ¢caligmalarin sonuglarinin ortaya koyduguna gore (Vitosh ve
ark., 1994), bitki bor igerigi (kuru maddede) 25-100 ppm arasindaysa optimum, 200 ppm’in iizerine ¢iktiginda toksik
olarak kabul edilmektedir; 20 ppm ise bitkilerde eksiklik sinir1 olarak belirtilmistir. Toprakta alinabilir bor miktar1 s6z
konusu oldugunda ise 1 ppm’in alt1 bor eksikligine, 5 ppm’in istii bor toksisitesine neden olabilir (Reisenauer ve
ark., 1973). Ayrica, dayanikli bitkilerde sulama suyundaki 10 ppm lik bor miktar1 toksisite belirtilerini ortaya
¢ikarirken, duyarl bitkilerde bu oran 1 ppm e kadar inebilmektedir (Reisenauer ve ark., 1973).

Borun bitkiler i¢in temel olusunun disinda, kendine 6zgii olarak, optimum ve toksik seviyeleri arasindaki araligin dar
olusu, bu elementi tarimsal agidan 6nemli ve g¢alisilmasi zor bir parametre haline getirmektedir (Blevins ve
Lukaszewski, 1994) Bitki tiirleri arasinda oldugu gibi, aym tiiriin gesitleri arasinda da bora duyarhlikta biiylik
farkliliklarin oldugu ve bu farkliliklarin bitkilerin bor toksisitesinden fizyolojik olarak farkl diizeylerde etkileniginden
kaynaklandig: belirtilmektedir (Paul ve ark., 1988).

Ornegin misir (Zea mays L.) bitkisinin sekiz farkli ¢esidiyle yapilan bir caligmada topraga 10 mg/kg bor uygulamasina
oransal yas agirliktaki cevap Sele gesidinde % 54, Furio ¢esidinde % 80 olarak saptanmistir (Giines ve ark., 2000).
Yine bir bagka ¢aligmada denenen ii¢ bugday ¢esidinden biri (Bonza) uygulanan bor toksisitesine (100 mg/L bor)
tolerant olarak belirlenirken digeri (Fang 60) hassas olarak ortaya ¢ikmustir (Punchana ve ark., 2004). Bu konudaki
ornekleri ¢ogaltmak miimkiindiir (Taban ve Erdal, 2000).

Ote yandan, tek ceneklilerde kritik bor eksiklik diizeyi 5-10 mg/kg iken cift ceneklilerde bu miktar 20-70 mg/kg’a
kadar ¢ikmaktadir. Bunun nedeni olarak bu iki gurubun hiicre ¢eperi bilesenlerinin farkliligi (Loomis ve Durst, 1992)
gosterilmektedir. Bu fark da dikotillerin hiicre ¢eperinde daha fazla pektin bulunusuna baglanmaktadir (Hu ve ark,
1996).

Borun Alhnimi, Tasinim Ve Hiicre icinde Dagilim

Borun bitkilerce kullanilabilen formu toprakta ¢oziinebilen, bagimsiz, iyonize olmamis H3BO3s, B(OH)3 veya iyon
halindeki B(OH).s™ dir (Hu ve Brown, 1997). Element, topraktan koklerle pasif absorbsiyonla almir ve bu alinimda
toprak pH’1, nemi ve sicakligi da etkilidir (Golberg, 1997). Ortam pH’1 6.3- 6.5 arasinda oldugunda bor alnimi en
yiiksek diizeye ulagmaktadir. Ancak pH’mn yiikselmesiyle birlikte bor alinimi durur. Bunun nedeni olarak pH’in
yiikselmesiyle birlikte kullanilabilir borun topragm organik ve inorganik kolloidleri tarafindan adsorbe olusu
gosterilmektedir (Dugger, 1983; Shorrocks, 1997).

Genel olarak alinim1 gergeklestikten sonra bor, ksilemde transpirasyon ile uglara dogru tasinmaktadir. Bor tagiiminin
transpisyona bagli olmasi, yaprak uglart ve kenarlarinda bor birikiminin nedenini de agiklamaktadir. Borun
yapraklarda bu sekilde birikimi kimi hallerde toksik etkilere neden olabilmektedir. Bazi tiirler bor birikiminin neden
olacag1 bu toksik etkilerden korunmak i¢in, gutasyon damlalar1 i¢inde boru digar1 atma mekanizmasi gelistirmislerdir
(Scaife ve Turner, 1983). Farkli organlara tasmimin su alimi ve ksilemdeki hareketi ile gerceklestigi bu bitkilerde
(6rn. Lycopersicon esculentum) elementin immobil oldugu, ancak farkl tiirlerde farkli taginim sekillerinin olabilecegi
de ileri stiriilmektedir (Brown ve Shelp, 1997).

Sozgelimi, bazi bitkilerde (6rn. Glycine max), bor i¢in, ksilem ve floem arasindaki gegislere dayali bir proses
olabilecegi 6ngoriilmektedir (Pate, 1975; Shelp ve ark., 1987). Bu prosese gore hem damarlar arasindaki degisim, hem
de mezofil araciligiyla ksilem ve floem arasindaki kat1 hareketini igeren uzun mesafeli tasimim “retranslokasyon”
terimi ile agiklanmaktadir(Brown ve Shelp, 1997).

Bazi bitki tiirlerinin ise bor agisindan floem-mobil oldugu, yani borun floemde tagindig: ileri siiriilmektedir (Makkee
ve ark., 1985; Picchioni ve ark., 1995). Yapilan denemelerin sonucunda 6rn. elma, badem ve nektarin gibi pre-
dominant fotosentez liriinii poliol (sorbitol) olan tiirlerde borun sorbitolle bilesik olusturarak floemde tasindigs; fistik,
ceviz ve incir gibi ilk fotosentez iirliniiniin poliol olmadig: tiirlerde ise tagmmadigi kanitlanmigtir Bu konu ile ilgili
yapilan bir bagka denemede sorbitolce zengin tiirlere yapraktan uygulanan borun hizla (0-15 giin igerisinde) meyvelere
tagindig1, ancak sorbitolce fakir tiirlerde yaprakta kaldig1 bulunmustur (Brown ve Hu, 1996).

Tasmim1 gibi, borun hiicre i¢inde yerlesimi de degisiklik gdstermektedir. Bu konuda gelinen son nokta ise suda
¢Oziiniir borun ¢ogunun apoplastik bolgede borik asit olarak lokalize oldugu, suda ¢éziinmeyen borun ¢ogunun ise
cis-diol konfigiirasyonuna sahip substratlarla 6zellikle de poliollerle (seker alkolleriyle) kompleks olusturdugu
yoniindedir (Sekil 2) (Makkee ve ark., 1985; Loomis ve Durst, 1992; Matoh ve ark., 1996).
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Sekil 2. Borun bir seker alkolii olan mannitolle olugturdugu kompleks.
Ozellikle Liliaceae, Amaryllidaceae, Asteraceae, Chenopodiaceae, Apiaceae ve Brassicaceae gibi familyalarda ise

suda ¢6ziinmeyen borun ¢ogunun hiicre ¢eperindeki pektinin yapisinda bulunan rhamnogalacturanon 11 (RG-II) ile
bilesik olusturdugu belirtilmektedir (Sekil 3 ve 4) (Ishii ve Matsunaga, 1996; Kobayashi ve ark., 1996; O’Neill ve

ark., 1996).

RO

Sekil 3. Borun RG-II monomerlerine borat ester baglariyla baglanisi.

Elementin gerek sitoplazmada gerekse hiicre ¢eperinde kompleks olusturdugu maddeler polioller ve RG-II ile sinirh
degildir. Sekerler, NAD, fenoller, organik asitler ve bazi polimerler diger 6rnekler arasinda sayilabilir (Boeseken,
1949; Makkee ve ark., 1985; Loomis ve Durst, 1992; Hu ve Brown, 1997) .

42| Page
www.iiste.org


http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online), DOI: 10.7176/JSTR/6-02-05 l's.i-'
Vol.6, No.2, 2020 IS'E

Tki RG-IT Barat gapraz-bagh
Manamer: Re-TT dimery

d"

- -

Barik Asit, pH 35-4.0 + L
Divalent Katyan g

- [
o B I—
\g pH =2
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Borun Bitkideki islevleri

Borun bitkideki etkileri polen ¢imlenmesi ve polen tiibii uzamasi, IAA metabolizmasi, niikleik asit metabolizmasi,
hiicre boliinmesi, hiicre ¢eperi biyosentezi, seker biyosentezi ve translokasyonu, protein sentezi, membran
permeabilitesi gibi gesitli hiicresel proseslerde goriilmektedir (Sekil 5) (Parr ve Laughman, 1983; Dugger, 1983;
Lovatt, 1985). Elementin fenolik bilesiklerin igerigi ve metabolizmasindaki degisimlerle de iligkili oldugu (Ruiz ve
ark., 1998), yapraklara foliar uygulamayla bu maddelerin azaldig1 (Mondy ve Munshi, 1993) bulunmustur. Ayrica,
borun yiiksek 1sikta fenoliklerin toksik etkisini yok ettigi de bildirilmektedir (Cakmak ve Romheld, 1997). Bor,
bitkilerde sekerin hormon faaliyeti iizerindeki etkisini, fotosentez miktarmi, koklerin biiylimesini ve havadan emilen
karbondioksit miktarini artirir. Bir diger fonksiyonu ise hiicre biiylimesi ve yapisi lizerine olup, son yapilan ¢aligmalara
gore, askorbat metabolizmasinda da Onemli bir isleve sahip oldugu saptanmustir (Lewis, 1980;, Blevins ve
Lukaszewski, 1994). Borun Ipomea batatas‘mn tiiberlerinden saflastirilan asid fosfataz (E.C. 3.1.3.2.)’da oldugu gibi
enzim yapisinda bulunmasinin yani sira (Uehara ve ark., 1974), 6zel bitki enzimlerinin yapisal bir bileseni olmadigi
(Dugger, 1983) ancak, bitki metabolizmasinda bir enzim aktivatorii olarak gorev yaptigi (Blevins ve Lukaszewski,
1994) digiintilmektedir.

Bor Eksikligi

Diinya topraklarinda borun genellikle eksikligi goriildiigii ve bitkideki fonksiyonlarinin da ortamdan bu maddenin
¢ekilmesiyle belirlendigi icin, literatiirde genellikle bitkilerde bor eksikliginin etkilerinin ¢alisildig1 arastirmalar
gorillmektedir (Dell ve Huang, 1997; Brown, 2001).

Bitkinin ortamdan saglayabildigi bor optimumun altina diistiiglinde bitkide 6zgiin bor eksikligi belirtileri (bazi
anormallikler) gelismektedir. Bu anormalilerin elementin esas sonucu mu, yoksa esas etkinin ardigik sonucu mu
oldugu ise metabolik aktiviteler ve/veya morfolojideki goriilebilir degisikliklerin zamanlamasindan bulunabilir
(Hirsch ve Torrey, 1980). Dolayisiyla eksikligin ortaya ¢ikardigi ilk semptomlarin belirlenmesi dnem tasimaktadir.
Ancak bunun belirlenmesi de kolay olmayabilir, ¢linkii fizyolojik degisiklikler ¢ogunlukla goriilmez, gizlidir ve ayrica
borun eksilme sikligmin derecesine bagli olarak belirtilerin ortaya ¢ikisi gecikebilir.

Bor eksikliginin birincil etkileri hiicre ¢eperi ve zarinda goriiliip, bitki metabolizmasinda da ardigik ikincil etkilere
sahiptir (Wang ve ark., 2006). Ozellikle, bor eksikliginde artan fenoliklerin IAA oksidazi inhibe etmesiyle meydana
gelen oksin seviyesindeki artigla bor dolayli olarak lateral tomurcuklarin apikal dominansiden kurtulmasina neden
olacak sekilde bitki biiyiime ve gelismesini etkiler (Dugger, 1983). Bundan baska bor eksikliginde govdelerde pektik
matriksin sertlesmesinin sonucu olarak mikrofibrillerin diizenlenmesinin bozuldugu ve birikiminin azaldig: ileri
striilmektedir (Starck, 1963). Kok ucu hiicrelerinde ise 6zellikle boyuna ¢eperlerde diizensiz kalinlasmalar meydana
gelebilir (Kouchi ve Kumatawa, 1975,1976). Bazen golgi cihazinin gelisiminde de anormallikler goriiliir ve bu
anormallikler hiicre geperi ve zar1 arasindaki salg1 vezikiilii sayisini arttirabilir. Oyle ki, borun ortamdan almmasmdan
hemen 6 saat sonra ortaya ¢ikan geper kalinlasmasinin sebebi olarak ¢ceper ve membran arasindaki bu salgi vezikiilii
birikimi gosterilmektedir (Hirsch ve Torrey, 1980). Dolayisiyla borun ¢eper materyali sentezinde degil, apoplastik
bolgede ¢eper bilesenlerinin ince-yapisal diizenlenmelerinde is gordiigii iizerine vurgu yapilmaktadir (Matoh, 1997).
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Tim bunlara bagh olarak bitkinin fenotipine yansiyan eksiklik etkilerini soyle siralayabiliriz. Bor
eksikliginin fenotipteki ilk belirtisi olarak, kok uzamasi durur. Bu durumun Onceleri hiicre
bolinmesinden degil, hiicresel olgunlasma ve farklilasmanm durmasindan kaynaklandig: diisiiniilmiigse
de (Skok, 1958), daha sonra hiicre boliinmesinin de engellendigi ortaya konmustur (Dugger, 1983). Bunu
miiteakiben yavaslamis ve normal olmayan gelisme ve yeni yapraklarin mavi-yesil renk alis1 gozlenir.
Ayrica yaprak ve saplar kirilganlasir. Bu etkilere paralel olarak biiylime ucu hasar goriir; hasar gordiigii
noktadan itibaren siyahlagir ve ug biiylimesi durur (Sekil 6) (Latif, 2008; Akgam Oluk ve Latif, 2009).

Sekil 6. Bor ek51k11g1n1n 15 giinliik soya f:;lsulyesi ﬁdelerlnde tepe tornurcugu ve ilk yapraklar
iizerindeki olumsuz etkisi.

Bu da bitkide yavas ve bodur gelisime veya bazi durumlarda 6liime sebep olur (Vitosh ve ark., 1994).
Bu tip vejetatif semptomlarm gorilmedigi bitkilerde de olmak tizere, bor eksikliginin siirekliliginde
reprodiiktif evre de zarar goriir. Cigeklenme, polen ¢imlenmesi, bunun paralelinde meyve tutumu ve
tohum baglama engellenebilir (Dell ve Huang, 1997). Bor eksikligine bagli beslenme diizensizliklerinin
karakteristik oldugu bitkiler arasinda yumru kokli bitkiler (seker pancari), meyve agaglar1 (6zellikle
findik), asma, zeytin ve pamuk sayilabilir.

Bor Fazlalhig

Bor eksikliginin belirlendigi topraklarda borla giibreleme yoluna gidilebilir. Ancak bu elementin eksik
ve toksik seviyeleri arasindaki aralik dar oldugundan giibrelemede dikkatli olunmasi gerekir.

Nitekim hatali ve asir1 giibreleme toprakta bor fazlaligint meydana getirebilir. Ana kayanin kendi
iceriginden kaynaklanan bor miktarinin yani sira bor toksisitesi daha ¢cok kurak ve yar1 kurak bdolge
topraklarinda gozlenir (Nable ve ark., 1997). Ayrica madencilik, endiistriyel atiklar, aritma ¢amurlar1 ve
¢op kompostlar1 da toprakta bor fazlaligina neden olan etmenlerdir. Yine toprak 6zelligi (tekstiirii) ve
sulama suyundaki bor da topragin bor igeriginin artmasima neden olur. Ozellikle fay hatlarina ve deniz
suyuna yakin kuyu sularinda, sicak kaynak ve kaplica sularinda, tuzlu ve alkali topraklarin bulundugu
bolgelerdeki yeralt1 ve taban sularinda yiiksek miktarda bor bulundugu bilinmektedir (Nable ve ark.,
1997; Shorrocks, 1997). Sulama suyundaki bora karsi cevaplarina gore bitkiler {i¢ guruba ayrilirlar; 0.3-
1 ppm araligindaki bor varligindan olumsuz etkilenmeyenler, 1-2 ppm arasinda yasayabilenler ve 2-4
ppm’e dayanikl olanlar (Keren ve Bingham, 1985) (Tablo 2).

Tablo 2. Bitki tiirlerinin sulama suyundaki bora toleranslari (Keren ve Bingham, 1985’ten

diizenlenmistir).
Bor Miktar | g vanig, Ornek Bitki
(mg/L)

0.3-1 Hassas Persea_amerlcana (avokado) Malus domestica (elma) Phaseolus
vulgaris (fasulye)

12 Yari Direngli Avena sativa (yulaf) Zea mays (musir) Solanum tuberosum
(patates)

2.4 Direncli Daucus carota (havug)Medicago sativum(yonca) Beta vulgaris
(seker pancart)

Hassas tiirlerde borun floem mobil oldugu, tolerant tiirlerde ise immobil oldugu belirtilmektedir. immobil
tiirlerde bor en ¢ok transpirasyonla yaprak kenarlarinda birikir ve buradan gutasyonla atilabilecegi gibi

45| Page
www.iiste.org


http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online), DOI: 10.7176/JSTR/6-02-05 l's.i-'
Vol.6, No.2, 2020 IS'E

yaprak yiizeyinde bitkiye fotosentez yapabilecegi alan da kalir. Borun floem mobil oldugu hassas tiirlerde
ise bor fazlaliginda 6nce klorofil konsantrasyonu azalir, bunu miiteakiben biiylime durur; daha sonra CO»
fiksasyonu azalir ve sonugta yaprakta fotosentetik alan kaybi meydana gelir. Bu olaylarin fizyolojik
temelinde borun sitoplazmik metabolizmay1 bozugsu yatmaktadir (Brown ve Shelp, 1997; Nable ve ark.,
1997). Bu bozulmanin mekanizmasi soyle agiklanmaktadir; borik asit kdklerden yapraklara ksilem
elemanlar1 araciligiyla tagiir (Revan, 1980), bir kismi1 ¢eperdeki yeni sentezlenmis pektik polisakkarit
zincirin RG-II bolgesine baglanirken kalan kismin biiyiik ¢ogunlugu ¢eperde herhangi bir liganda
baglanmadan borik asit olarak kalir. Ortamdaki miktar1 arttikga borun koklerden siirgiinlere taginimi da
arttig1 icin eger artis devam ederse bor yaprak hiicre ¢eperinde birikecek ve sonugta sitoplazmaya da
sizacaktir. Bu sizint1 fazlalagtiginda da sitoplazmik metabolizma zarar gérecegi igin bor toksisitesini
meydana getirecektir (Matoh, 1997). Buradaki tek karanlik nokta borun kdk hiicre ¢ceperlerinden ksilem
elemanlarina nasil yiiklendigidir.

Bor fazlaliginda ayrica elementin substrata veya enzim-substrat kompleksine baglanarak 6-fosfoglukonat
ve aldolazi (Blevins ve Lukaszewski, 1994) ve katesol oksidaz, polifenol oksidaz, tirosinaz, peroksidaz
ve IAA oksidaz gibi enzimleri (Bohnsack ve Albert, 1977) inhibe ettigi ortaya konmustur. Bu nedenledir
ki baz1 bitki tiirlerinde bor fazlaliginda da tipki eksikliginde oldugu gibi IAA birikimi goriilebilir (Wang
ve ark., 2006; Latif, 2008).

Ilaveten Wang ve ark. (2006) tarafindan siirgiin ucuna ilave bor uygulamasinm (10 pM), IAA nin polar
tagmimini stimiile ettigi de gdsterilmistir. Olayin mekanizmasi konuisunda heniiz bir netlik olmamakla
birlikte, bazi aragtirmacilar, borun IAA taginim iizerine bu dogrudan ve 6zgiin etkisinin hiicre zarindaki
IAA alinim- salinim tagima sistemiyle (Palme ve Galweiler, 1999; Geldner ve ark., 2001) ya da polar
IAA akiginm korunmasinda asal rolleri olan NADH-oksidaz veya H+-ATP-azlarla etkilesme yoluyla
oldugu seklinde agiklamaktadir (Rubery ve Sheldrake, 1974).

Yine yakin donemde soya fasulyesi ile yapilan bir ¢aligmada bor fazlaliginin (SmM) kok biiylimesini
inhibe ettigi belirtilmistir (Ghanati ve ark, 2004). Arastiricilara gore, bu kok biiyiimesindeki azalma,
olasilikla normalde soyada bulunmayan hipodermis tabakasinin ortamdaki fazla borla ortaya ¢ikist ve
ayrica kortikal hiicrelerin ¢eperinde siiberin artigiyla iliskilendirilmektedir.

Ayrica, toksik bor derigimlerinde kdk ucu meristem hiicrelerinin mitotik aktivitesinde bir azalma oldugu;
bu mitoz anormalitesinin kendi i¢inde hiicre bdliinmesini de etkileyerek sonugta kok uzama oranni
azalttig1 belirtilmektedir (Klein ve Brown, 1981; Liu ve ark., 2000). Reid ve ark. (2004)’na gore ise kok
ucu hor toksisitesi algilama bolgesi olarak tanimlanmaktadir ve bu bolge fazla bora maruz kaldiginda
kok uzamasi durmaktadir. Choi ve ark. (2007) bu durumu bor fazlaliginda kdk ucunda seker azalist ve
bu azalmanin hiicre uzamas: igin gereken ozmotik basinci degistirerek kok uzamasmi engelledigi
seklinde agiklamiglardir. Nitekim daha 6nceki yillarda, koklerde biriken asir1 borun kdk uzamasini
engelleyebilecegi Lovatt ve Bates (1984) tarafindan da 6ngoriilmiistiir.

Bor toksisitesinin fenotipte ilk belirtileri olarak 6zellikle yash yapraklarda yaprak uglarinm sararmasi,
klorozis ve yaprak kenarlarinin asir1 derecede yanmasi gézlenir (Sekil. 7) (www.agnet.org 14.02.2008).

Sekil 7. Bor fazlaliginin kavun (Cucumié melo L.) bitkisinde meydana getirdigi yaprak kenar1 yaniklig1.

Semptomlar daha sonra orta damara kadar yayilir. Bor miktarinin 5 ppm den fazla olmasi1 durumunda

kokte yanma meydana gelip, ani bitki oliimii goézlenebilir. Ayrica yapraklarin kivrilmasi, kabuk
nekrozlari, geng govdelerde ug yanikligi, yaprak aksillerinde asir1 zamklanma ve govde ile petiyoller
arasinda kahverengi mantarsi lezyonlarm goriilmesi de semptomlar arasinda sayilabilir (Nable, 1991;
Vitosh ve ark., 1994; Brown, 2001).
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Bora tolerant bitkiler ortamdaki bordan kagmmak amaciyla bazi mekanizmalar gelistirirler. Orn. bazi
bitkiler kok sistemlerinde yer alan fiziksel bir bariyer vasitasiyla veya kdklerden boru uzaklastirmaya
yarayan pompa mekanizmasiyla fazla bordan kaginabilirler; ya da kimi bitkiler kok sistemlerindeki bir
takim kimyasal reaksiyonlar araciligtyla rizosfer pH w1 degistirerek bor alinimini engelleyebilirler.
Ayrica derisimin yiiksek oldugu toprak katmanlarinda kimi bitkiler yiizeysel kokler olusturarak bor
toksisitesine kars1 kendilerini koruyabilirler (Cartwright ve ark., 1987; Rahtjen ve ark., 1987; Paul ve
ark., 1992).

Bitkilerin kendilerini koruyamayacak seviyedeki bor fazlaliginin giderilmesi i¢in toprak pH’ma bagh
olarak kirecleme yapilabilir. Ik ve en etkili miicadele budur. Bundan baska toprak iyi drene edilerek
borsuz sulama suyu ile yikanabilir ya da ara bitki olarak topraktan ¢ok bor kaldiran tiirler yetistirebilir
(Babaoglu ve ark., 2004). Bor toksisitesiyle miicadele ile ilgili yapilan ¢alismalarda ¢inkonun borun
toksik etkisini azaltici etkisinin bulundugu gozlenmistir. Ayni sekilde kalsiyum varliginda da bor alimu
yavaslar. Sodyum ve kloriiriin de benzer etkilerinin oldugu ileri siiriilmiistiir (Nable ve ark., 1997).

Sonug¢ Ve Tartisma

Yukarida irdelemeye galistigimiz sekliyle bor, bitkideki etkileri agisindan mikrobesleyiciler arasinda
6zgiin yoniinii korumaktadir. Son yillarda 6zellikle fazlaligiyla ilgili yapilan arastirmalar ve literatiir
Ozetlerinden (6nceden beri de vurgulanan sekliyle) elementin eksiklik ve toksiklik etkilerinin benzer
oldugu anlagilmaktadir. Bu ¢alismada, son yillarda yapilan ¢alismalarin 15181 altinda, borun netlik
kazanan fizyolojik etki mekanizmalar1 ortaya konmaya caligilmigsa da, yapilan taramalarda, hemen
hemen her aragtirmada borun bitkilerdeki roliiniin hala soru isaretlerine maruz kaldig1 yoniinde ifadelere
rastlanmistir. Bu soru isaretlerinin ortadan kalkmasinda yani, bitki biiyiime siiregleri ve fizyolojisi
iizerine roliiniin belirlenmesinde, elementin hiicre zar yapis1 ve fonksiyonlar1 ile ¢eper yapisindaki
gorevlerini aydmnlatan ¢aligmalara ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedir.

Ote yandan, iilkemiz diinyada bor rezervi agisindan en zengin iilke olarak &zellikle Orta Anadolu
bdlgesinde bor fazlaliginin s6z konusu olabilecegi topraklara sahiptir. Bu yoniiyle borun tarimsal neme
sahip bitkiler (6zellikle bugdaygiller) lizerine etkilerinin arastirildigi yeni caligmalara duyulan
gereksinim agiktir. Ancak, bu calismada yaptigimiz literatiir taramasindan {ilkemizde konuyla ilgili
arastirmalarin artan bir ilgiyle siirdigii anlagilmaktadir (Karabal ve ark., 2003; Giilimser ve ark., 2005;
Yorgancilar ve Babaoglu, 2005; Ak¢am Oluk ve ark., 2006; Ak¢am Oluk ve Latif, 2009; Ak¢am Oluk
vd., 2012).
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