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Özet

Bir element olarak bor ilk kez Tibet ve Mısır Medeniyetleri tarafından 
kullanılmıştır. Bor, IX. Araplar tarafından ilaç yapımında değerlendirilmiştir. 
Dünyada ilk sassolit kaynakları İtalya’da Tuscani’de, ülkemizde ise Balıkesir’de 
görülmüştür. Borik asit kolemanit ve sülfürik asit veya boraks-mineral asit 
tepkimesi sonucu oluşmaktadır. Doğada serbest olarak bulunamayan bor 
sert ve beyaz bir elementtir. Doğada bulunma hali mineraller şeklindedir. 
Borun farklı izotopları da doğada mevcuttur. Yüksek termal nötron yakalama 
kapasitesi nedeniyle 10B izotopu nükleer sanayiinde kullanılmaktadır. 
Ayrıca bor farklı elementler ile bileşik oluşturabildiğinden endüstrinin 
farklı alanlarında kullanıma sahiptir. Bor elementinin oksijen ile bağ yapmış 
bileşiklerden oluşan yatakları Türkiye’de oldukça fazla bulunmaktadır ve 
ekonomik önemleri yüksektir. Canlılar açısından değerlendirdiğimizde, 
bor organizmaya dışardan alınması gereken ve sağlık durumunun devamı 
için gerekli bir elementtir. Nötron yakalama özelliği ile sağlıklı hücrelere 
zarar vermeden kanser tedavisinde kullanılabilmesi borun sağlık alanındaki 
uygulamalarından sadece bir tanesidir. Bu bilgilerden yola çıkılarak, bu 
bölümde borik asidin yapısı, genel özellikleri, doğada bulunma şekli, 
uygulama alanları, organizmalardaki etkileri ve deneysel çalışmalar ve tıbbi 
açıdan kullanımına yer verilmiştir. 
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1. GİRİŞ

Bor elementinin ilk kez Tibet Medeniyeti tarafından kullanıldığı, Mısır 
Medeniyeti tarafından ise sağlık alanında uygulandığı, Arap Medeniyeti 
tarafından da IX. yüzyılda ilk kez ilaç yapımında kullanıldığı bilinmektedir. 
XVIII. yüzyılda İtalya’nın Tuscani bölgesinde sassolit kaynakları görülmüştür. 
Ülkemizde bilinen ilk bor elementi kaynaklarına Balıkesir’in Susurluk 
ilçesinde rastlanmış, bor elementinin işletilmesine yönelik çalışmalar ise XIX. 
yüzyılda yapılmıştır (Tenmak Boren, 2023). Borik asit, ortoborik asit olarak 
da bilinen bor elementinin zayıf bir asitidir. Kimyasal formülü H3BO3 veya 
B(OH)3 olarak gösterilmektedir. Borik asit, kolemanitin (Ca2B6O11

.5H2O) 
sülfürik asit (H2SO4) ile tepkimeye girmesi sonucu oluşur ayrıca boraksın 
mineral asit ile tepkimeye girmesi de borik asit oluşumunu sağlar (Etimaden, 
2023). 

Bor sert ve beyaz bir elementtir. Diğer elementlere olan yüksek afinitesi 
nedeniyle serbest halde bulunmayan bor elementi bileşik oluşturarak tuz 
halinde bulunmaktadır. Doğada 200’den fazla bor minerali bulunmaktadır. 
Oksijen ile oluşturulan bileşiklerin genel adı borattır. Bor elementi 
periyodik cetvelin IIIA grubunda bulunan tek ametaldir. Simgesi “B” ile 
gösterilmektedir. Atom numarası 5, atom kütlesi 10.81 Da ve 2.84 g/cm3 

yoğunluğuna sahiptir (Naghii, 1999). Erime noktası 2200 0C, kaynama 
noktası ise 4002 0C’dir. Bor elementinin kararlı izotopları 10B ve 11B’dir. 
11B izotopunun doğada bulunma oranı 10B izotopunun bulunma oranından 
daha fazladır. 10B izotopu yüksek termal nötron yakalama kapasitesine 
sahiptir dolayısıyla nükleer sanayiinde kullanılmaktadır. Türkiye’de 10B 
izotopunun yüksek miktarda bulunduğu bilinmektedir. Bor elementi diğer 
elementler ile bileşik oluşturabilme özelliğinden dolayı bor endüstrisinde 
farklı ürünlerin oluşmasına olanak sağlamaktadır. Sodyum kökenli boraks 
veya kalsiyum kökenli kolemanit bu bileşiklere örnektir. Bor elementi saf 
haliyle ilk kez Fransız kimyacılar Baron Louis Jacques Thenard ve Joseph 
Louis Gay-Lussac ile İngiliz kimyacı Sir Humphrey Davy tarafından 1808 
tarihinde elde edilmiştir (Pehlivan, 2014; Tenmak Boren, 2023).
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Şekil 1. Bor elementinin atomik gösterimi

Doğada bulunan borik asit (H3BO3) bir hidrojen borat örneği olup 
sassolit mineral olarak ilk kez İtalya’da üretilmiştir (Tenmak Boren, 2023). 
Ekonomik öneme sahip bor yatakları, oksijen ile bağ yapmış bileşikler olarak, 
Türkiye ve Amerika Birleşik Devletleri’nde bol miktarda bulunmaktadır. 
Türkiye’nin sahip olduğu bor kaynakları; Balıkesir/Bigadiç, Bursa/Kestelek, 
Eskişehir/Seyitgazi (Kırka) ve Kütahya/Emet’te yer almaktadır (Tenmak 
Boren, 2023). Bor elementinin yaygın olarak bulunduğu bölgeler; Akdeniz 
havzasından Orta Asya’ya uzanan bölgeler, A.B.D., Brezilya ve Çin’i içine 
alır (Smith ve McBroom, 2000; Kabu ve Akosman, 2013; Edwards, 2005).

Bor organizmada sentezlenmeyen dışardan alınması gereken bir 
elementtir. Seksenli yıllardan sonra borun insan sağlığı için gerekli olduğu 
ortaya konulmuştur. Nötron yakalama tedavisi ile sağlıklı hücrelere zarar 
vermeden kanser tedavisinde kullanılabilmesi buna örnek gösterilebilir 
(Tenmak Boren, 2023).
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2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR VE TIBBİ AÇIDAN BORİK 
ASİT 

Bor elementi, canlılar için bir besin öğesi olarak tanımlanmaktadır. Canlı 
organizmada bor, metabolik faaliyetlerin düzenlenmesinde kullanılmaktadır. 
Borik asit; artrit, beyin hasarı, kanser ve inflamasyon gibi birçok fizyolojik 
sürecin tedavisinde alternatif seçenek olarak gösterilmektedir (Cengiz vd., 
2022). Bor, doğada bileşikler olarak bulunmaktadır (Smith ve McBroom, 
2000). Borun doğada bileşik oluşturduğu elementlerden biri de oksijendir. 
Bor elementinin dört oksijen atomuyla yapmış olduğu bileşik borat, üç ok-
sijen atomuyla yapmış olduğu bileşik ise ortoborik asit (borik asit) olarak 
isimlendirilmektedir. Ayrıca, bor elementi oksijen ve hidroksil molekülüne 
karşı güçlü bir çekim kuvveti eğilimdedir (Loomis ve Durst, 1992). Bor 
kimyasal yönüyle değerlendirildiğinde çok sayıda bileşen ile reaksiyona gi-
rebilmektedir. Bu durum bor elementinin birçok canlı organizmada enerji 
ve mineral metabolizmasında etkin olmasını sağlamaktadır (Nielsen, 1988). 
Bor elementi piridoksin, riboflavin, polisakkaritler ve piridin nükleotidleri ile 
reaksiyona girebilmektedir (Samman vd., 1998). Bor elementi doğada genel 
olarak borat şeklinde bulunan sedimanter kayaçlar, deniz suları ve toprakta 
çok miktarda bulunmaktadır. And dağlarında, Himalayalar ve Kaliforniya’da 
zengin maden yatakları şeklinde bulunmaktadır (Howe, 1998).

Borat formunda yüksek çözünürlük nedeniyle bor, canlı organizmalarda 
fazla bulunmaktadır (Argust, 1998). Bor elementi diğer elementlerden 
farklı olarak suda çözünebilme özelliğindedir. Canlıda çoğunlukla borik asit 
formunda bulunmaktadır (Sutherland vd., 1998; Montagner vd., 2023). 
Borik asit çeşitli organların yapısında farklı miktarlarda olmak üzere en çok 
kemikler, tırnaklar ve saç yapısında bulunmaktadır (Ku vd, 1991; Moseman, 
1994; Newnham, 1991). Kemiklerdeki borik asit konsantrasyonu besin 
yoluyla alınan borik asit miktarına bağlıdır (Chapin vd., 1998). Vücut sıvıları 
değerlendirildiğinde ise tam kan ve serum örneklerine kıyasla idrarda borik 
asit içeriğinin en yüksek olduğu rapor edilmiştir (Abou-Shakra vd., 1989). 
İnsanlarda borik asit eksikliğinin belirtisi olarak, idrarda kalsiyum atılımının 
artması gösterilebilir (Samman vd., 1998). Borik asidin besin yolu ile vücuda 
alınmasında birçok kaynak bulunmaktadır. Esas olarak bitkilerden alınmakta 
olup (Bhasker vd., 2015), içme suyundan da alınabilmektedir (Hunt vd., 
1991). Bitkiler, bor elementini topraktan borik asit şeklinde almaktadırlar 
(Brown ve Shelp, 1997; Newnham, 1977; Green ve Ferrando, 1994; Hunt 
vd., 1991; Nielsen, 1998; Biţă vd., 2022; Sizmaz vd., 2021).

Bor element seviyesinde insan vücudunda gastrointestinal sistemlerdeki 
mukoza duvarlarından, göz ve vajina bölgelerinden kolaylıkla emilebilmektedir 
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(Hunt, 1998; Tibbitts vd., 2000; Vanderpool ve Johnson, 1992; Sizmaz 
vd., 2021). Vücuttan atılma şekli ise idrar yoludur. Çok az bir kısmı ise 
ter, solunum veya diğer atılma mekanizmaları ile gerçekleşir (Samman vd., 
1998; Clarke vd.,1987). Borik asit alımının aşırı olması durumunda, renal 
kontrol mekanizması ile homeostatik denge sağlanmaktadır (Sutherland 
vd., 1998). Dahası, oksidoredüktaz ve bazı serin proteaz enzimlerin in vitro 
etkilerini borik asit tarafından inhibe edildiği bildirilmiştir (Hunt, 2003; 
Power ve Woods, 1997).

Borik asit, immünolojik reaksiyonlar, insülin metabolizması ve enerji 
sistemlerinde aktif görev alan ayrıca canlı organizmaların çoğunda 20’den 
fazla enzimin etkinliğini sağlamaktadır. Oksidoredüktazlar, transferazlar, 
hidrolazlar ve izomerazlara dahil olan birçok enzim borik asit varlığında 
substratlarına bağlanarak etkinlik kazanmaktadırlar. Borik asit insülin salımı, 
bağışıklık mekanizması ve enzimatik regülasyonda görev üstlenmiştir (Hunt, 
1998). Enzimatik reaksiyonlarda, hidroksilasyon tepkimelerinin borik asit 
varlığında gerçekleştiği rapor edilmiştir (Kabu ve Civelek, 2012). Borik 
asidin etkilediği bir enzim de melanin pigmentinden sorumlu tirozinazdır 
(Kılıç, 2022).

Borik asit, kalsiyum, magnezyum, fosfor ve kemik metabolizmasında rol 
oynayabileceği bildirilmektedir (Wilson ve Ruszler, 1996; Hunt ve Nielsen, 
1981, Nielsen, 1990; Biţă vd., 2022). Magnezyumun diyetle alınan borik 
asit miktarını değiştirebileceği ayrıca organizmanın almış olduğu borik 
asit, plazma kalsiyum seviyesi ve kemik mineralizasyonunda da artışa 
sebep olabileceği, yapılan bilimsel çalışmalarda belirlenmiştir (Nielsen 
vd., 1987; Estevez-Fregoso vd., 2023). Borik asit, kalsiyum seviyesini 
azaltabilmekte aynı zamanda D vitamini metabolizmasını etkileyerek hücre 
zarı fonksiyonlarını etkilemektedir (Samman vd., 1998).

Bor hidroksil yapı ile organik bileşik oluşturma afinitesine sahiptir. 
Bağlanma sonucu testosteron ve 17-β östradiol yapılarının oluşumu, 
steroid hormon yapısına hidroksil oluşumunu kapsamaktadır (Nielsen vd., 
1987; Estevez-Fregoso vd., 2023). Borik asit steroid hormon halkalarının 
hidroksilasyonunu hızlandırmakta olup bazı hastalıkların önlenmesine 
yardımcı olabilmektedir. Ayrıca, borik asit insanlarda östrojen, testosteron 
ve iyonik kalsiyum seviyelerinde farklılaşma oluşturabilmekte ve D vitamini 
ve magnezyumun olumsuz etkilerine karşı koruma sağlamaktadır (Naghii 
ve Samman, 1997; Hunt ve Nielsen, 1981; Hunt vd., 1994; Nielsen vd., 
1987; Nielsen, 1990).

Kemik hastalıklarında borik asit tedavisinin etkisi laboratuvar ve 
patolojik değerlendirmeler sonucunda ortaya konulmuştur (Güzel 
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vd., 2016). Organizmada yaşlanma sonucunda kemik yapısı olumsuz 
etkilenerek zayıflamaktadır. Yaşlanma sürecindeki kemik kaybının borik asit 
uygulaması nedenli kalsiyum ve magnezyum metabolizması hızını artırarak 
önlenebileceği rapor edilmiştir (Nielsen ve Shuler, 1992; Miljkovic vd., 
2009; Naghii vd., 2006). Buna ilaveten, borik asit osteoblast hücrelerinin 
proliferasyonunu teşvik etmektedir (Hakki vd., 2010). Besinlerle alınan 
borik asit miktarının azalması kemik dokulardaki bor miktarını azaltmaktadır 
(Moseman, 1994; Kot, 2009; Hakki vd., 2010; Gallardo-Williams vd., 2003; 
Nielsen, 2004). Romatoid artrit semptomlarının hafifletilmesinde borik 
asidin etkili olabileceği belirtilmiştir (Nielsen, 1988). Artritli dokulardaki 
borik asit seviyelerinin sağlıklı kemiklerde bulunan borik asit seviyelerinden 
daha az olduğu, ayrıca sinoviyal sıvı içerisiğinde borik asit miktarının 
sağlıklı bireylere kıyasla düşük oranda bulunduğu saptanmıştır (Newnham, 
1991). Dahası, borik asit oksidatif hasarın etkilerini baskılayarak karaciğer 
fonksiyonlarının iyileşmesine yardımcı olabileceği belirtilmiştir (Kucukkurt 
vd., 2015). Karaciğerdeki lipid seviyelerinin azalmasını sağlayarak glikojen 
metabolizmasını da etkileyebilmektedir (Hunt ve Nielsen, 1988).

Bunlara ilaveten, borik asidin merkezi sinir sistemi işlevi için gerekli 
bir bileşen olduğu bilinmektedir (Basoglu vd., 2017). İnsanlarda ve bazı 
hayvan türlerinde elektriksel iletimin sağlanmasında borik asidin görev aldığı 
belirtilmiştir. Yapılan çalışmalarda bor seviyesindeki azalmanın elektriksel 
iletimi etkilediği sonucu rapor edilmiştir (Kabu ve Uyarlar, 2015). Bununla 
birlikte, borik asit takviyesi, ileri yaş grubunda psikomotor becerilerin ve 
kısa süreli hafıza gelişimini sağlarken aynı zamanda dikkat artışı ve zihinsel 
algı açıklığına da katkı sağlamaktadır (Penland, 1995; Soriano-Ursúa, 2014; 
Penland, 1998). İnsanlar üzerinde gerçekleştirilen çalışmalarda eksik bor 
alımı sonucunda beyin ve psikolojik dengenin olumsuz etkilenebileceği 
ifade edilmiştir (Penland, 1998). Uygun koşullarda alınmış borik asit 
takviyesinin motor bilişsel süreçleri, zihinsel algı açıklığını ve el becerilerini 
düzeltebileceği yaşlı erkek ve kadınlarda elektroensefalografi (EEG) bulguları 
ile gösterilmiştir (Penland, 1995; Penland, 1998). Ayrıca, düşük dozlarda 
borik asidin deneysel epilepside tedavi açısından etkili olabileceği ifade 
edilmiştir (Karademir ve Arslan, 2019). Ayrıca yapılan çalışmalarda borik 
asidin beyin için bir tedavi seçeneği olabileceği gösterilmiştir (Akkoyun vd., 
2020). 

Bor elementinin insan vücudundaki bir diğer etkisi de hormonlar 
üzerinedir (Nielsen vd., 1987; Naghii ve Samman, 1997; Samman vd., 1998; 
Nielsen, 2014). Borik asit, menopoz geçiren kadınlarda östrojen salınmasını 
artırabilir, cinsiyet hormonlarının düzenini olumlu yönde etkiler ve hormon 
replasmanına olan ihtiyacı da azaltma yönünde etki gösterebilir (Nielsen 



Mustafa Cengiz / İsa Kıran / Canan Vejselova Sezer / Adnan Ayhancı | 49

vd., 1987; Sheng vd., 2001; Samman vd., 1998; Wu vd., 2021). Borik 
asidin kontraseptif ilaçlarla veya vajina etkenli durumlarda kullanılabileceği 
bildirilmiştir (Moore, 1997). İnsan diyet ile almış olduğu borik asidi, 
17-β-östradiol, kalsitonin ve 25-hidroksikolekalsiferol gibi hormonların 
faaliyetlerini etkilemede kullanabilir, bu durumun hücre membran yapısı ile 
ilişkilendirebileceği mümkündür (Nielsen, 2000; Wu vd., 2021).

Borik asidin kollajen ve protein yapısı veya proteoglikanlar üzerinde 
etkinlik göstererek yaraların iyileşmesini kolaylaştırdığı rapor edilmiştir 
(Benderdour vd., 1998; Nzietchueng vd., 2002; Benderdour vd., 2000). 
Aynı zamanda keratinosit göçünü sağlayarak ve DNA çift iplikçiklerinde 
kırılma hatları oluşturarak yara iyileşmesi üzerinde hızlandırıcı aktivite 
gösterebilmektedir (Tepedelen vd., 2016). 

Besin yoluyla alınan bor, natural killer ve T hücrelerinin proliferasyonunu 
artırmaktadır (Xiao vd., 2015). Borun immün yanıt ve bağışıklık sistemi ile 
ilişkisi lökositler tarafından salınan serin proteazların inhibisyonu, lökotrien 
salımının baskılanması, T hücrelerinin mekanizmalarını ve antikorları 
etkileme şeklinde açıklanabilir. Bu ilişkinin kanser tedavi protokollerinde de 
uygulanabileceği görüşü bulunmaktadır (Hunt, 1998; Sizmaz vd., 2021).

Borik asit, vücutta glutatyon kaynaklarını artırarak oksidanların nötr 
hale getirmektedir (Balabanlı ve Balaban 2015; Cao vd., 2008; Coban vd., 
2015). İnsan kan örneklerinde katalaz ve süperoksit dismutaz enzimlerinin 
aktiviteleri borik asit varlığında artmaktadır (Türkez vd., 2007; Cengiz vd., 
2022). Yapılan bir çalışmada, intraperitoneal olarak uygulan borik asidin, 
renal iskemi reperfüzyon nedenli pankreas lipid peroksidasyonu üzerindeki 
etkilerini azalttığı belirtilmiştir (Şentürk vd., 2018). Bir diğer çalışmada, 
hepatoselüler karsinom hücre hattı üzerine uygulanan borik asidin 
antioksidan özelliği nedeniyle glutatyon peroksidaz enzimini etkileyerek 
terapötik bir ajan olma potansiyeli vurgulanmıştır (Çalışkan, 2023). 
Diyetle alınan borun seviyesinin oksidatif DNA hasarını azaltabileceği ifade 
edilmiştir (Yılmaz, 2014). Borik asidin antioksidan, antiinflamatuvar ve 
rejeneratif özelliklere sahip olması siklofosfamid nedenli karaciğer hasarını 
önleyebilme etkisini açıklamaktadır (Cengiz vd., 2019; Önder vd., 2023). 
Ayrıca, borik asit antioksidan kapasitesi ile, oksidatif stres nedenli kalp hasarı 
ve nörotoksisitenin gelişiminde koruyucu role sahiptir (Gür vd., 2023; 
Yıldızhan vd., 2023; Cengiz, 2018).

Yapılan bilimsel çalışmalar sonucunda, borik asidin, insan prostat kanseri 
tedavisi üzerinde pozitif etkisinin olduğu gösterilmiştir (Barranco ve Eckhert, 
2006; Barranco vd., 2009). Borik asidin anti kanser özelliği, Nikotinamid 
adenin dinükleotid (NAD) ile kalsiyum kanalı üzerindeki etkinliği ile 
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ilişkilendirilmektedir (Belenky vd., 2007; Pollak vd., 2007; Barranco vd., 
2009; Henderson, 2009). Ayrıca, borik asit anti kanser etkinlik açısından 
in vitro ve in vivo araştırmalarda kullanılmaktadır. Araştırmalar sonucunda 
borik asidin meme (Barranco ve Eckhert, 2004, Kahraman ve Göker, 2023), 
kolon (Sevimli, 2018), medüller tiroid (Yıldırım, 2019; Ersöz, 2021) ve 
melanoma (Kılıç, 2022) gibi birçok kanserin tedavisinde alternatif seçenek 
oluşturma potansiyeli olduğu rapor edilmiştir. 

Literatürde yer alan çalışma sonuçlarına dayanılarak borik asidin 
organizmaya alımı ve deneysel modellemeler ile faydalı etkileri gösterilmiştir. 
Gelecekte yapılacak olan çalışmalarla borik asidin birçok farklı etkisinin ortaya 
konulabileceği görülmektedir. Ülkemizde bol miktarda rezervi bulunan 
borik asidin etkinliğinin araştırılması ve ortaya konulması rezervlerin etkin 
kullanılabilmesi açısından önemlidir. Bu konuda yapılacak araştırmaların 
sonuçları ekonomi, bilim, enerji gibi birçok alanı etkileyebileceğinden 
ülkemizi doğal rezervlerin kullanımı ve milli ve yerli tedavi seçenekleri sunma 
konusunda daha üst seviyelere taşıyabilme potansiyelindedir. 
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