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Ozet

Bir element olarak bor ilk kez Tibet ve Misir Medeniyetleri tarafindan
kullanilmugtir. Bor, IX. Araplar tarafindan ilag yapiminda degerlendirilmistir.
Diinyada ilk sassolit kaynaklari Ttalya’da Tuscani’de, iilkemizde ise Balikesir’de
gortilmiistiir. Borik asit kolemanit ve siilfiirik asit veya boraks-mineral asit
tepkimesi sonucu olugmaktadir. Dogada serbest olarak bulunamayan bor
sert ve beyaz bir elementtir. Dogada bulunma hali mineraller seklindedir.
Borun farkh izotoplar1 da dogada mevcuttur. Yiiksek termal nétron yakalama
kapasitesi nedeniyle 10B izotopu niikleer sanayiinde kullanilmaktadir.
Ayrica bor farkli elementler ile bilesik olusturabildiginden endiistrinin
farkli alanlarinda kullanima sahiptir. Bor elementinin oksijen ile bag yapmuig
bilegiklerden olusan yataklar1 Tiirkiye’de oldukea fazla bulunmaktadir ve
ekonomik Onemleri vyiiksektir. Canlilar agisindan degerlendirdigimizde,
bor organizmaya digardan alinmasi gereken ve saghk durumunun devamu
igin gerekli bir elementtir. Notron yakalama 6zelligi ile saghkli hiicrelere
zarar vermeden kanser tedavisinde kullanilabilmesi borun saglik alanindaki
uygulamalarindan sadece bir tanesidir. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak, bu
boliimde borik asidin yapisi, genel Ozellikleri, dogada bulunma sekli,
uygulama alanlari, organizmalardaki etkileri ve deneysel ¢aligmalar ve tibbi
agidan kullanimina yer verilmigtir.
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1. GIRIS

Bor elementinin ilk kez Tibet Medeniyeti tarafindan kullamildigi, Misir
Medeniyeti tarafindan ise saglik alaninda uygulandigi, Arap Medeniyeti
tarafindan da IX. ylizyilda ilk kez ilag yapiminda kullamldig1 bilinmektedir.
XVIIL yiizyilda Ttalya’nin Tuscani bolgesinde sassolit kaynaklar: goriilmiistiir.
Ulkemizde bilinen ilk bor elementi kaynaklarina Balikesir’in Susurluk
ilgesinde rastlanmig, bor elementinin igletilmesine yonelik ¢aligmalar ise XIX.
yiizyilda yapilmistir (Tenmak Boren, 2023). Borik asit, ortoborik asit olarak
da bilinen bor elementinin zayif bir asitidir. Kimyasal formiilii H,BO, veya
B(OH), olarak gosterilmektedir. Borik asit, kolemanitin (Ca,B,O, -5H,0)
siilfiirik asit (H,SO,) ile tepkimeye girmesi sonucu olugur ayrica boraksin
mineral asit ile tepkimeye girmesi de borik asit olusumunu saglar (Etimaden,
2023).

Bor sert ve beyaz bir elementtir. Diger elementlere olan yiiksek afinitesi
nedeniyle serbest halde bulunmayan bor elementi bilegik olusturarak tuz
halinde bulunmaktadir. Dogada 200°den fazla bor minerali bulunmaktadir.
Oksijen ile olusturulan bilegiklerin genel adi borattir. Bor elementi
periyodik cetvelin IITA grubunda bulunan tek ametaldir. Simgesi “B” ile
gosterilmektedir. Atom numarasi 5, atom kiitlesi 10.81 Da ve 2.84 g/cm?
yogunluguna sahiptir (Naghii, 1999). Erime noktast 2200 °C, kaynama
noktasi ise 4002 °C’dir. Bor elementinin kararl izotoplar1 10B ve 11Bdir.
11B izotopunun dogada bulunma orani 10B izotopunun bulunma oranindan
daha fazladir. 10B izotopu yiiksek termal notron yakalama kapasitesine
sahiptir dolayistyla niikleer sanayiinde kullaniimaktadir. Tiirkiye’de 10B
izotopunun yliksek miktarda bulundugu bilinmektedir. Bor elementi diger
elementler ile bilesik olugturabilme 6zelliginden dolayr bor endiistrisinde
farkli tiriinlerin olugmasina olanak saglamaktadir. Sodyum kokenli boraks
veya kalsiyum kokenli kolemanit bu bilesiklere ornektir. Bor elementi saf
haliyle ilk kez Fransiz kimyacilar Baron Louis Jacques Thenard ve Joseph
Louis Gay-Lussac ile Ingiliz kimyaci Sir Humphrey Davy tarafindan 1808
tarihinde elde edilmistir (Pehlivan, 2014; Tenmak Boren, 2023).
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Sekil 1. Bor elementinin atomik gosterimi

Dogada bulunan borik asit (H,BO,) bir hidrojen borat 6rnegi olup
sassolit mineral olarak ilk kez Italya’da iiretilmistir (Tenmak Boren, 2023).
Ekonomik 6neme sahip bor yataklari, oksijen ile bag yapmus bilesikler olarak,
Tiirkiye ve Amerika Birlesik Devletlerinde bol miktarda bulunmaktadir.
Tiirkiye’nin sahip oldugu bor kaynaklar1; Balikesir/Bigadig, Bursa/Kestelek,
Eskigehir/Seyitgazi (Kirka) ve Kiitahya/Emet’te yer almaktadir (Tenmak
Boren, 2023). Bor elementinin yaygin olarak bulundugu bolgeler; Akdeniz
havzasindan Orta Asya’ya uzanan bolgeler, A.B.D., Brezilya ve Cin’i i¢ine
alir (Smith ve McBroom, 2000; Kabu ve Akosman, 2013; Edwards, 2005).

Bor organizmada sentezlenmeyen digardan alinmasi gereken bir
elementtir. Seksenli yillardan sonra borun insan saghg: i¢in gerekli oldugu
ortaya konulmustur. N6tron yakalama tedavisi ile saglikli hiicrelere zarar
vermeden kanser tedavisinde kullanilabilmesi buna ornek gosterilebilir
(Tenmak Boren, 2023).
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2. DENEYSEL CALISMALAR VE TIBBI AGIDAN BORIK

ASIT

Bor elementi, canlilar igin bir besin 6gesi olarak tanimlanmaktadir. Canli
organizmada bor, metabolik faaliyetlerin diizenlenmesinde kullanilmaktadr.
Borik asit; artrit, beyin hasari, kanser ve inflamasyon gibi bir¢ok fizyolojik
stirecin tedavisinde alternatif se¢enek olarak gosterilmektedir (Cengiz vd.,
2022). Bor, dogada bilegikler olarak bulunmaktadir (Smith ve McBroom,
2000). Borun dogada bilesik olusturdugu elementlerden biri de oksijendir.
Bor elementinin dort oksijen atomuyla yapmig oldugu bilesik borat, {i¢ ok-
sijen atomuyla yapmis oldugu bilesik ise ortoborik asit (borik asit) olarak
isimlendirilmektedir. Ayrica, bor elementi oksijen ve hidroksil molekiiliine
karg1 giiclii bir ¢ekim kuvveti egilimdedir (Loomis ve Durst, 1992). Bor
kimyasal yoniiyle degerlendirildiginde ¢ok sayida bilesen ile reaksiyona gi-
rebilmektedir. Bu durum bor elementinin birgok canli organizmada enerji
ve mineral metabolizmasinda etkin olmasini saglamaktadir (Nielsen, 1988).
Bor elementi piridoksin, riboflavin, polisakkaritler ve piridin niikleotidleri ile
reaksiyona girebilmektedir (Samman vd., 1998). Bor elementi dogada genel
olarak borat seklinde bulunan sedimanter kayaglar, deniz sular1 ve toprakta
gok miktarda bulunmaktadir. And daglarinda, Himalayalar ve Kaliforniya’da
zengin maden yataklar seklinde bulunmaktadir (Howe, 1998).

Borat formunda yiiksek ¢oziiniirliik nedeniyle bor, canli organizmalarda
fazla bulunmaktadir (Argust, 1998). Bor elementi diger elementlerden
tarkli olarak suda ¢oziinebilme 6zelligindedir. Canlida ¢ogunlukla borik asit
formunda bulunmaktadir (Sutherland vd., 1998; Montagner vd., 2023).
Borik asit gesitli organlarin yapisinda farkli miktarlarda olmak tizere en gok
kemikler, tirnaklar ve sa¢ yapisinda bulunmaktadir (Ku vd, 1991; Moseman,
1994; Newnham, 1991). Kemiklerdeki borik asit konsantrasyonu besin
yoluyla alinan borik asit miktarina baghidir (Chapin vd., 1998). Viicut sivilart
degerlendirildiginde ise tam kan ve serum 6rneklerine kiyasla idrarda borik
asit igeriginin en yiiksek oldugu rapor edilmistir (Abou-Shakra vd., 1989).
Insanlarda borik asit cksikliginin belirtisi olarak, idrarda kalsiyum atiliminin
artmasi gosterilebilir (Samman vd., 1998). Borik asidin besin yolu ile viicuda
alinmasinda bircok kaynak bulunmaktadir. Esas olarak bitkilerden alinmakta
olup (Bhasker vd., 2015), igme suyundan da alinabilmektedir (Hunt vd.,
1991). Bitkiler, bor elementini topraktan borik asit seklinde almaktadirlar
(Brown ve Shelp, 1997; Newnham, 1977; Green ve Ferrando, 1994; Hunt
vd., 1991; Nielsen, 1998; Bitd vd., 2022; Sizmaz vd., 2021).

Bor element seviyesinde insan viicudunda gastrointestinal sistemlerdeki
mukozaduvarlarindan, gozve vajinabolgelerinden kolayliklaemilebilmektedir
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(Hunt, 1998; Tibbitts vd., 2000; Vanderpool ve Johnson, 1992; Sizmaz
vd., 2021). Viicuttan atilma sekli ise idrar yoludur. Cok az bir kismu ise
ter, solunum veya diger atilma mekanizmalart ile gergeklegir (Samman vd.,
1998; Clarke vd.,1987). Borik asit aliminin agir1 olmasi durumunda, renal
kontrol mekanizmas: ile homeostatik denge saglanmaktadir (Sutherland
vd., 1998). Dahasi, oksidorediiktaz ve bazi serin proteaz enzimlerin i vitro
etkilerini borik asit tarafindan inhibe edildigi bildirilmistir (Hunt, 2003;
Power ve Woods, 1997).

Borik asit, immiinolojik reaksiyonlar, insiilin metabolizmast ve enerji
sistemlerinde aktif gorev alan ayrica canli organizmalarin ¢ogunda 20°den
fazla enzimin etkinligini saglamaktadir. Oksidorediiktazlar, transferazlar,
hidrolazlar ve izomerazlara dahil olan birgok enzim borik asit varhiginda
substratlarina baglanarak etkinlik kazanmaktadirlar. Borik asit insiilin salimu,
bagisiklik mekanizmasi ve enzimatik regiilasyonda gorev tistlenmistir (Hunt,
1998). Enzimatik reaksiyonlarda, hidroksilasyon tepkimelerinin borik asit
varhiginda gergeklestigi rapor edilmistir (Kabu ve Civelek, 2012). Borik
asidin etkiledigi bir enzim de melanin pigmentinden sorumlu tirozinazdir
(Kilig, 2022).

Borik asit, kalsiyum, magnezyum, fosfor ve kemik metabolizmasinda rol
oynayabilecegi bildirilmektedir (Wilson ve Ruszler, 1996; Hunt ve Nielsen,
1981, Nielsen, 1990; Bita vd., 2022). Magnezyumun diyetle alinan borik
asit miktarin1 degistirebilecegi ayrica organizmanin almig oldugu borik
asit, plazma kalsiyum seviyesi ve kemik mineralizasyonunda da artisa
sebep olabilecegi, yapilan bilimsel galigmalarda belirlenmistir (Nielsen
vd., 1987; Estevez-Fregoso vd., 2023). Borik asit, kalsiyum seviyesini
azaltabilmekte ayni zamanda D vitamini metabolizmasin etkileyerek hiicre
zar1 fonksiyonlarini etkilemektedir (Samman vd., 1998).

Bor hidroksil yapr ile organik bilesik olugturma afinitesine sahiptir.
Baglanma sonucu testosteron ve 17-B Ostradiol yapilarinin olusumu,
steroid hormon yapisina hidroksil olusumunu kapsamaktadir (Nielsen vd.,
1987; Estevez-Fregoso vd., 2023). Borik asit steroid hormon halkalarinin
hidroksilasyonunu hizlandirmakta olup bazi hastaliklarin  6nlenmesine
yardimci olabilmektedir. Ayrica, borik asit insanlarda Ostrojen, testosteron
ve iyonik kalsiyum seviyelerinde farklilagma olugturabilmekte ve D vitamini
ve magnezyumun olumsuz etkilerine kargi koruma saglamaktadir (Naghii
ve Samman, 1997; Hunt ve Nielsen, 1981; Hunt vd., 1994; Nielsen vd.,
1987; Nielsen, 1990).

Kemik hastaliklarinda borik asit tedavisinin etkisi laboratuvar ve
patolojik  degerlendirmeler sonucunda ortaya konulmustur (Giizel



48 | Borik Asit

vd., 2016). Organizmada yaglanma sonucunda kemik yapis1 olumsuz
etkilenerek zayiflamaktadir. Yaglanma siirecindeki kemik kaybinin borik asit
uygulamasi nedenli kalsiyum ve magnezyum metabolizmast hizini artirarak
Onlenebilecegi rapor edilmistir (Nielsen ve Shuler, 1992; Miljkovic vd.,
2009; Naghii vd., 2006). Buna ilaveten, borik asit osteoblast hiicrelerinin
proliferasyonunu tegvik etmektedir (Hakki vd., 2010). Besinlerle alinan
borik asit miktarinin azalmasi kemik dokulardaki bor miktarint azaltmaktadir
(Moseman, 1994; Kot, 2009; Hakki vd., 2010; Gallardo-Williams vd., 2003;
Nielsen, 2004). Romatoid artrit semptomlarinin hafifletilmesinde borik
asidin etkili olabilecegi belirtilmigtir (Nielsen, 1988). Artritli dokulardaki
borik asit seviyelerinin saglikli kemiklerde bulunan borik asit seviyelerinden
daha az oldugu, ayrica sinoviyal sivi igerisiginde borik asit miktarinin
saghkli bireylere kiyasla diisiik oranda bulundugu saptanmistir (Newnham,
1991). Dahasi, borik asit oksidatif hasarin etkilerini baskilayarak karaciger
tonksiyonlarinin iyilegmesine yardimer olabilecegi belirtilmistir (Kucukkurt
vd., 2015). Karacigerdeki lipid seviyelerinin azalmasini saglayarak glikojen
metabolizmasini da etkileyebilmektedir (Hunt ve Nielsen, 1988).

Bunlara ilaveten, borik asidin merkezi sinir sistemi iglevi igin gerekli
bir bilegen oldugu bilinmektedir (Basoglu vd., 2017). Insanlarda ve bazi
hayvan tiirlerinde elektriksel iletimin saglanmasinda borik asidin gorev aldig1
belirtilmigtir. Yapilan galigmalarda bor seviyesindeki azalmanin elektriksel
iletimi etkiledigi sonucu rapor edilmigtir (Kabu ve Uyarlar, 2015). Bununla
birlikte, borik asit takviyesi, ileri yag grubunda psikomotor becerilerin ve
kisa siireli hafiza geligimini saglarken ayn1 zamanda dikkat artis1 ve zihinsel
alg1 agikligina da katki saglamaktadir (Penland, 1995; Soriano-Ursua, 2014;
Penland, 1998). Insanlar iizerinde gergeklestirilen caligmalarda eksik bor
alimi sonucunda beyin ve psikolojik dengenin olumsuz etkilenebilecegi
ifade edilmistir (Penland, 1998). Uygun kosullarda alinmig borik asit
takviyesinin motor biligsel siiregleri, zihinsel alg1 agikligini ve el becerilerini
diizeltebilecegi yash erkek ve kadinlarda elektroensefalografi (EEG) bulgulari
ile gosterilmigtir (Penland, 1995; Penland, 1998). Ayrica, diigiik dozlarda
borik asidin deneysel epilepside tedavi agisindan etkili olabilecegi ifade
edilmistir (Karademir ve Arslan, 2019). Ayrica yapilan ¢aligmalarda borik
asidin beyin igin bir tedavi segenegi olabilecegi gosterilmigtir (Akkoyun vd.,
2020).

Bor elementinin insan viicudundaki bir diger etkisi de hormonlar
tizerinedir (Nielsen vd., 1987; Naghii ve Samman, 1997; Samman vd., 1998;
Nielsen, 2014). Borik asit, menopoz gegiren kadinlarda 6strojen salinmasini
artirabilir, cinsiyet hormonlarinin diizenini olumlu yonde etkiler ve hormon
replasmanina olan ihtiyact da azaltma yoniinde etki gosterebilir (Nielsen
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vd., 1987; Sheng vd., 2001; Samman vd., 1998; Wu vd., 2021). Borik
asidin kontraseptif ilaglarla veya vajina etkenli durumlarda kullanilabilecegi
bildirilmistir (Moore, 1997). Insan diyet ile almig oldugu borik asidi,
17-B-0stradiol, kalsitonin ve 25-hidroksikolekalsiferol gibi hormonlarin
faaliyetlerini etkilemede kullanabilir, bu durumun hiicre membran yapist ile
iliskilendirebilecegi miimkiindiir (Nielsen, 2000; Wu vd., 2021).

Borik asidin kollajen ve protein yapist veya proteoglikanlar iizerinde
etkinlik gostererek yaralarin iyilesmesini kolaylagtirdigi rapor edilmigtir
(Benderdour vd., 1998; Nzietchueng vd., 2002; Benderdour vd., 2000).
Aym zamanda keratinosit gogiinii saglayarak ve DNA gift iplik¢iklerinde
kirilma hatlar1 olusturarak yara iyilesmesi iizerinde hizlandirict aktivite
gosterebilmektedir (Tepedelen vd., 2016).

Besin yoluyla alinan bor, natural killer ve T hiicrelerinin proliferasyonunu
artirmaktadir (Xiao vd., 2015). Borun immiin yanit ve bagsiklik sistemi ile
iligkisi l0kositler tarafindan salian serin proteazlarin inhibisyonu, l6kotrien
saliminin  baskilanmasi, T hiicrelerinin  mekanizmalarini ve antikorlar:
etkileme geklinde agiklanabilir. Bu iliskinin kanser tedavi protokollerinde de
uygulanabilecegi goriisii bulunmaktadir (Hunt, 1998; Sizmaz vd., 2021).

Borik asit, viicutta glutatyon kaynaklarini artirarak oksidanlarin notr
hale getirmektedir (Balabanli ve Balaban 2015; Cao vd., 2008; Coban vd.,
2015). Insan kan 6rneklerinde katalaz ve siiperoksit dismutaz enzimlerinin
aktiviteleri borik asit varliginda artmaktadir (Tiirkez vd., 2007; Cengiz vd.,
2022). Yapilan bir ¢aligmada, intraperitoneal olarak uygulan borik asidin,
renal iskemi reperfiizyon nedenli pankreas lipid peroksidasyonu tizerindeki
etkilerini azalttig belirtilmistir (Sentiirk vd., 2018). Bir diger ¢aligmada,
hepatoseliiler karsinom hiicre hatti {izerine uygulanan borik asidin
antioksidan 0Ozelligi nedeniyle glutatyon peroksidaz enzimini etkileyerek
terapotik bir ajan olma potansiyeli vurgulanmugtir (Caligkan, 2023).
Diyetle alinan borun seviyesinin oksidatif DNA hasarini azaltabilecegi ifade
edilmistir (Yilmaz, 2014). Borik asidin antioksidan, antiinflamatuvar ve
rejeneratif Ozelliklere sahip olmasi siklofosfamid nedenli karaciger hasarini
onleyebilme etkisini agiklamaktadir (Cengiz vd., 2019; Onder vd., 2023).
Ayrica, borik asit antioksidan kapasitesi ile, oksidatif stres nedenli kalp hasar1
ve norotoksisitenin gelisiminde koruyucu role sahiptir (Giir vd., 2023;
Yildizhan vd., 2023; Cengiz, 2018).

Yapilan bilimsel galigmalar sonucunda, borik asidin, insan prostat kanseri
tedavisi tizerinde pozitif etkisinin oldugu gosterilmistir (Barranco ve Eckhert,
2006; Barranco vd., 2009). Borik asidin anti kanser 6zelligi, Nikotinamid
adenin diniikleotid (NAD) ile kalsiyum kanali iizerindeki etkinligi ile



50 | Borik Asit

iligkilendirilmektedir (Belenky vd., 2007; Pollak vd., 2007; Barranco vd.,
2009; Henderson, 2009). Ayrica, borik asit anti kanser etkinlik agisindan
in vitro ve in vivo aragtirmalarda kullanilmaktadir. Aragtirmalar sonucunda
borik asidin meme (Barranco ve Eckhert, 2004, Kahraman ve Goker, 2023),
kolon (Sevimli, 2018), mediiller tiroid (Yildirim, 2019; Ersoz, 2021) ve
melanoma (Kilig, 2022) gibi birgok kanserin tedavisinde alternatif segenek
olusturma potansiyeli oldugu rapor edilmistir.

Literatiirde yer alan g¢aliyma sonuglarina dayanilarak borik asidin
organizmaya alimi ve deneysel modellemeler ile faydali etkileri gosterilmistir.
Gelecekte yapilacak olan galigmalarla borik asidin birgok farkli etkisinin ortaya
konulabilecegi goriilmektedir. Ulkemizde bol miktarda rezervi bulunan
borik asidin etkinliginin aragtirilmas ve ortaya konulmasi rezervlerin etkin
kullanilabilmesi agisindan 6nemlidir. Bu konuda yapilacak aragtirmalarin
sonuglart ekonomi, bilim, enerji gibi birgok alani etkileyebileceginden
iilkemizi dogal rezervlerin kullanimi ve milli ve yerli tedavi se¢enekleri sunma
konusunda daha {ist seviyelere tagtyabilme potansiyelindedir.
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