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1.0ZET

BOR MINERALININ SAFKAN ARAP TAYLARINDA PERFORMANS,
MINERAL METABOLIZMASI, ANTIOKSIDAN AKTIVITE VE BAZI

KAN PARAMETRELERI UZERINE ETKISI

Borun (B) mineral, lipit ve enerji metabolizmalarinda, immun sistem,
endokrin sistem ve beyinde onemli fonksiyonlar1 oldugu, performansi olumlu
yonde etkiledigi; osteoporoz, osteoartrit ve artritin dnlenmesinde etkili olabilecegi
bildirilmistir. Bor mineralinin hayvanlardaki etkilerine yonelik farkli hayvan tiirleri
ile (kanatli, kemirgen, ruminant) yapilan ¢aligmalar olmasina ragmen tek tirnaklilar
tizerinde her hangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu ¢alismada, bor mineralinin
farkli dozlarimin (0, 5, 10, 15 mg/giin/hayvan) Safkan Arap taylarinda performans
(Canli agirlik artisi, yem tiiketimi, yemden yararlanma orani), mineral
metabolizmasi, antioksidan aktivite ve bazi kan parametreleri iizerine etkisi
arastirillmistir. Deneme, rastgele gruplandirma ile belirlenen ve baslangi¢c canli
agirliklar1 birbirine yakin ve her grupta 6 aylik yasta, 8 tay bulunan (n=8), toplam
32 tay iizerinde yiiriitiilmiistir. Deneme gruplarin1 hayvanlara farkli dozlarda
verilen bor minerali olusturmustur. Buna gore, bor verilmeyen grup kontrol
grubunu (K Grubu), 5 mg elementer bor verilen grup B5 grubunu, 10 mg elementer
bor verilen grup B10 grubunu, 15 mg elementer bor verilen grup B15 grubunu
olusturmustur. Bor minerali kaynagi olarak “Borik asit” kullanilmistir. Calisma 90

giin stirdiirilmiistir.

Denemede, yem tiiketimi tiim gruplarda benzer ¢ikmis (p>0.05), en iyi canli

agirlik artig1 ve yemden yararlanma oran1 B15 grubunda tespit edilmistir (p<0.01).
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Calisma siiresince farkli Ol¢glim zamanlarinda gruplar arasinda serum glikoz,
kolesterol trigliserit, AST, ALT, ALP, P ve Mg seviyeleri farklilik géstermemistir
(p>0.05). 90. giinde yapilan Olgiimlerde B15 grubunda serum Ca seviyesinin
kontrol grubuna gore daha fazla oldugu belirlenmistir (p=0.03). Serum B diizeyi
doza bagli olarak linear bir sekilde artmustir (p<0.001). Serum PTH seviyesinde
farkl1 6l¢iim zamanlarinda ve gruplar arasinda bir farklilik gozlemlenmezken
(p>0.05), serum kortizol seviyesi 90. giinde B10 ve B15 gruplarinda kontrol
grubuna gore anlamli bir artig gostermistir (p =0.004). Serum kalsitonin diizeyi doza
bagli olarak tiim gruplarda artarken, en yiiksek diizey B15 grubunda tespit
edilmistir. Benzer sekilde, serum osteokalsin diizeyi doza bagli olarak linear
artarken, sadece 90. giin dl¢iimlerinde istatistiksel olarak énemli bulunmus ve en
yiiksek artis B15 grubunda tespit edilmistir (p <0.01). Vitamin D3 seviyesinde doza
bagl olarak gruplar arasinda bir farklilik meydana gelmemistir (p>0.05). MDA
seviyesi baslangi¢ dl¢limii hari¢ diger tiim 6l¢lim zamanlarinda doza bagli olarak
azalirken (p<0.001), GSH-Px ve CAT seviyesi baslangi¢ 6l¢iimii hari¢ diger tiim

6l¢lim zamanlarinda doza bagl olarak artmistir (p<0.001).

Sonug olarak, bor mineralinin safkan arap taylarinda performansi, mineral
metabolizmasini ve antioksidan aktiviteyi olumlu yonde etkiledigi ve kullanilan

dozlar arasinda en etkili dozun 15 mg/giin/hayvan dozunun oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Tay, Performans, Mineral Metabolizmasi,

Antioksidan.
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2. ABSTRACT

THE EFFECT OF BORON ON PERFORMANCE, MINERAL
METABOLISM, ANTIOXIDANT ACTIVITY AND SOME BLOOD

PARAMETERS IN THOROUGHBRED ARABIAN FOALS

Boron has important functions in mineral, lipid and energy metabolism,
immune system, endocrine system and brain, and positively affects performance; It
has been reported that it may be effective in preventing osteoporosis, osteoarthritis
and arthritis. Although there are studies on the effects of boron mineral on animals
with different animal species (poultry, rodent, ruminant), no studies have been
found on equids. In this study, the effects of different doses of boron mineral (0, 5,
10, 15 mg/day/animal) on performance (live weight gain, feed consumption, feed
conversion ratio), mineral metabolism, antioxidant activity and some blood
parameters in Thoroughbred Arabian Foals were investigated. The trial was
conducted on a total of 32 foals, divided into groups by random allocation, with
similar initial body weights and 8 foals per group, all of which were 6 months of
age (n=8) The experimental groups consisted of boron mineral given to the animals
in different doses. Accordingly, the group not given boron formed the control group
(Group K), the group given 5 mg elemental boron formed the B5 group, the group
given 10 mg elemental boron formed the B10 group, and the group given 15 mg
elemental boron formed the B15 group. “Boric Acid” was used as the boron mineral

source. The study lasted 90 days.

In the experiment, feed consumption was similar in all groups (p>0.05),

daily live weight gains and the best feed conversion ratio were detected in the B15
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group (p <0.01). Serum GI, cholesterol TG, AST, ALT, ALP, P, Mg levels did not

differ between the groups at different measurement times during the study(p >0.05).

In the measurements made on the 90th day, it was determined that the serum
Ca level in the B15 group was higher than the control group (p= 0.03). Serum B
level increased linearly depending on the dose (p <0.001). While no difference was
observed in serum PTH level at different measurement times and between groups
(p>0.05), serum cortisol level showed a significant increase in the B10 and B15
groups compared to the control group on the 90th day (p=0.004). While serum
calcitonin level increased in all groups depending on the dose, the highest level was
detected in the B15 group. Similarly, while the serum osteocalcin level increased
linearly depending on the dose, it was found to be statistically significant only in
the 90th day measurements and the highest increase was detected in the B15 group
(p<0.01). There was no difference in vitamin D3 levels between groups depending
on dose (p>0.05). While MDA level decreased dose-dependently at all
measurement times except the initial measurement (p<0.001), GSH-Px and CAT
levels increased dose-dependently at all measurement times except the initial
measurement (p<0.001). As a result, it has been determined that boron mineral
positively affects performance, mineral metabolism and antioxidant activity in
Thoroughbred Arabian Foals, and the most effective dose among the doses used is

15 mg/day/animal.

Key Words : Boron, Foal, Performance, Mineral Metabolism,

Antioxidant.
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3.GIRIS

Bor (B) elementinin 1923 yilinda bitkiler i¢in esansiyel oldugu kabul
edilmis (WHO, 1998), hayvanlar ve insanlar i¢in de esansiyel olabilecegine iliskin
bulgular da yakin zamanda yapilan ¢alismalar ile ortaya konulmustur. Atom
numarasi 5 olan B, periyodik sistemde IIIA grubunda yer alan bir ametaldir (Eren,
2004). Borun oksijene ilgisinin fazla olmasi nedeniyle “Borat” olarak adlandirilan
cok ¢esitli bor-oksijen bilesikleri mevcuttur. Ayrica B’un kalsiyum, magnezyum ve
sodyum elementleri ile de bilesikleri mevcut olup 6nemli olanlarindan bazilari ise;
boraks  (Na:B407.10H.0), kolemanit (Ca2BeO11.5H20) ve iileksittir

(NaCaBs09.8H20) (Yenmez, 2011).

Mikro-mineral olarak kabul edilen bor, giinliik olarak tiiketilen besinler ve
icme suyu ile alinmaktadir. Alinan miktar ise tiiketilen gidaya gore degismektedir.
Bu element genellikle diger elementlerle yaklasik 230 bilesik olusturan kimyasal
olarak dinamik bir iz elementtir (Kilig¢ ve ark., 2009). Bor, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)'nin batisi, Tiirkiye, Brezilya, Rusya ve Cin'in bazi bolgelerinde
yiiksek miktarda bulunmaktadir (Kabu ve Akosman, 2013). Tiirkiye nin diinya bor
rezervinin yaklasik %73 line sahip olmasi ve bor bilesiklerinin kullanim alanlarinin

genis olmasi Tiirkiye’nin Stratejik 6nemini arttirmaktadir.

Bor mineralinin 6nemi, son yillarda birgok sektorde kesfedilmeye devam
edilmektedir. Bor, insan ve hayvan biyolojisi i¢in temel 6neme sahip bir iz element
oldugundan Borun 6nemi giderek artmaktadir. Bor genellikle deri, beyin, sindirim,
iskelet, bagisiklik olmak {izere viicudun c¢esitli organlarin1 ve sistemlerini

etkilemektedir. Ayrica kemik olusumunda rol oynayan kalsiyum, D vitamini ve



magnezyum ile de onemli derecede etkilesim halinde oldugu belirtilmektedir
(Devirian ve Volpe, 2003). Borun mineral metabolizmasinda, bagisiklik ve
endokrin sistemlerde de islevlerinin oldugu kabul edilmektedir (Nielsen, 1997;
Basoglu ve ark. 2000; Kabu ve Civelek, 2012; Hunt, 2012). Son zamanda yapilan
caligmalar ile tireme ve embriyo sagligi alanlarinda Borun rol aldigi tespit edilmistir
(Yesilbag, 2008). Saghk alaninda one ¢ikan bir diger alan ise “Bor Notron
Yakalama Tedavisi” yontemi ile Borun beyin tiimoérlerinin tedavisinde kullanildig:
belirtilmistir (Demirtas, 2006). Yine Borun enerji metabolizmasinda, insulin
salgilanmasinda ve bagisiklik sisteminde gorev alan enzimlerin aktivitesinde rol

oynadigi belirlenmistir (Hunt, 1998).

3.1. At’in Genel Ozellikleri

Atin kemik, kas ve isitme organlari ¢ok iyi gelismistir. Bunun yaninda
hissetme ig¢giidiileri harikulade seviyede iyidir. Yele ve kuyruk uzun killarla
kaphdir. Kulaklar kisa ve diktir. Atlarin ayakta uyumasini saglayan kaslar,
yatmadan dinlenmesine imkan saglar. Bakim kosullar1 iyi olan atlarin yaklasik 30
yil kadar omrii olabilmektedir. Viicut ortiisiiniin rengine “Don”, don iistiinde
bulunan acik renkli kisimlara “Nisane” denir. Killarin ters yonlii ¢ikan kisimlarina
“Servi” 1smi verilmektedir. Aygirlarda 40, kisraklarda ise 36 dis bulunmaktadir.
Nabiz sayis1 30-45 adet/dk olup solunum sayisi ise 8-16 adet/dk normal degerlerdir.
Viicut sicakliklar1 37.5°C civarlar1 normal araliktir. Gebelik siiresi 11 ay olup,
yavrularii yaklasik 6 ay kadar emzirirler. Bu siirecte yaklagik 15-20 giinliikten
sonra taylara kesif yem takviyesi baslayabilmektedir. ikizlik olduk¢a nadir olan bir

durumdur (Ozbeyaz, 2019).



3.1.1 At’in Tarihcesi

At’1n evcillestirilmesi, insanlik tarihinde ates ve tekerlegin bulunmasi kadar
onemli kabul edilmektedir. Birgok batili aragtirmaciya gore at milattan 6nce 4000
yil  civarlarinda  Iskitler (Sakalar) tarafindan evcillestirilmistir.  Atin
evcillestirilmesi, insanogluna hizli hareket kabiliyeti ve tistiin savasma yetenekleri

kazandirmistir (Sinmez, 2019).

Bugiin diinyanin hemen hemen her yerinde yetistirilen at irklar1 temel olarak
iki yabani at irkindan koken almaktadir. Bunlar “Prezewalski (Mogol At1)” ve
“Tarpan” yabani atlaridir. Orta Asya’da bulunan bu iki at irkindan birgok alt irkin
evcillestirildigi diisiiniilmektedir. Asya kitasinda, sonrasinda ise Avrupa’da atin
kullanim1 baslamistir. Insanlar dnceleri av ve beslenme amacli kullanmislardir.

Zamanla savasglarda ve goglerde kullanilmislardir (Sinmez, 2019).

Atlar tarih siireci igerisinde bir¢ok amagla kullanilmis olsa da giinlimiizde
basta atli spor alanlar1 ve at yarislari, geleneksel atli sporlar ve hippoterapi (ath
terapi) gibi saglik alaninda olmak iizere tercih edilmektedir. Ayrica bazi yerlerde

bir varlik gostergesi olarak kullanilmaktadir (Garip, 2011).

3.1.2. Tiirklerde At Yetistiriciliginin Tarihgesi ve Onemi

Tiirk milletinin geleneginde at yetistiriciligi ve kullaniminin 6nemli bir yeri
vardir. Eski Tiirk kavimlerinin Orta Asya’dan yaptig1 goglerde, girilen savaslarda
bliyiik alanlarda hiikiim stirebilmelerinde, hatta Selguklu ve Osmanli donemlerinde
diizenli ordularin basarisinda insanimizin meziyetinin yanm sira, at kullanmadaki

maharetinin de ¢ok biiyiik rolii olmustur. Atin Tiirklerin; kiiltiiriinde, yasaminda,



folklorunda, edebiyatinda, siirlerinde, spor ve oyunlarinda hatta eski donemlerde
dini ayinlerde tanrilara kurban olarak sunulmasi onemli bir yerinin oldugunu
gostermektedir. Bu kaynaklarda Tiirk cocuklarimin {i¢ yasinda ata binmeye
basladiklar1 ve on yaglarina tam bir siivari olabilecek kapasiteye eristigi
belirtilmistir. Unlii kisilerin iistiinliikleri sahip olduklar1 ve yetistirdikleri {istiin

Ozelliklere sahip atlara atfedilmistir (Garip, 2011).

Hun Tiirkleri binicilik ve savas egitimlerine daha ¢ocukken baglar 6nce
koyunda sonra tayda ve en son at iizerinde egitim alirlardi. 4-6. yiizy1l Roma ve bati
kaynaklarina gore daha yeni yiirlimeye baslayan Hun c¢ocugunun yaninda
eyerlenmis bir at bulunurdu. Yine ayni1 kaynaklara gére Hunlar at {istiinde yerler
icerler aligverisini yaparlar ve uyurlardi. 10. ylizyll Bizans kaynaklarinda ise
Tiirkler i¢in “Sanki at Ustiinde dogmuslardir yerde yiiriimesini bilmezler” diye
belirtilmistir. Orta Asya’da ayni anavatani paylagan Tiirk milleti ile atin birlikteligi
tarihin her doneminde gii¢ birligi ve medeniyetinin yayilmasina bir simge
olusturmustur. Bu birliktelik Tiirklerin go¢ edip yeni yurtlar edinmesinde, Anadolu
kapilarin acilmasinda ve hatta Viyana onlerine kadar dayanilmasinda en 6nemli

etken olmustur (Garip, 2011).

Tiirklerde glinlimiiz anlamiyla modern yetistiricilik Osmanli zamaninda 14.
yiizy1l civarinda baslamistir. Ayni1 zamanda diinyada ilk olmasi yoniiyle de 6nem
tasimaktadir. Bu donemde “Hayvanat ocaklar1” kurulmustur. Burada yetistirilen
atlar devletin imparatorluk siirecinde biiylik pay sahibi olmuslardir. 16. yiizyil
sonlarina  dogru Osmanli biinyesinde 200.000’¢ yakin siivari oldugu

belirtilmektedir.

Birinci Diinya Savasi’nda atlarin ve siivari birliklerinin ¢ogunun kaybi ile



yetistiricilik alaninda faaliyetler neredeyse durma noktasina gelmis olsa da
cumhuriyetin kurulmasi ile birlikte at yetistiriciligi ve 1slah konusunda atilimlar
yapilmistir. Bu yonde 1926 senesinde hayvan 1slahit kanunu ¢ikartilmistir. Bu
kanunla birlikte ihtiya¢ duyulan ve uygun goriilen yerlere at¢ilik konusuyla ilgili
her sey yapilmaya caligilmistir. Son yillarda ise yeniden popiiler olmaya baslayan
at yetistiriciligi alaninda Osmanli’dan miras olarak kabul edilen Tiirk Tipi Safkan
Arap At1 Yetistiriciligi daha ziyade devletimiz eliyle Tarim Isletmeleri Genel
Miidiirliigii'ne bagli “Anadolu Tarmm Isletmesi-Eskigehir, Karacabey Tarim
Isletmesi-Bursa ve Sultansuyu Tarim Isletmesi-Malatya” olmak iizere 3 isletme ile

yapilmaktadir (Garip, 2011).

3.1.3. Atin Zoolojik Stmiflandirmadaki Yeri (Ozbeyaz, 2019)

Atlarin zoolojik siniflandirmadaki yeri asagidaki gibidir.
Alem: Animale (Hayvanlar)

Boliim: Chordate (Kordatalar)

Alt Boliim: Vertebrata (Omurgalilar)

Sinif: Mammalia (Memeliler)

Alt Sinif: Eutheria (Plasentalilar)

Takim: Ungulata (Tirnaklilar)

Alt Takim: Perissodactyla (Tek tirnaklilar)

Familya: Equiade (Atgiller)

Cins: Equus (At)

Tiir: Evcil At (Equus caballus)



3.1.4 At Beslenmesinde Genel Kurallar

Atlar tek mideli herbivor canlilardir. Sindirim agizda baglamaktadir.
Thkiirik tiretimi oldukca fazladir. Yemin ¢esidine gore degismekle beraber giinde
ortalama 40 litre kadar tiikiiriik salgilayabilmektedirler. Saglikli bir agiz yapisina
sahip atlarda, yemler mekanik sindirime ugrar ardindan tiikiiriik salgis1 ile iyice
yumusatilarak mideye geciste herhangi bir sorun yasanmasinin Oniine gegilir.
Ancak dis yapisinda kusurlar olan veya tiikiiriik salgilamakta sorun yasayan atlarda

sindirim sistemi problemleri goriilebilmektedir (Sehu, 2019).

Atlarin mide hacmi oldukea kiigiiktiir. (Yetiskin atta 10-15 L hacim). Ince
bagirsaklar ise tiim sindirim sisteminin yaklasik % 80°lik oranin1 kapsamaktadir.
Ince bagirsaklarin uzunlugu yetiskin atlarda yaklasik olarak 20 metre kadardur.
Kalin bagirsaklar ise 30-40 litrelik hacim kaplamaktadir. Tek mideli herbivorlarda
kalin bagirsak sindirimi 6nem arz etmektedir. Seliilloz i¢ceren yem kisimlarinin
sindirimi kalin bagirsagin sekum ve kolon boliimiinde gergeklesmektedir. Taylar
yaklagik 25 aylik yasa geldiklerinde sekum gelisimleri tamamlanmis ve tam

kapasite calismaya baslamis olmaktadir (Sehu, 2019).

Tablo 1. Atlarin Sindirim Sistemi Ozellikleri (Sehu, 2019).

UZUNLUK (M) HACIM (Lt) Yemlerin Gegis
Siiresi
Ozefagus 1.5 - 10-20 sn
Mide - 15-18 3-9 saat
Ince bagirsak 16-24 64 5-6 saat
Sekum 1 30-35 15-20 saat
Kolon 3-8 80-90 18-24 saat
Kolon sonu 3 15 1-2 saat
Toplam 25-35 180-220 42-64 saat




Yeni dogan bir tay, yetiskinlik doneminde sahip olacagr cidago
yiiksekliginin yaklasik % 60’ma sahip, ergin agirhigimin ise %10-12 seviyelerinde
bir canl1 agirlik ile diinyaya gelir. Yeni dogan taylar, en az 6 ay annelerinin yaninda
kalarak, siit ile beslenmeleri halinde ihtiya¢ duyabilecekleri besin maddelerini anne
siitlinden saglayabilmektedir. Yeni dogan taylar 60-70 defa olmak iizere, her emiste
2-3 dk kadar anneyi emmektedir. Her emiste 160-220 ml siit alimi1 saglanir. Saglikli
bir biiyliime tablosu ¢izen taylarin 1.ayda ortalama 1500 gr/ giin canli agirlik artisi,
2.ay 1200 gr/giin canli agirhik artisi ve 6.ayda ise 600 gr/giin canli agirlik artisi
oranini yakalamasi beklenmektedir. Taylarda ilk bir yil icerisinde iskelet sistemi
oncelikli olarak gelisir, 18.aydan sonra kemik yapisinin kalinlasmasi ve
saglamliginin artmasi beklenir. Bu donemde kemik uzamasi minimum seviyelere
iner ve daha sonra durur. 3.5-4 yaslarinda viicut hatlar1 tam anlamiyla oturmaya

baslar (Sehu, 2019).

Altr aylik yastan bir yasina kadar olan siiregte ise tay beslenmesinde dikkat
edilecek bazi hususlar vardir. Canli agirligin % 1 seviyesinde kaliteli konsantre yem
tiiketimi saglanmak zorundadir. Konsantre yemin ham protein orani ise % 15-16
oranlarindan asagida olmamalidir. Kaba yem tiiketimi ise 100 kg canli agirlik i¢in

0.5-1 kg arasinda olmalidir (Sehu, 2019).

Bir yasindan on sekiz aylik yas donemi arasinda ise; en az %12 sindirilebilir
ham protein iceren konsantre yemler tercih edilmelidir. Canli agirligin % 1 oram

yine takip edilmelidir.

Aygirlarin ve kisraklarin beslenmesinde ise genel anlamda dikkat edilecek

hususlar vardir.



. Kuru madde alimi canli agirhigin %1-4 oraninda olmasi tavsiye

edilmektedir. Ortalama olarak ise % 2.5 idealdir.

. Kaba yem/kesif yem orani 4:1 ve 3:1 oranlan ideal kabul

edilmektedir. Bu oran atin performans ve kullanim durumuna gore degismektedir.

. Kaba yem orani canli agirligin % 2 si oraninda olmasi birgok otorite

tarafindan tavsiye edilmektedir.

. Kaba yemin kaliteli olmasina 6zen gosterilmelidir. Sindirim sistemi
hassas olan atlar, minimum seviyede dahi olsa toksin iceren kaba yem almalari

durumunda Kolik durumlart ile siklikla kars1 karsiya kalmaktadirlar.
. Ani yem degisikliklerinden ka¢inilmalidir.

. Su erisimi kontrollii olmalidir. Yogun egzersiz durumu ve kesif yem

tiketimi sonrasi hemen su verilmemelidir.

. Atlarin dis uzamalar siirekli olmaktadir. Bu sebeple rutin olarak dis

kontroliine ve térpiilenmesine ihtiyaglar1 vardir. Bu kontroller ihmal edilmemelidir.

Tablo 2. NRC(2007)’e Gére Atlarin Giinliik Besin Madde Ihtiyaglari

At Siifi Canh SE H.Protein(gr) Ca(gr) P(gr) Mg(gr)

A. (mkal)
Ergin atlar 500 kg 20.5 820 25 18 94
Emziren
500kg 28.3 1427 56 36 11
Kisrak
1 Yash Tay 325 21.3 956 34 19 5.7
2 Yash Tay 450 kg 26.3 1115 34 19 9.8




3.2. Bor

Borun tarihte ilk olarak 4 bin yil kadar 6nce Tibet dolaylarinda, Babiller
tarafindan degerli esyalarin saklanmasinda, Misirlilar tarafindan ise mumya
uygulamalarinda kullanildig1 saptanmistir. 875 yilinda ise Araplar tarafindan bor
tuzlarindan elde edilen ilaglar kayitlara gegmistir. Modern anlamda ise 18.ylizyil
doénemlerinde italya’da borik asit iiretimi baslamistir. Tiirkiye’de ise ilk isletmenin
1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizannamesi uyarinca 1865 yilinda bir Fransiz
sirketine 20 senelik isletme imtiyazi verilmesiyle basladigi bilinmektedir.1944
yilinda ise 6zel sirketlerin imtiyazlar kisitlanarak biiylik kismi millilestirilmistir.
Baslangicta yabanci sirketler tarafindan isletilen bor madenlerimiz, 1968 yilinda
yabanci sirketlerin imtiyazlarinin devlete devredilmesi ile Etibank ve bir kisim
kiigiik olcekli yerli sirket tarafindan isletilmeye baslanmistir. 1978 yilinda bor
madenlerinin devletge isletilmesi kararindan itibaren de madencilik, yatirim, tiretim
ve pazarlama konusundaki tiim aktiviteler Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii

tarafindan yerine getirilmektedir (Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii 2024).

Bor, periyodik tabloda “B” simgesi ile gosterilir. Atom numarasi 5 ve atom
agirhgn 10.81, yogunlugu ise 2.84 gr/cm®tiir. Metalle ametal aras1 yari iletken
Ozellige sahip bir elementtir. Periyodik cetvelde 3A grubunda ilk ve en hafif
tiyesidir. Tiirkiye’de 10 B izotop orani yiiksek bor cevher yataklart bulunmaktadir.
Endiistriyel anlamda 6nemli bir bilesenleri arasinda “boraks, kolemanit, iileksit,
boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz boraks, borik asit, sodyum per borat,

susuz borik asit, hidroborasit” sayilabilir (Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii 2024).
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Sekil 1: Borun Periyodik Tabloda Yeri (Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii 2024).

Tablo 3. Borun Atomik Yapisi (Ulusal Bor Arastirma Enstitiisti 2024).

Atomik Cap1 117 A
Atomik Hacmi 4.6 cm3/mol
Kristal Yapisi Rhombohedral
Elektron
1s2 2s2pl
Konfigilirasyonu
Iyonik Capi 023 A
Elektron Sayist
5
(ylikstiz)
Notron Sayisi 6
Proton sayis1 5
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Bor bir¢ok farkli sektdrde kullanilmaktadir. Cam ve seramik sanayi,
temizletme sanayi, tarim ve hayvancilik alani, metaliirji, enerji ve niikleer sanayi
gibi alanlara ek olarak Ozellikle son yillarda saglik alaninda da kullanim alam
bulmaktadir. 1981 yilina kadar insanlar ve hayvanlar agisindan 6nemli bir element
olarak kabul edilmiyor olsa da, Borun bu yillardan sonra Oneminin daha iyi
anlasilmasi adina bircok ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Ozellikle metabolizmadaki Borun;
kalsiyum, magnezyum ve fosfor dengesini ayarlamakta 6nemli bir gérevi oldugu
yapilan caligmalar ile ortaya koyulmustur. Kemik ve kaslarin gelisiminde, beyin
fonksiyonlarin saglikli sekilde calismasinda rolii oldugu yapilan c¢alismalar
neticesinde goriilmektedir. Osteoporoz tedavileri, alerjik hastaliklar, psikiyatri,
artrit ve menapoz tedavilerinde bor etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Ulusal Bor

Aragtirma Enstitiisti 2024).

3.2.1. Bor Mineralinin Biyolojik Etkileri

Bor ozellikle kalsiyum ve magnezyum metabolizmasi iizerine etkili
olmaktadir. Buna bagli olarak kemikler ve immun sistemle birlikte beyin gelisimi
tizerine doza baglh etkileri mevcuttur. Hormonal sistem ve enzimler de yine ayn
sekilde doza bagli olarak etkilenebilmektedir. Yetersiz bor alim1 veya bor fazlaligi
cesitli caligmalar ile ortaya ¢ikartmistir ki, Borun etkisi g6z ardi edilemeyecek

derecede 6nemlidir.
3.2.1.1. Borun Performans Uzerine Etkisi

Canli agirlik artis1 (CAA), yem tiiketimi (YT) ve yemden yararlanma orani

(YYO) gibi parametreler yapilan calismalarda en énemli performans gostergeleri
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olarak kabul edilmektedir. Bor mineralinin hayvanlardaki performans parametreleri
tizerine olan etkilerini belirlemeye yonelik farkli hayvan tiirleri iizerinde yapilan
caligmalarda, bor mineralinin performans parametreleri iizerine genellikle olumlu
etkisinin oldugu rapor edilmistir. Nitekim, Hunt ve ark.(1983) tavuklar tizerinde
yaptiklar1 bir ¢alismada bor-kalsiyum ve bor-magnezyum takviyelerinin biiyiime
parametrelerinde olumlu etkilerinin oldugu belirtmislerdir. Diger bir calismada, 30,
60, 90 ve 120 ppm bor katkisinin etlik piliglerde canli agirlik artis tablosunu (CAA)
linear olarak artirdigini ve en iyi yemden yararlanma oraninin (YYO) 30 ppm bor

alan grupta oldugunu rapor edilmistir (Fassani ve ark., 2004).

Konuyla ilgili olarak etlik piliglerde yiiriitiilen bagka bir ¢alismada rasyona
farkli (0, 20,80,160 ve 320 mg/kg) diizeylerde ilave edilen Borun, 21 giinliik
siirenin sonunda rasyona 320 mg/kg bor katkis1 ile yemden yararlanma oraninin
arttigini buna bagh olarak canli agirlik kazaniminda artis oldugu ayrica, 6liim
oraninda azalma oldugu rapor edilmistir (Rossi ve ark., 1990). Bir baska ¢alismada
ise rasyona 0, 5, 10 ve 20 mg/kg diizeylerinde bor ilavesinin canli agirlik artis1 ve
yemden yararlanma tizerine etkili olmadig1 saptanmstir (Eliot ve Edwards, 1992).
Rossi ve ark. (1993)’nin yaptiklar1 bir ¢aligmada ise, etlik pili¢ rasyonlarinda 0, 5,
40, 80, 120 mg/kg bor ilavesi ile 21 giin sonunda canli agirlik ve yemden
yararlanmanin degismedigini belirtmislerdir. Bir baska calismada ise (Eren ve
Uyanik, 2007) yumurta tavugu rasyonlarma 0, 5, 10, 50, 100, 200 ve 400 ppm borik
asit ilavesinde 400 ppm bor ilavesinin canli agirlik, yem tiikketimi ve yumurta verimi

tizerine olumsuz etki yaptig1 saptanmistir.

Benzer sekilde, domuzlar {izerinde yapilan bir ¢alismada, rasyona ilave

edilen Borun (5-10 ppm) CAA ve YYO’n1 iyilestirdigi bildirilmistir (Goihl, 2002).
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Devekusu tizerinde yapilan bir ¢alismada, bor ilavesinin kemik gelisimini artirdigi

ve biiyiimeyi olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir (Elhashmi ve ark., 2011).
3.2.1.2. Borun Enerji Metabolizmasi Uzerine Etkileri

Borun trigliserit ve glikoz gibi enerji parametreleri {izerinde etkili oldugu
bildirilmistir (Abdelnour ve ark., 2018). Yapilan in-vitro ¢alismalar, Borun enerji
metabolizmasinda bazi enzimleri inhibe ettigini veya diizenlendigini ortaya
konulmustur (Kabu ve ark., 2015; Yesilbag, 2008). Yapilan bir diger ¢alismada,
Borun civcivlerde plazma glikozunu korumak igin pankreastaki in situ insiilin

saliimini azaltmaya yardimeci olabilecegi bildirilmistir (Bakken ve Hunt, 2003).

Bor mineralinin metabolizmada plazma lipit diizeyini diisiiriicii bir etkisinin
oldugu ortaya konulmustur (Devirian ve Volpe, 2003). Ratlarda diisiik dansiteli
lipoprotein (LDL), yiiksek dansiteli lipoprotein (HDL) ve trigliserit (TG)
diizeylerinin rasyona bor eklenmesinden 14 giin sonra azaldigi bildirilmistir. Bu
gelismeler sonucunda, Borun kolesteroliin dokulardan atilmasma ve lipit
birikiminin azalmasina neden olabileceginden ateroskleroz hastalar1 i¢in yararh

olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Devirian ve Volpe, 2003).

Siit inegi rasyonuna bor ilavesinin, postpartum dénemde lipotrofik etkiyi ve
enerji durumunu iyilestirdigi Dbelirtilmistir (Basoglu ve ark., 2017). Baz
arastirmacilar, sodyum boratin yaglh karaciger hastalifina kars1 koruyucu bir rol
oynadigini ifade etmislerdir (Basoglu ve ark., 2002; Kabu ve Civelek, 2012). Kabu
ve Uyarlar (2015), Avusturya Simmental ineklerinde oral yolla verilen boraksin
serum yiiksek dansiteli lipoprotein (HDL) konsantrasyonunu azalttigini tespit

etmislerdir.
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3.2.1.3. Borun Kemik Dokusu ve Mineraller Uzerine Etkileri

Kemigin mineral yapisinin ana bilesenleri kalsiyum ve fosfattir. Bor;
viicuttaki kalsiyum, fosfor, magnezyum ve D vitamini emilimini dengeler.
Eksikliginde, bu minerallerin dengesinde ve emiliminde azalma ve plazmadaki
konsantrasyonlarinda degisiklik olur (Sogit ve Acar, 2020). Borun, kemik ve
kikirdak metabolizmasi ile yakindan iligkili oldugu, bor ve analoglarinin kemik
olusum hizini artirarak kemik direncini ve dayanikliligimi artirdigi ayrica bor
eksikliginin, kemik olusumu ve kemik kiitlesi korunumu i¢in olumsuz bir faktor

olarak kabul edilecegi belirtilmistir (McCarthy ve ark., 1994).

Hayvanlarda fazla goriilen bor yetersizliginde basta kalsiyum, demir
mineralleri ve bununla birlikte vitamin D diizeylerinde anormallikler goriildiigiine
dair ¢alismalar bildirilmistir (Hawes ve ark. 2015). Kalsiyum ve magnezyum

seviyelerinin bozuldugunda gelisim gerilikleri gozlenen calismalar da mevcuttur

(Baysal A. 2013).

Yapilan ¢aligmalarda Borun, kemik yapisindaki mineral bilesimini
degistirerek, kemik giiciinii artirdig1 (Pizzorno, 2015; Gaffney-Stomberg, 2019),
yiiksek miktarlarda bor ile beslenen farelerde, femoral kirilma giiciiniin ve kaval
kemiginin sikistirma giiciiniin arttig1 bildirilmistir (Hakki ve ark., 2010). Ayrica
Borun, osteoartrit ve osteoporoz tedavilerinde kullanilabilecegi ve menopoz sonrasi
kadinlarin giinlik 3 mg bor almasmin, Ostrojen etkisini artirarak, osteoporoz
tedavisinde olumlu etki yaptigi rapor edilmistir (Nielsen ve ark., 1987; Kuru ve

Yarat, 2017) .
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Bor alimimin, kanda iyonize kalsiyum miktarim1 artirdigi belirtilmistir
(Nielsen, 1990). Yine magnezyum eksikligi olan civcivlerde uygulanan Borun,
yetersiz magnezyum alimindan kaynaklanan anormallikleri azalttigi, ardisik bor
takviyesinin biiyiimeyi, plazma kalsiyum ve magnezyum yogunlugunu artirdigi ve

kikirdak kalsifikasyonunu inhibe ettigi bildirilmistir (Hunt, 1989).

Borun meyvelerde bulunan bir bileseni olan kalsiyum fruktoboratin 6 ay
boyunca 5.65 mg bor/giin seklinde uygulandig1 ¢alismada ise osteoporozlu 100
hastadan 66’sinda kemik mineral yogunlugunu arttig1 rapor edilmistir (Scorei ve
Rotaru, 2011). Frukto boratlar; Ca, Mg, Zn, Fe ve Cu iyonlar ile pozitif sinerjik
etkilesimlere sahiptir. Ayrica frukto boratlarin glukoproteinlerle etkilesim

kapasitesinin oldukga iyi oldugu belirtilmistir (Mogosanu ve ark., 2016).

Bor takviyesi yapilan farelerde, kemik dayanikliliginin arttigt ve maruz
kaldiklar1 basinca daha fazla dayanma giicii sagladiklari tespit edilmistir (DaSilvia
ve ark., 2012). Yine bir diger ¢alismada, Borun insan kemik iligi stromal
hiicrelerinde kalsiyum birikimini, alkalen fosfataz, osteokalsin, tip I kollajen ve
kemik morfogenetik protein-7nmin  mRNA ekspresyonununu da artirdigi

bildirilmistir. (Ying ve ark. 2011).

MC3T3-El hiicre kiiltiirii ile yapilan bir diger ¢alismada, 10 ng/mL boron
takviyesinin, mineralize nodiil olusumunu ve kiiltiirlii osteoblastlarin tip 1 kollajen,
osteopontin, kemik sialoprotein, osteokalsin ve RunX ile iliskii mRNA
ekspresyonlari ile “kemik marfojenetik protein 4-6-7” seviyelerini artirdig1 tespit

edilmistir (Hakki ve ark., 2010).
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Cheng ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, deve kusu yavrularinin igme
suyuna 0, 100, 200 ve 400 mg/L bor ilave etmisler ve tibia kemik mineral
yogunlugu, tibial uzunluk, kiil igerigi, agirlik ve kortikal kemik kalinlig1 gibi ¢esitli
parametrelerde 6nemli artiglar kaydetmislerdir. 200 mg/L'nin kemik giiciinii

arttirmak i¢in en etkili bir doz oldugunu rapor etmislerdir.

Tavsanlar lizerinde yapilan bir ¢alismada ise boraks anhidroz ve borik asitin
femur ve tibiada mineral yogunluk {izerine olumlu etki sagladigi, ayni olumlu etkiyi

kesici dislerde de gosterdigi ortaya konmustur (Hakki ve ark., 2021).

Ayrica, rasyonlarina 200 ve 400 ppm bor ilave edilen bufalolarda Ca ve Mg
konsantrasyonlarinin arttigi, plazma paratiroid hormonu seviyesinin bor almayan

gruba gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir (Sharma ve ark., 2020).

Borun artrik kosullar iizerine etkisinin arastirildig: bir calismada, meyve ve
sebzelerden dogal olarak olusan bir bor kompleksi olan “kalsiyum fruktoborat”
formunun giinliik 6 mg seklinde ilave edilmesinden sonra osteoartrit sikayeti olan
hastalarda, iyilestiklerine dair beyanlar oldugu gozlenmistir. 8 haftalik tedaviden
sonra hafif ve orta siddetli osteoartrit hastasi olan nitelendirilen grupta % 80
oraninda agr1 kesici ilaglarin birakildigi bildirilmistir. Buna ek olarak eklem

sertligininde dnemli oranda azaltig1 tespit edilmistir (Miljkovic D., 2009).
3.2.1.4. Borun Vitaminler Uzerine Etkileri

Caligmalar, vitamin D> ve Ds'e karsilik gelen 1,25 dihidroksil tiirevlerine ve
kolesterolii 6strojene doniistiirmek i¢in gerekli olan hidroksilazin sik1 bir sekilde
bor iyonlarina bagimli oldugu, bu nedenle Borun, menopoz sonrasi osteoporoz i¢in

potansiyel bir koruyucu faktor olabilecegi ifade edilmistir (Hunt ve ark., 1994).
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Borun D vitamini ile iligkisinin degerlendirilmesinde, D vitaminince eksik
bir diyete sahip ancak bor ile takviye edilen tavuklarda, 25-hidroksikolekalsiferol
ve 1,25-dihidroksikolekalsiferol konsantrasyonlarinin arttigi tespit edilmistir. D
vitamini igeren uygun bir diyet ve diisiik bor seviyeleri durumunda, sadece 1,25-
dihidroksikolekalsiferoliin plazma konsantrasyonunda artis gézlenmis, bunun da
bor ile bu vitamin arasinda pozitif iliskiden kaynaklanabilecegi ileri stiriilmiistiir
(Hunt, 1989). Bu bulgular, Borun D3 vitamininin hidroksilasyon derecesinde veya
yart Oomriinde bir roliinlin olabilecegi ve bu 06zelliginin, organik bilesiklerde
hidroksil gruplartyla kompleksler olusturma yeteneginden kaynaklanabilecegi,
dolayistyla, Borun kemik metabolizmasmni etkileyebilecegi ve kemik
dayanikliligini artirabilecegi ileri siiriilmiistiir (Devirian ve Volpe, 2003). Yapilan
bir diger calismada ise, rasyona bor eklemenin, civcivlerde vitamin D eksikligine
bagli olarak gelisen semptomlar1 biiyiik Olclide azalttigi ifade edilmistir (Hunt,

1989).
3.2.1.5. Borun Hormonlar Uzerine Etkileri

Calismalar Borun 6zellikle kemik metabolizmasinda etkili olan hormonlar1
etkiledigini ortaya koymustur. Yapilan bir ¢alismada, borik asit verilen ratlarda
parathormon (PTH) seviyelerinde bir azalma oldugu ve bu azalmanin serum
kalsiyum seviyelerindeki artistan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Ayni ¢alismada,
borik asidin serum Kkalsitonin seviyelerini artirdigi bildirilmistir. Bu artisin
nedeninin, hayvanlarda serum kalsiyum ve magnezyum seviyelerindeki artiga bir

yanit olabilecegi belirtilmistir (Ismail, 2022).

Sing ve ark. (2021) buzagilar iizerinde yiirttiikleri calismada rasyona ilave

edilen Borun, serum osteokalsin diizeyini artirirken, kalsitonin ve PTH diizeyini
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etkilemedigini ortaya koymuslardir.
3.2.1.6. Borun Enzimler Uzerine Etkileri

Bor, en az 26 farkli enzimin faaliyetlerini etkileyen 6nemli bir elementtir ve
bu enzimlerin ¢ogunun enerji metabolizmasinda Onemli bir rol aldigi
disiiniilmektedir (Hunt, 1998). Yapilan bir ¢alisma, etlik piliglerde borik asit
formunda bor takviyesinin serum alanin aminotransferaz, aspartat aminotransferaz,
kreatin  kinaz, gama-glutamil transferaz, laktat dehidrojenaz, aspartat
aminotransferaz enzimlerinin aktivitelerini 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir
(Eren ve ark., 2012). Ayrica, Borun diyabet grubunda insiilin ve lipaz aktivitelerini

artirdi@r bildirilmistir (Cakir ve ark., 2017).

Karbon tetrakloriir (CCl4) tarafindan neden olan karaciger hasarina karsi
borik asidin koruyucu etkisini inceleyen bir c¢alismada, farelere 7 giin boyunca
giinliik olarak 50, 100, 200 mg/kg borik asit verilmistir ve CCl4 ile artan AST, ALT
ve ALP aktivitesi seviyelerinin bor katkisi ile azaldig1 ifade edilmistir (Ince ve ark.,

2012).
3.2.1.7. Borun immun Sistem Uzerine Etkileri

Bor, bagisiklik sisteminde ve yangisal olaylarda etkilidir. immiin yanit
reaksiyonlarmi diizenleyen polipeptid tiimor nekrozis faktor-alfa (TNFa)
iiretiminde de rol oynayabilmektedir. Sicanlarla yapilan bir ¢alismada; yetersiz bor
alan sicanlarin bagisiklik sistemlerinin bakteriyel antijenlere karsi olusturduklari
yanitin baskilandigi tespit edilmistir (Goldbach ve Wimmer, 2007). Ayrica yangisal
metabolizmanin diizenlenmesinde, 6nemli bir proteolitik enzim olan serin proteaz

ile yakin bir etkilesimi oldugu ortaya konulmustur (Yesilbag, 2008). Bor, D
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vitamininin hormonal formu olan 1,25(OH)D3’lin sentezlenmesinde ve
kortikosteroidleri olusturmasinda rol oynar (Aydin ve ark., 2018; Galfney-
Stonberg, 2019; Pan ve ark., 2010). Bor, T-hiicrelerinin aktivitesini disiiriir ve
serumda antikor derisimini diizenler, buna bagli romatoid artritin yan etkilerini
azaltir (Devirian ve Volpe, 2003). Saglikli kemiklerdeki bor miktarinin, artritli
kemiklerden daha fazla oldugu bildirilmistir (Pizzorno, 2015; Goldbach ve
Wimmer, 2007; Yesilbag, 2008; Devirian ve Volpe, 2003). Romatoid artrit ile ilgili
yapilan caligmalarda, artrit vakalarinin, viicuda yiiksek oranda bor alimi1 gozlenen
bolgelerde, diisiik miktarda alinan bolgelere gore daha az goriildiigii bildirilmistir

(Devirian ve Volpe, 2003; Newnham, 1991).

Insan diyetlerine eklenen kalsiyum fruktoboratin gesitli anti-inflamatuar
siireglerde olduk¢ca olumlu etkileri oldugu belirtilmistir. Bu etkisini ise
makrofajlarin enflamatuar mediator iiretimini diizenledigi, endotoksinlerle iligkili
hastaliklarin gelisimini inhibe ettigi ve sitokin olusumunu baskilayarak yaptigi

ifade edilmistir (Hunter ve ark., 2019).

Borun immun sistem destekleyicisi olduguna dair bir baska calismada ise
artrite neden olan bir antijen enjekte edilen ratlarda, bor yoniinden kisith diyet
verilen grubun, bor destegi alan gruba gore daha az notrofil yogunlugu ve dogal

oldiiriicii hiicreler olustugu bildirilmistir (Nielsen F. 2000).
3.2.1.8. Borun Oksidatif Stres Uzerine Etkisi

Antioksidan molekiiller, aktif oksijen olusumunu engelleyerek veya olusan
aktif oksijenleri tutarak, oksidasyonun neden oldugu zararlari hiicresel bazda

engellemekte, dejeneratif hastaliklarin olusumunu durdurmaktadir (Bast ve Goris,

19



1989). Yapilan ¢esitli calismalar; Borun hiicrelerde indirgenmis glutatyon miktarini
artirarak, oksidatif stresi ve buna bagli olusabilecek oksidatif hasar1 azalttigini
gostermistir (Ercal ve ark. 2001; Ince ve ark., 2010; Coban ve ark., 2015). Abiyotik
strese maruz birakilan sicanlarin besinlerine bor ilavesinin, immiin ve antioksidan
yanit1 artirdigi tespit edilmistir (Bhasker ve ark., 2016). Kurtoglu ve ark. (2018)
fareler lizerinde yaptiklar1 calismada, Borun, bazi enzim sistemlerinin zayiflattig
antioksidan savunma mekanizmasimi ve diger biyokimyasal metabolik profili

olumlu sekilde etkileyebilecegini bildirmiglerdir.

Borun karaciger lizerindeki zararh etkileri dengeleyerek oksidatif stres
parametrelerini  degistirdigi ve karacigeri normal fonksiyon seviyesine
dondiirdigiine dair kanitlar bulunmaktadir (Pawa ve Ali, 2006). Ayrica Borun krebs
dongiisli, glukoz-alanin dongiisii ve metionin metabolizmasi {izerinde etkisinin
oldugu, bu durumunda oksidatif stresi azalttigi belirtilmistir (Basoglu ve ark.,
2011). Yine bor uygulamasinin, antioksidan savunma mekanizmasini artirarak,
farelerde farkli organlarin yapisini yenileyerek, viicudun cesitli organlarini

korumakta oldugu ifade edilmistir (Coban ve ark. 2015).

Inflamasyon siirecinde nétrofillerin ve fagositlerin aktive edilmesi,
stiperoksit, hidrojen peroksit ve mikrobisidal amaglar i¢in kullanilan hidroksil
radikal gibi reaktif oksijen tiirlerinin iiretilmesine neden olur. Fazla reaktif oksijen
tirleri, glutatyon, siiperoksit dismutaz ve katalaz igeren reaksiyonlarda yok edilir.
Borun reaktif oksijen tiirlerinin yok edilmesini etkileyebilecegine dair kanitlar
bulunmaktadir (Scorei ve Rotaru, 2011). Nitekim bor takviyesinin (3.0 mg/giin),
bor eksikligi olan (0.25 mg/giin) erkek ve kadinlarda eritrosit siiperoksit dismutaz

yogunlugunu 6nemli 6l¢iide artirdig bildirilmistir (Nielsen, 1996). Yine kiiltiire
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edilmis THP-1 monositleri ile yapilan bir deneyde, boronun inflamatuvar
yaralanmay1 glutatyon eksikligi mevcut olsa bile smirlayabilecegi 6ne

stiriilmektedir (Cao ve ark.2008).
3.2.1.9. Borun Lipid Metabolizmasi Uzerine Etkisi

Hunt ve Herbel’in (1993) yapmis oldugu ¢alismada rasyonda bor takviyesi
verilen civcivlerin, serum “trigliserid” diizeylerinin yiikseldigi gozlenmistir. Yine
Nielsen’in (1992) kadinlar tizerinde yaptig1 ¢alismada bor takviyesi alan gruplarin

serum trigliserid diizeylerinde artis tespit edildigi belirtilmistir.

Armstrong ve ark. (2000) yilinda yaptiklari ¢alismada 5 mg/kg bor takviyesi
verilen domuzlarda total kolesterol diizeyinin arttig1, 15 mg/kg bor takviyesi verilen

grupta ise plazma trigliserid diizeylerinin de artis gésterdigi bildirilmistir.
3.2.1.10. Borun Embriyo Gelisimi Uzerine Etkisi

Borun embriyo gelisimi {izerine yapilan caligmalar neticesinde, bu konuda
da olumlu etkileri oldugu bildirilmistir. Fort D. (1999) yilinda Giiney Afrika
Kurbagasi (Xenopus Laevis) {izerinde yaptigi ¢alismada bunu incelemistir. Bor
yoniinden kisith diyet uygulanan grupta anormal organogenozis, anormal
gastrolasyon ve kanama ile birlikte embriyo 6liimlerinde anormal artis gozlendigi

bildirilmistir (Fort D. 1999).

Rowe, 1998-1999 yilinda tathi su zebra balig1 iizerinde benzer galismay1
yiiriitmiis ve benzer sonuglar1 almistir. Ozellikle bor ydniinden kisitli yemlerin
verildigi grupta % 45 diizeylerinde embriyonik oliimler oldugu bildirilmistir

(Rowe, 1999).
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4. GEREC VE YONTEM

4.1. Gereg
4.1.1.Hayvan ve Yem Materyali

Deneme Malatya Sultansuyu Tarim Isletmesi biinyesinde bulunan Atcilik
Unitesinde yiiriitiilmiistiir. Hayvan ve yem materyali ayni isletmeden temin
edilmistir. Denemede 6 aylik yasta toplam 32 erkek Safkan Arap Tayi
kullanilmistir. Denemede yem materyali olarak ayni isletmede elde edilen ¢ayir ve
yonca otu (kaba yem olarak) ve Gozlii Tarim Isletmesi Miidiirliigii’nden temin
edilen karma pelet yem (%25 HP, 2700 Kcal ME) ile isletmede tiretilen yulaf (ort.
% 10 HP) kullanilmustir. Biitiin gruplarda bulunan taylar giiniin ayni saatinde, ayni
rasyon ile bireysel olarak beslenmistir. Hayvanlara su ad libitum kontrollii olarak
verilmigtir. Denemede bor minerali kaynagi olarak “Borik Asit” kullanilmigtir
(Eren ve ark., 2004; Ince ve ark., 2010; Khalig ve ark., 2018). Borik asit, Ulusal
Bor Arastirma Enstitiisinden (BOREN) temin edilmistir. Deneme 90 giin
stirmistiir. Calisma siiresince taylara herhangi bir egzersiz ve kondisyon ytiklemesi
yapilmamis olup, taylarin agik arazide serbest sekilde gezmelerine imkan
saglanmistir. Deneme icin Indnii Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik
Kurulu'na bagvuruda bulunulmus ve uygulama i¢in onay belgesi alinmistir (Karar

no: 2021/26-2-13092).

Denemede kullanilan karma yemin bilesimi Tablo 4°de, hayvanlara verilen
kaba ve konsantre yem miktarlar1 ve oranlari Tablo 5’de, yemlerin ve rasyonun

besin madde diizeyi Tablo 6’da verilmistir.
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o ETi

ISLETMELERI GENEL MUDURLOGO

PRODUCT SPECIFICATION
Boric Acid

Technical Grade, Powder, Ultra Low Sulphate
H,BO,
Orthoboric Acid

CAS #:10043-35-3 / EC #: 233-138-2

Chemical Specification

m
Component Content %
B.0, 56.25 - 56.90% =
Equivalent H;BO, 99.92 - 101.07% 2
S0, 12 ppm max. 2
cl 3 ppm max. Bl
Fe 3 ppm max.

Sekil 2. ETI Maden(Boren)’den Temin Edilen ve Calismada Kullanilan Borik

Asit Icerigi

Calismada kullanilan borik asitin (HsBOs3) i¢indeki elementer bor miktarini
hesaplamak ig¢in;

Borik asitin molekiiler kiitlesi;

Hidrojen (H) : 3 X 1.01 g/mol = 3.03 g/mol

Bor (B) : 1 X 10.81 g/mol = 10.81 g/mol
Oksijen (O) : 3 X 16.00 g/mol = 48.00 g/mol
Elementer borun yiizdesi ise;

Borun kiitlesi 10.81 g/mol

Borik asitin toplam kiitlesi 61.84 g/mol

Elementer bor yiizdesi ise 10.81/61.84 X 100=% 17.48

Calismada kullanilan borik asitin elementerlik oran1 % 17.48°dir.
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Bu ¢aligmada 5 mg H3BOs uygulanan grup 5 X 0.1748 = 0.875 mg Bor almis
olmaktadir. 10 mg H3sBO3z uygulanan grup 1.75 mg Bor, 15 H3BOs uygulanan grup
ise. 2.625 mg Bor almistir.

Tablo 4. Calismada Kullanilan Karma Yemin Bilesimi.

Yemler %
Yulaf 66
Arpa 11.9

Bugday kepegi 3.4
DDGS 2.38
Misir 3.4

Soya kiispesi 10.2
Bitkisel yag 0.34
Tuz 0.41
Mermer tozu 0.68
Dikalsiyum posfat 0.34
Toksin baglayici 0.13
Melas 0.68

Iz mineral* 0.14

*:1 kg KM’de: 4.200.000 IU vit A, 1.400.000 IU vit D3, 10.500 mg vit E, 180.000 mg niasin, 75.000 mg kolin,
20.000 mg mangan, 25.000 mg demir, 25.000 mg ¢inko, 5.000 mg bakir, 50 mg kobalt, 200 mg iyot, 180 mg
Se.

Tablo 5. Hayvanlara Verilen Kaba ve Konsantre Yem Miktarlar1 ve Oranlari.

. Kaba yem Konsantre yem
Giinler Kg y % Kg y %
0-30. giin 6.00 71.43 2.40 28.57
30-60. giin 6.50 71.43 2.60 28.57
60-90. giin 6.75 71.43 2.70 28.57
Tablo 6. Yemlerin ve Rasyonun Besin Madde Diizeyi.
Kaba yem Konsantre yem Rasyon
Kuru madde , % 94.09 92.33 93.58
Ham protein, % 14.41 16.28 14.94
Ham kiil, % 10.36 4.14 8.58
Ham yag, % 2.63 3.49 2.87
Ham seliiloz, % 25.28 10.46 21.04
Enerji, ME kcal/kg* 2300 2727 2422
Bor, % 0.029 0.030 0.029

*:Hesaplama yoluyla elde edilmistir.
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4.2.Yontem

4.2.1. Deneme Diizeni

Deneme, rastgele gruplandirma ile belirlenen ve baslangi¢ canli agirliklari
birbirine yakin, her grupta 8 tay bulunan (n=8) dort grup tizerinde ylritilmistiir.
Deneme gruplarini rasyona farkli dozlarda ilave edilen bor minerali olusturmustur.
Buna gore, bor ilave edilmeyen grup kontrol grubunu (K Grubu), 5 mg borik asit
ilave edilen grup B5 grubunu, 10 mg borik asit ilave edilen grup B10 grubunu, 15
mg borik asit ilave edilen grup B15 grubunu olusturmustur (Rondanelli ve ark.,
2020; WHO, 1998; EFSA (European Food Safety Authority), 2004). Borik asit, 10
ml distile su ile sulandirilarak oral yoldan besin enjektdrii ile giinliik olarak, giiniin

ayni saatinde (15:00) verilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Taylara Oral Yoldan Bor Uygulanmasi.
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4.2.2 Olgiimler ve Analizler

4.2.2.1. Canh Agirlik (CA) ve Giinliik Canh Agirhik Artisinin (GCAA)

Belirlenmesi

Taylar, denemenin basinda kalibre edilmis 0.5 kg hassasiyete sahip terazi
ile tartilarak, baslangi¢c canli agirliklar1 tespit edilmistir. Daha sonra grup canli
agirlik ortalamalar1 birbirine yakin olacak sekilde dagitilarak deneme siireci
baslatilmigtir. Denemenin 30, 60 ve 90. giinlerinde de taylar tartilarak CAA diizenli

olarak dlgiilmiistiir. Iki ardisik ay arasindaki canli agirlik Slciimleri arasindaki

farkin giin sayisina boliinmesi ile de giinliik canli agirlik artiglar: belirlenmistir.

Sekil 4. Denemede Kullanilan Taylarin Tartilmasi.
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4.2.2.2 Giinliik Yem Tiiketiminin (GYT) Belirlenmesi

Yem tiiketimleri giinliik olarak tespit edilmistir. Yemler hayvanlara
tartilarak verilmis, ertesi giin yemlemeden Once artan yemler toplanip tartilmis ve
bir 6nceki yemlerden ¢ikarilarak giinliik yem tiiketimleri bireysel olarak tespit

edilmistir.
4.2.2.3 Yemden Yararlanma Oraninin (YYO) Belirlenmesi

Giinliik tliketilen yem miktariin giinliik canli agirlik artisina boliinmesi ile
de yemden yararlanma oranmi1 (YYO) belirlenmis ve hesaplama yontemi asagida

verilmistir.

Ginluk Yem Tuketimi

YYO = N A—— -

Giinliik Canl1 Agirlik Artist

4.2.2.4 Kemik Gelisimi, Cidago Yiiksekligi ve Gogiis Cevresi

Olciimlerinin Belirlenmesi

Taylardaki kemik gelisimini belirlemek amaciyla, denemenin basinda, 30,
60 ve 90. giinlerde bireysel olarak sol 6n ayak metakarpal kemik orta kismindan
cap Ol¢iimii yapilarak kemik gelisimi tespit edilmistir. Ayrica, aym giinlerde
bireysel olarak cidago ytiksekligi ve gogiis cevresinin dl¢iimleri de yapilarak kayit

altina alinmistir.
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4.2.2.5. Denemede Kullanilan Kaba ve Konsantre Yemin Ham Besin

Madde Bilesimlerinin Belirlenmesi

Kaba ve karma yemin ham besin madde diizeylerinin belirlenmesi islemi
Firat Universitesi Veteriner Fakiiltesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklari
Anabilim Dali Laboratuvarlarinda yapilmistir. Yemlerin kuru madde, ham kiil, ham
protein, ham yag analizleri AOAC (1980)’de bildirilen analiz metotlarina gore ham
seliilloz miktar1 ise Crampton ve Maynard (1983)’a gore belirlenmistir. Yemlerin
enerji diizeylerinin hesaplanmasinda Coskun ve ark. (2019) tarafindan hazirlanan
rasyon programi (At V5.05) kullanilmistir. Kaba ve konsatre yemin bor diizeyi,
Tirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu’na bagh, Ulusal Bor
Arastirma Enstitiisiinde (BOREN) belirlenmistir [Isletme ici metot (EPA 3051 A

ve 6010 D metotlarindan) uyarlanmistir].
4.2.2.6. Kan Parametrelerinin Analizleri

Denemenin basinda, 30, 60 ve 90. giinlerde, sabah yemlemeden once taylar
a¢ durumda iken, vena jugularis’ten kan alma ignesi (BD Vacutainer 21G) ile kan
ornekleri alinmis, alinan bu kanlar 3500 devirde 15 dakika santrifiij edilerek serum
ornekleri elde edilmistir. Serum orneklerinde glikoz, kortizol, trigliserid, toplam
kolesterol, alkalen fosfataz (ALP), aspartat aminotransferaz (AST), alanin
aminotransferaz (ALT), paratiroid hormon (PTH), Ca, Mg ve P analizleri Firat
Universitesi Tip Fakiiltesi Biyokimya Anabilim Dalinda biyokimyasal analizor
(ADVIA 1800- SIEMENS) kullanilarak yapilmistir. Serum bor diizeyi BOREN’de
belirlenmistir (Isletme ici metot (CEM//Mars6é mikrodalga ve Thermo
Scientific/ICAP 7000 ICP OES kullanma talimatlar1)). Serum vitamin D3 (Kit:

Vitamin D3 Universal, Yontem: ELISA, Cihaz: Microplate reader: BIO-TEK EL
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X 800-Aotu strip washer:BIO TEK EL X 50), kalsitonin (Kit: Calcitonin(CALCA)
Horse, Yontem: ELISA, Cihaz: Microplate reader: BIO-TEK EL X 800-Aotu strip
washer:BIO TEK EL X 50) ve osteokalsin (Kit: Osteocalcin(BGLAP) Horse,
Yoéntem: ELISA, Cihaz: Microplate reader: BIO-TEK EL X 800-Aotu strip
washer:BIO TEK EL X 50) analizleri ise 6zel bir firmadan (BARAN MEDIKAL,

Ankara) hizmet alim1 seklinde yapilmistir.

4.2.2.7. Serumda Oksidatif Stres ve Antioksidan Parametrelerin

Belirlenmesi

Denemenin basinda, 30. 60. ve 90. giinlerde alinan kanlardan elde edilen
serumlarda oksidatif stres ve antioksidan parametrelerin belirlenmesi islemi Firat
Universitesi Veteriner Fakiiltesi Fizyoloji Anabilim Dali Laboratuvarlari’nda

yapilmistir.
4.2.2.7.1 Serumda Lipit Peroksit (MDA) Diizeyinin Olciimii

Serumda lipit peroksit tayini, Placer ve ark. (1966) tarafindan tanimlanan
spektrofotometrik yonteme gore gergeklestirilmistir. Serumlar anaerobik sartlarda
ve pH 3.4'te kaynar su banyosunda inkiibasyonu (100° C'de 1 saat) sonucunda elde
edilen lipit peroksidasyonunun sekonder iriinii olan MDA, tiyobarbitiirik asit
(TBA) ile reaksiyona girerek pembe renkli bir kompleks olusturmustur. Bu
kompleks, 532 nm'de spektrofotometrik olarak olciilerek, MDA diizeyi nmol/g

olarak ifade edilmistir.
4.2.2.7.2 Serumda Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Diizeyinin Olgiimii

Serumlarda GSH-Px aktivitesi Lawrence ve ark. (1976)’nin tanimladigi

sekilde belirlenmistir. Dokulardaki GSH-Px, GSH’1 cumenehidroperoksit (CHPO)
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ile oksidasyona ugratmistir. Renk ajan1 olarak 5,5-ditiyo-bis (2-nitrobenzoik asit:
DTNB) soliisyonu ile karistirilmasi sonucu hem kor hem de 6rneklerde meydana
gelen sar1 renk kompleksi spektrofotometrede 412 nm’de oOlgiilerek, GSH-PX

aktivitesi IU/g protein seklinde ifade edilmistir.
4.2.2.7.3 Serumda Katalaz (CAT) Aktivitesinin Olciimii

Serumlarda katalaz aktivitesi Goth (1991)’un metoduna gore belirlendi.
Kan, hidrojen peroksit (H202) iceren substrat ile inkiibe edildiginde, hidrojen
peroksit (H202) katalaz aktivitesi ile H2O ve O2’ye pargalanmstir. Ortama ilave
edilen amonyum molibdat H20: ile birleserek reaksiyonu sonlandirmistir. Meydana
gelen renk degisimi 405 nm’de kore karsi spektrofotometrik olarak Olciilerek,

katalaz enzim diizeyi kU/g protein olarak ifade edilmistir.
4.2.2.8 Istatistiksel Analizler

Calismada ornekleme sayisi, etki biiyiikligii 0.67 ile alfa hata 0.05 ve %85
giicte G*Power paket programi (Versiyon 3.1.9.2) yardimi ile toplamda 32 tay
(n=8; 4 grup) olacak sekilde belirlenmistir (Faul ve ark., 2007). Verilerin
degerlendirilmesinde SPSS istatistik paket programi (IBM SPSS Versiyon 22.0)
kullanilmistir (IBM SPSS, 2013). Calismada, veriler i¢in parametrik testlerin 6n
sartlarindan normallik varsayimina uygunluk “Shapiro-Wilk” testi ile varyanslarin
homojenligi ise “Levene” testi ile kontrol edildi. Parametrik test varsayimlari
karsilandiginda, gruplar aras1 farkliliklar1 belirlemek i¢in tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ve homojen gruplarin ikili karsilastirmalarinda post-hoc analizi olarak

“Tukey” testi, homojen olmayan gruplarin karsilastirilmasin da ise post-hoc analizi

olarak “Tamhane T2” testi kullanildi. Normallik varsayimi saglanamayan gruplarin
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varyans analizi i¢in “Kruskall Wallis” testi kullanilirken, gruplarin ikili
karsilastirilmalart ise “Mann Whitney U” testi ile degerlendirilmistir. Veriler,
parametrik test kullaniminda gruplar i¢in ortalama ve standart sapma olarak,
nonparametrk testlerin kullaniminda ise medyan (ortanca deger), en yliksek
(maksimum) ve en diisiik (minimum) deger seklinde sunulmustur. Istatistiksel
anlamlilik diizeyi P<0.05 olarak kabul edilmistir. Tiim istatistiksel analizlerde
lisansli SPSS paket programi (22.0 Chicago, IL, USA) kullanilmistir. Verilerin
normal dagilima uyumunu kontrol etmek i¢in Shapiro-Wilk testi kullanilirken
varyanslarin homojenligi ise Levene testi ile belirlenmistir. Parametrik varsayimlari
karsilayan veriler i¢in tek yonlil varyans analizi (One-way ANOVA) ve sonrasinda
coklu karsilastirmalar i¢in post hoc analizi olarak Tukey’s testi kullanilmistir.
Parametrelerin farkli zamanlara gore degisimleri Genel Lineer Model (GLM)
prosediiriinde tekrarli 6lctimler (RM) yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Mauchly’nin kiiresellik testi kiiresellik varsayimimin kontroliinii yapmak i¢in
kullanilmistir. Kiiresellik varsayimini saglamayan parametreler i¢cin Greenhouse-

Geisser testi dikkate alinmastir.
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5. BULGULAR

5.1.Performans Parametreleri

Denemede, farki dozlarda verilen Borun safkan arap taylarinda biiyiime
performansi parametrelerinden yem tiiketimi, canli agirhik artisi, yemden
yararlanma orani; metakarpal ¢ap, cidago yiiksekligi ve gogiis ¢evresi Ol¢iileri; kan
serumunda enerji metabolizmasi parametrelerinden glikoz, kolesterol, trigliserid ve
kortizol diizeyleri; kemik metabolizmas1 parametrelerinden serum Ca, P, Mg,
parathormon, Kalsitonin, osteokalsin, vitamin D3 diizeyleri; antioksidan aktivite
parametrelerinden MDA, GSHPx ve CAT diizeyleri ile serum AST, ALT ve ALP
diizeyleri iizerine olan etkileri arastirilmis ve elde edilen bulgular asagida

sunulmustur.

Tablo 7. Farkli Dozlardaki Borun Canli Agirlik Uzerine Etkisi (n=8)
Gruplar

Giinler Kontrol B5 B10 B15 P*  Linear
0 239.3+3.3° 238.4+5.9° 239.2+4.3° 237.3+62° >0.05 >0.05
30 258.5+4.1C¢  259.0+4.9° 261.9£3.9¢ 260.8+5.4¢ >0.05 >0.05
60 268.8+3.18  268.9+5.18 273.9+4.6% 274.8+5.3® >0.05 >0.05
90 284.5+3.5" 284.5+5.8% 288.1+5.1% 288.4+6.0° >0.05 >0.05

RM <0.001 <0.001 <0.001** <0.001

Veriler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* One-way ANOV A (Gruplar arasi karsilagtirmalar i¢in post hoc olarak Tukey testi yapilmustir.

Olgiim zamanlar arasindaki farklihik tekrarh 6lgiim (RM) analizi ile yapilmstir.

** Greenhouse-Geisser

Gruplarin iizerindeki farkli biiyiik harfler (A-D) ayni siitunda bulunan ortalamalar arasindaki farki gosterir.
Canli agirlik bakimindan gruplar arasinda istatistiksel olarak bir farklilik

goriilmezken (p>0.05), tiim gruplarda zamana bagl olarak anlamli bir artis tespit

edilmistir (p<0.001).
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Tablo 8. Farkli Dozlardaki Borun Yem Yiiketimi, Giinliik Canli Agirlik Artist
(GCAA) ve Yemden Yararlanma Orani (YYO) Uzerine Etkisi (n=8)

Gruplar

Giin Kontrol B5 B10 B15 p* Linear

gn 0-30 8.4 kg 8.4 kg 8.4 kg 8.4 kg >0.05 >0.05
E

;; 30-60 9.1 kg 9.1kg 9.1kg 9.1kg >0.05 >0.05

E 60-90  9.45kg 9.45 kg 9.45 kg 945kg  >0.05 >0.05

0-30 640.0+51.7° 686.6+50.9° 756.6+57.1° 783.3+71.68 0.030 <0.05

| 30-60 3433:+21.9°  330.0+23.4° 400.0£51.5%  466.6+40.72 0.026  <0.05
<

S 6090 52333267  520.0+33.8° 473.3430.7°  453.3+26.1" 0.032  <0.05

O | 0-90 502.2+10.8" 512.2+18.6" 543.3+31.4® 567.7421.8° 0.013  0.007

0-30  13.1£1.6° 12.2+1.22 11.1+1.4% 10.7£1.5°  0.041 <0.05

o | 3060 265170 27.641.22  22.7+1.4% 19.5¢1.4>  0.022  <0.05

< | 6090  18.0+1.3 18.141.3 19.941.3 20.840.8 005 >0.05

0-90  19.2+0.42 19.30.6 17.9+0.82 17.040.5°  0.038  0.024

Veriler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* One-way ANOV A (Gruplar arasi karsilagtirmalar i¢in post hoc olarak Tukey testi yapilmstir.

Olgiim zamanlar arasindaki farklihik tekrarh 6lgiim (RM) analizi ile yapilmstir.

Gruplarin iizerindeki farkli kiigiik harfler (a-d) ayni satirda bulunan ortalamalar arasindaki farki gosterir.

Glinliik yem tiiketimi tiim gruplarda benzer ¢ikmistir (p>0.05). En yiiksek

giinliik canli agirlik artis1 B15 grubunda tespit edilirken, bunu sirasiyla B10, BS ve

kontrol gruplari takip etmistir (p=0.013).

Gruplardaki giinliik canli agirlik artislart incelendiginde, deneme siiresince

giinliik canli agirlik ortalamalar1 en yiiksek B15 grubunda tespit edilirken, bunu

sirastyla B10 grubu, B5 grubu ve kontrol grubu izlemistir (p=0.013).

[k 30 giin yemden yararlanma oran1 agisinda gruplar arasinda bir farklilik

tespit edilmemistir (p>0.05). Toplam ¢aligsma siiresince en iyi yemden yararlanma

oran1 B15 grubunda tespit edilirken, bunu sirasiyla B10, BS ve kontrol gruplari

izlemistir (p=0.009).
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Tablo 9. Farkli Dozlardaki Borun Metakarpal Cap, Cidago Yiiksekligi ve Gogiis
Cevresi Uzerine Etkisi (n=8)

Gruplar
Giinler Kontrol B5 B10 B15 p* Linear
0 17.4+0.28 17.0+0.38 17.0£0.2¢  16.8+0.2° >0.05 >0.05

30 17.6£0.28  17.7£0.24  17.3£0.28  17.3£0.1° >0.05 >0.05

Metakarpal
60 17.6£0.1~  17.9+0.2%4  17.6£0.2% 17.6£0.18 >0.05 >0.05
¢ap, cm
90 17.8+£0.14  17.9+0.24  17.6+£0.2% 17.8+0.1* >0.05 >0.05
RM 0.005 <0.001 <0.001 <0.001
0 133.3+1.3° 133.4+1.3° 134.4+1.2° 1329+1.0° >0.05 >0.05
Cidago 30 135.6£0.8° 136.0£1.0¢ 137.1+0.8° 136.1+0.9° >0.05 >0.05

yiiksekligi, 60  137.1£0.8%8 136.9+1.08 138.4+0.8% 137.4+0.8% >0.05 >0.05
cm 90 140.4+1.0A 140.120.8°A 141.4+05° 141.4+05° >0.05 >0.05
RM <0.001 <0.001 <0.001** <0.001

0 141.8£0.9° 141.3£2.2° 141.9+1.6° 140.0+1.8° >0.05 >0.05

30 145.3£0.7¢ 145.0£1.7¢ 146.0£1.2° 145.5+1.6° >0.05 >0.05
Gogiis
60 147.1£0.8% 147.4+1.6® 148.1+1.3® 148.5+1.5% >0.05 >0.05

cevresi, cm
90 149.4+0.64  150.5+1.6A  151.1+1.14  151.3+1.3* >0.05 >0.05

RM <0.001 <0.001 <0.001 <0.001**

Veriler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* One-way ANOVA (Gruplar arasi karsilagtirmalar i¢in post hoc olarak Tukey testi yapilmstir.

Olgiim zamanlar1 arasindaki farklilik tekrarli 5l¢iim (RM) analizi ile yapilmustir.

** olan p degerleri kiiresellik saglanmadig1 zaman kullanilan Greenhouse-Geisser testinin sonuglari
Gruplarin iizerindeki farkli biiylik harfler (A-D) ayni siitunda bulunan ortalamalar arasindaki fark: gosterir.

Yildiz olmayan p degerleri kiiresellik saglandiginda elde edilen p degerleri

Metakarpal c¢ap, cidago yiiksekligi ve gogiis capr Olgiileri bakimindan
gruplar arasinda istatistiksel olarak bir farklilik goriilmezken (p>0.05), tiim

gruplarda zamana bagli olarak anlaml bir artig tespit edilmistir (p<0.001).

35



5.2.Kan Parametreleri

Tablo 10. Farkli Dozlardaki Borun Serum Glikoz, Kolesterol ve Trigliserid
Diizeyleri Uzerine Etkisi (n=8)

Gruplar
Giinler ~ Kontrol B5 B10 B15 p* Linear
0 100.5£7.3  99.9+5.3 100.1+6.8 101.3+6.6 >0.05  >0.05
30 98.4+8.1 96+7.7 96.1+59  91.5#6.0 >0.05 >0.05

Glikoz,
m 60 97.4+48.8 97.348.3  93.5+£7.3 91.8+6.0 >0.05 >0.05
m
J 90 96+10.6 91.1+48.3 87.4+10.6  85.6+9.3 >0.05 >0.05
RM >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
0 769424 769433  77.3£2.2 76.9+3.4 >0.05 >0.05
30 74.9+3.0 73435 7243.0 70.5+2.6 >0.05 >0.05
Kolesterol,
L 60 70.6£3.7 68.6+3.6 68.9+25 69.1+4.3 >0.05 >0.05
m
J 90 73.1+£2.9 67+3.4 65.8+3.1 65.842.7 >0.05 >0.05
RM >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
0 25.4+£2.4 26.4+1.4  25.6+1.9 25.3+£1.6 >0.05 >0.05
o 30 26.3+1.3  24.8+1.5 24.4+15 24.3+1.5 >0.05 >0.05
Trigliserid,
60 25.1£1.3 24.4+1.6 23.0+1.4 229424 >0.05 >0.05
mg/dL

90 24.6+1.6  22.8+1.7  22.5+1.5 21.1£1.0 >0.05 >0.05
RM >0.05 >0.05 >0.05 >0.05

Veriler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* One-way ANOV A (Gruplar arasi karsilagtirmalar i¢in post hoc olarak Tukey testi yapilmustir.

Olgiim zamanlar1 arasindaki farklilik tekrarli 5l¢iim (RM) analizi ile yapilnustir.

Caligsma stiresince farkli 6l¢iim zamanlarinda gruplar arasinda serum glikoz,
kolesterol ve trigliserid seviyeleri istatistiksel olarak bir farklilik géstermemistir
(p>0.05, Tablo 10). Benzer sekilde bu parametrelerde doza bagli olarak da

istatistiksel bir farklilik tespit edilmemistir (p>0.05)
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Tablo 11. Farkli Dozlardaki Borun Serum AST, ALT ve ALP Diizeyleri Uzerine
Etkisi (n=8)

Gruplar
Giinler Kontrol B5 B10 B15 p* Linear
0 262.3+4.1 257.4+10.1 260.9+£5.3 258.4+11.6 >0.05 >0.05
30 258.6£6.3  260.149.4  260.3£5.8 260.4+5.6 >0.05 >0.05

AST, 60 257.3+13.4 256.4+13.8 258.849.4 253.9+10.4 >0.05 >0.05
L 90 266.8£9.4 2551447  256+8.0  2559+£2.9  >0.05 >0.05
RM >0.05 >0.05 >0.05** >0.05
0 17.6+0.7 17.6+0.7 18.0+0.5 18.1+0.6 >0.05 >0.05
ALT 30 17.9+0.7 17.8+0.8 17.8+0.8 17.3+0.8 >0.05 >0.05
UIL 60 17.8+0.8 18.1£1.3 18.5+0.9 16.6+0.7 >0.05 >0.05
90 18.6+1.9 18.4+1.1 19.4+1.5 16.8+1.4 >0.05 >0.05
RM >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
0 202.6+7.8  206.6+6.1 204.3£7.3 200.846.3  >0.05 >0.05
30 195.9+9.3 196+£5.8  194.3+£6.6 195.6£6.7  >0.05 >0.05
TJI;E 60 200.1+10.2  200.4+6.9 190.049.7 192.9+9.0 >0.05 >0.05

90 205.3+5.7  192.0+£7.3 187.9+8.1 186.4+8.1  >0.05 >0.05
RM >0.05 >0.05 >0.05 >0.05

Veriler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
* One-way ANOV A (Gruplar arasi karsilagtirmalar i¢in post hoc olarak Tukey testi yapilmustir.

Olgiim zamanlar arasindaki farklilik tekrarl 6lgiim (RM) analizi ile yapilmstir.

Caligma siiresince farkli 6l¢lim zamanlarinda gruplar arasinda serum AST,
ALT ve ALP seviyeleri farklilik gostermemistir (p>0.05, tablo 11). Benzer sekilde
bu parametrelerde doza bagli olarak da istatistiksel bir farklilik tespit edilmemistir

(p>0.05).
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Tablo 12. Farkli Dozlardaki Borun Serum Ca, P, Mg ve B Diizeyleri Uzerine
Etkisi (n=8)

Gruplar

Gln Kontrol B5 B10 B15 p* Linear

0 10.7+0.3 10.4+0.3 10.7+0.3 10.6+0.2 >0.05 >0.05

Ca, 30 10.3+0.3 10.5+0.2 10.94+0.3 11.2+0.4 >0.05 0.021

mg/ 60 10.2+0.4 10.6+0.4 11.2+0.3 11.1+0.3 >0.05 0.042

dL 90 10.2+0.3b 10.4+0.2% 11.1+0.4% 11.5+0.42 0.030 0.004
RM >0.05 >0.05 >0.05 >0.05

0 5.940.1 5.940.1 5.940.1 6.1£0.2 >0.05 >0.05

P, 30 5.9+0.2 5.940.1 5.840.1 5.940.2 >0.05 >0.05

mg/ 60 5.9+0.2 5.8+0.1 5.9+0.2 5.9+0.2 >0.05 >0.05

dL 90 5.940.2 5.940.1 5.840.2 5.940.2 >0.05 >0.05
RM >0.05 >0.05 >0.05 >0.05

0 1.940.1 1.940.1 1.940.1 1.940.1 >0.05 >0.05

Mg, 30 1.9+0.1 1.9+0.1 1.9+0.1 1.9+0.1 >0.05 >0.05

mg/ g 1.840.1 1.940.1 1.840.1 1801  >0.05  >0.05

b g9 1.840.1 1.840.1 1.840.1 18401  >005  >0.05
RM >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
0.025+0.0

0 0.026+0.0015  0.025+0.001P 0.026+0.0013¢ 016 >0.05 >0.05
0.073+0.0

B 30 0.026+0.0017¢  0.040+0.001¢C 0.06+0.0013°B 0128 <0.001 <0.001
mg/ 0.097+0.0

L 60 0.026+0.0012¢  0.050+0.001¢B  0.071+0.00100A 0154 <0.001 <0.001
0.132+0.0

90  0.026+0.0012°  0.056+0.011°A  0.075+0.0011PA L4eA <0.001  <0.001
RM >0.05™ <0.001 <0.001 <0.001

Veriler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* One-way ANOVA (Gruplar arasi karsilagtirmalar i¢in post hoc olarak Tukey testi yapilmustir.

Olgiim zamanlar1 arasindaki farklilik tekrarli 5l¢iim (RM) analizi ile yapilnustir.

** Greenhouse-Geisser

Gruplarin iizerindeki farkli kiigiik harfler (a-d) ayni1 satirda bulunan ortalamalar arasindaki farki gosterir.

Gruplarin iizerindeki farkli biiyiik harfler (A-D) ayni siitunda bulunan ortalamalar arasindaki fark: gosterir.

Serum P ve Mg seviyeleri farkli 6l¢lim zamanlarinda gruplar arasinda bir
degisiklik gostermemistir (p>0.05, tablo 12). Aymi sekilde 60. giine kadar olan

Olctimlerde serum Ca seviyelerinde anlamli bir degisim gozlenmemistir. Ancak 90.
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giinde yapilan karsilastirmada B15 grubunda serum Ca seviyesinin kontrol grubuna
gore daha fazla oldugu belirlenmistir (p=0.03). Serum Ca seviyesi 30 (p=0.021) 60

(p=0.042) ve 90. giinlerde (p=0.004) doza bagli olarak linear bir artis gostermistir.

Serum B diizeyi doza baglh olarak linear bir artis sergilemistir (p<0.001).
Kontrol grubu hari¢ diger tiim gruplarda bor uygulamasiyla birlikte zamana bagh

olarak bor seviyesi artmistir (p<0.001).
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Tablo 13. Farkli Dozlardaki Borun Serum Kortizol, Kalsitonin, Osteokalsin ve

Parathormon Diizeyleri Uzerine Etkisi (n=8)

Gruplar
Gunler Kontrol B5 B10 B15 p* Linear
0 2.240.3 2.1+0.2 2.140.2 2.240.2 >0.05  >0.05
) 30 2.240.2 2.2+0.2 2.4+0.1 24402  >005 >0.05
Kortizol
60 2.240.3 2.440.1 2.6+0.1 2.7+0.1 >0.05  0.026
ug/dl
90 2.0+0.1° 2.5+0.2% 2.740.12 2.840.22 0.004  <0.001
RM >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
0 36.0+1.9 36+1.5 36.842.0 36.6£2.4  >0.05  >0.05
30 36.442.2 35.942.2 37.4+15 37.1+1.7 >0.05  >0.05
Parathormon,
60 36.5+1.8 35.6+1.8 3542.4 36.342.2 >0.05 >0.05
pg/mi
90 35.4+1.7 36.542.5 36.8+1.9 366423  >0.05  >0.05
RM >0.05 >0.05%* >0.05 >0.05
0 141.1+5.2  140.5+3.9  140.8+4.1° 140.9+3.5° >0.05  >0.05
150.7+3.6%  163.4+2.12
30 142.1£2.7°  141.342.6P . b <0.001 <0.001
Kalsitonin, 179.249.5%  182.146.9%
60 140.3£4.8°  146.3£3.7° . . <0.001 <0.001
ng/ml
215.747.1%  233.844.7%
90 142.0+11.6>  171.6+130 R R <0.001 <0.001
RM >0.05%* >0.05** <0.001 <0.001
0 10.9+0.5 11.140.7¢  11.0+40.3¢  11.0405° >0.05  >0.05
30 11.1+0.5 11.2+0.7¢ 1240.78¢ 122404 >0.05  >0.05
Osteokalsin, g 126408  13.840.8% 137407 1504058 005  0.033
ng/ml 172+0.8> 17208  20.6+0.8%
90 11.8+0.5¢ <0.001 <0.001
A A A
>0.05** <0.001 <0.001 <0.001

Veriler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* One-way ANOV A (Gruplar arasi karsilastirmalar igin post hoc olarak Tukey testi yapilmustir.

Olgiim zamanlar1 arasindaki farklilik tekrarli 5l¢iim (RM) analizi ile yapilmustir.

** Greenhouse-Geisser

Gruplarin tizerindeki farkli kiigiik harfler (a-d) ayni satirda bulunan ortalamalar arasindaki farki gosterir.

Gruplarin tizerindeki farkli biiyiik harfler (A-D) ayn1 siitunda bulunan ortalamalar arasindaki farki gosterir.
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Serum kortizol seviyesi 90. giinde B10 ve B15 gruplarinda kontrol grubuna
gore anlamli bir artis sergilemistir (p=0.004). Aynm1 6l¢lim zamaninda kortizol

seviyesi doza bagli linear bir artis gostermistir (p<0.001).

Serum PTH seviyesi farkli 6l¢lim zamanlarinda ve gruplar arasinda bir

farklilik gostermemistir.

30. glinde B15 grubu diger gruplara gore daha yiiksek kalsitonin seviyesine
sahipken, 60. ve 90. giinlerde ise B10 ve B15 gruplariin diger gruplara gore daha
yiiksek kalsitonin seviyesine sahip oldugu tespit edilmistir (p<0.001). Baslangi¢
Olciimii hari¢ tiim 6l¢lim zamanlarinda kalsitonin seviyesi doza baglh bir artis
gostermistir (p<0.001). Kalsitonin seviyesi B10 ve B15 gruplarinda zamana bagl

olarak da anlamli bir artig gostermistir (p<0.001).

Osteokalsin seviyesinde sadece 90. giin olglimlerinde gruplar arasinda
istatistiksel olarak bir farklilik goriilmiis (p<0.001) ve doza bagli olarak linear bir
artis sergilemistir (p<0.001). Kontrol grubu hari¢ diger tiim gruplarda bor
uygulamasiyla birlikte zamana bagli olarak osteokalsin seviyesi artmistir

(p<0.001).
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Tablo 14. Farkli Dozlardaki Borun Serum Vitamin D3z Diizeyi Uzerine Etkisi

(n=8)
Gruplar
Giinler  Kontrol B5 B10 B15 p* Linear
0 413825 41.2+42.1% 40.8+1.68 40.3:0.98 >0.05 >0.05
Vit Da, 30 41.9+1.4 41.4+1.8"% 41.8+1.68 42.0+1.8°8 >0.05 >0.05
ngimi 445431 46.0+£2.7°%  46.5+3.98 45.7+3.0"® >0.05 >0.05
45.6+4.0 51.3+3.4% 5274324 524424%  >0.05 >0.05
RM >0.05** 0.028 0.004** 0.001

Veriler ortalama + standart hata olarak verilmigtir.

* One-way ANOVA (Gruplar arasi karsilagtirmalar i¢in post hoc olarak Tukey testi yapilmustir.

Olgiim zamanlar arasindaki farklilik tekrarl 6lciim (RM) analizi ile yapilmstir.

** Greenhouse-Geisser

Gruplarin iizerindeki farkli biiyiik harfler (A-D) ayni siitunda bulunan ortalamalar arasindaki farki gosterir.

Vitamin D3 seviyesinde doza bagli olarak gruplar arasinda bir farklilik

meydana gelmemistir (p>0.05). Kontrol grubu haric diger gruplarda 90. giin dlciilen
y g stir (P g ¢ diger grup g ¢

vitamin D3 seviyesinin baglangi¢ seviyesine gore anlamli olarak farkli oldugu tespit

edilmistir (p<0.05).
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5.2.0ksidatif Stres ve Antioksidan Parametreleri

Tablo 15. Farkli Dozlardaki Borun Serum MDA, CAT, Gshpx Diizeyleri Uzerine
Etkisi (n=8)

Gruplar
Giinler  Kontrol B5 B10 B15 p* Linear
0 10.1£0.7  10.2+0.2% 10.1+0.8% 10.0£0.54  >0.05  >0.05
MDA, 30 10.140.4%  9.3£0.3% A8 84402 A  7.9+0.2%8  <0.001 <0.001
nmol/ 60 9.8+0.4  8.5+0.5%B  7.5£0.3"*B  6.9+0.3°C <0.001 <0.001
ml 90 10.0£0.58  6.5+0.2"C 5.8+0.2"C¢  55+0.3>P <0.001 <0.001
RM >0.05** <0.001 0.002** <0.001
0 60.1x1.2  60.4+£0.7¢ 60.1+0.8°  60.1+0.4°  >0.05  >0.05
30 59.8+0.7¢ 61.7£0.5C  63.7+0.6"B  66.8+0.6*C <0.001 <0.001
CAT, 60 60.1£1.0¢  64.240.3%B  66.7+0.3*~A  70.840.6*B <0.001  <0.001
ku/L 77.5+0.4%
90 60.2+0.6%  65.1£0.4°A  67.6+0.4>A A <0.001  <0.001
RM >0.05 <0.001 <0.001 <0.001
0 19.9£0.6  20.4+0.7° 20.0£0.8°  20.2+0.7° >0.05  >0.05
GSHP 30 19.9£0.5°  21.9+0.4%8  22.1+0.5*C¢  23.4+0.4*C <0.001  <0.001
60 20.1+0.6°  23.3+0.3>A 24+0.3>8  258+0.22B  <0.001  <0.001
X 27.5+0.2%
IU/L 90 20.4+0.5¢  23.7+£0.4>A  26.3+£0.2%A R <0.001  <0.001
RM >0.05 <0.001 <0.001** <0.001

Veriler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

* One-way ANOV A (Gruplar arasi karsilagtirmalar i¢in post hoc olarak Tukey testi yapilmustir.

Olgiim zamanlar arasindaki farklihik tekrarh 6lgiim (RM) analizi ile yapilmstir.

** Greenhouse-Geisser
Gruplarin iizerindeki farkli kii¢iik harfler (a-d) ayni1 satirda bulunan ortalamalar arasindaki farki gosterir.

Gruplarin iizerindeki farkli biiyiik harfler (A-D) ayni siitunda bulunan ortalamalar arasindaki farki gosterir.

MDA seviyesi baglangi¢ 6l¢iimii hari¢ diger tiim 6l¢iim zamanlarinda doza
bagli olarak azalmistir (p<0.001). 30 ve 60. giinlerde en diisiik MDA seviyesi B15
grubunda olgiiliirken (p<0.001), 90. giinde B5, B10 ve B15 gruplar1 arasinda bir

fark tespit edilememistir (p>0.05). Kontrol grubu harig diger tiim gruplarda madde
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uygulanmasina bagli olarak MDA seviyelerinde zamanla bir azalis tespit edilmistir

(p<0.01).

GSHPx ve CAT seviyesi baglangic Ol¢iimii hari¢ diger tiim Olgiim
zamanlarinda doza bagli olarak artmistir (p<0.001). Baslangi¢ hari¢ tim 06lglim
zamanlarinda B15 grubunun en yiiksek CAT seviyesine sahip oldugu tespit
edilmistir (p<0.001). Kontrol grubunun GSHPx seviyesi 30. giin 6l¢iimlerinde diger
gruplara gore daha diisiik bulunmustur (p<0.001). 90. giin 6l¢tiimlerinde B10 ve B15
gruplarinin diger gruplara gore daha yiiksek GSHPX seviyesine sahip oldugu
belirlenmistir (p<0.001). Kontrol grubu hari¢ diger tim gruplarda madde
uygulanmasina bagli olarak GSHPx ve CAT seviyelerinde zamanla bir artis tespit

edilmistir (p<0.01).
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6. TARTISMA VE SONUC

Bor minerali insan, hayvan ve bitkiler i¢in esansiyel bir iz mineral olup,
metabolizmada onemli fizyolojik fonksiyonlara sahiptir. Yapilan g¢alismalarda
Borun enerji metabolizmasi, mineral metabolizmasi, endokrin sistem, immun
sistem ve beyin fonksiyonlarinda 6nemli gorevlerinin oldugu; verimi olumlu yonde
etkiledigi ve kemik metabolizmasindaki aksakliklarin giderilmesinde etkili
olabilecegi rapor edilmistir. Borun kemik gelisimini ve mineralizasyonunu, Ca, P
ve Mg metabolizmasini etkiledigi ve kemik yap1 bozukluklarinin tedavisinde etkili

oldugu bildirilmistir.

Atlarin ergin donemlerinde saglikli bir yaris hayati ve yiiksek performans
gostermeleri ancak biiylime donemlerinde yeterli ve dengeli rasyonlarla
beslenmeleri ile miimkiindiir. Bu dénemde verilen rasyonlar enerji, protein ve
makro mineraller (Ca, P, Mg) basta olmak {izere tiim besin maddeleri yoniinden
dengeli olmalidir. Ozellikle Ca ve P gibi makro mineraller atlarin kemik gelisimi
tizerine 6nemli etkiler gostermektedir. Atlarin siklikla maruz kaldiklart ortopedik
rahatsizliklarin birgogunun “kalsiyum, fosfor ve magnezyum” metabolizmasinda
yasanan aksakliklar veya yetersizliklere bagli olarak sekillendigi ifade
edilmektedir. Giiniimiizde daha yaygin olarak “spor” alanlarinda kullanilan atlarin
fiziksel ve anatomik olarak daha saglikli olabilmelerini saglamanin yolu, bu
metabolizmay1 anlayarak ona yonelik uygulamalar yapmaktan ge¢mektedir.
Yapilan ¢alismalar ile Bor mineralinin, canlilarda 6zellikle “kalsiyum, fosfor ve
magnezyum” emilimini artirdigl, “yemden yararlanma oranim yiikselttigi”,

calismada kullanilan kemiklerin “daha yiiksek basinglara” maruz birakildiginda
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dayaniklilik oranlarinin arttig1 ifade edilmektedir.

Yapilan literatiir taramasinda bor mineralinin hayvanlar {izerindeki
etkilerini belirlemeye yonelik farkli hayvan gruplar1 (kanatli, kemirgen, ruminant)
tizerinde birgok calismanin yapildigi ancak tek tirnaklilarda Borun etkilerini
belirlemeye yonelik yeterli calismanin olmadigi goriilmiistiir. Bu baglamda mevcut
calismada, Safkan Arap Taylarinda bor mineralinin kullanim1 ve buna bagli olarak
performans (canl agirlik artisi, yem tiiketimi, yemden yararlanma orani), mineral
Metabolizmasi, antioksidan aktivite ve bazi kan parametreleri lizerine etkisi

arastirilmistir.

6.1.Performans Parametreleri

Deneme gruplarindaki canli agirlik artislari karsilastirildiginda (Tablo 7),
deneme sonu canli agirlik degerleri en yiiksek B15 (288.4 kg) ve B10 (288.1kg)
gruplarinda tespit edilirken bunlar1 B5 (284.5 kg) ve kontrol grubu (284.5 kg)
izlemistir. Gruplar aras1 farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05).
Canli agirliklar arasindaki bu farklar her ne kadar gruplar arasinda istatistiksel
olarak 6nemli bulunmasa da, B15 ve B10 gruplarinda Kontrol ve B5 gruplarina

gore yaklasik %8’lik bir iyilesme s6z konusudur.

Gruplardaki giinliik canli agirlik artiglari incelendiginde (Tablo 8), deneme
stiresince giinliik canli agirlik ortalamalari en yiiksek B15 grubunda (567.7 gr)
tespit edilirken, bunu sirasiyla B10 grubu (543.3 gr), BS grubu (512.2 gr) ve kontrol
grubu (502.2 gr) izlemistir (p=0.013). Goriildiigii gibi gruplarda doza bagli olarak

linear bir artis s6z konusudur. Kontrol grubuyla kiyaslandiginda bu artis BS
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grubunda yaklasik %2 diizeyinde ger¢eklesirken, B10 grubunda yaklasik %9, B15

grubunda ise yaklasik %13 diizeyinde olmustur.

Yem tiiketimi tiim gruplarda birbirine benzer ¢ikmis (Tablo 8) ve gruplar

arasinda istatistiksel olarak bir farklilik tespit edilmemistir (p>0.05).

Deneme siiresince en iyi yemden yararlanma oran1 B15 grubunda (17.0)
tespit edilirken, bunu sirasiyla B10 grubu (17.9), kontrol grubu (19.2) ve BS grubu
(19.3) izlemistir (p=0.038) (Tablo 8). Goriildigii gibi bor ilavesiyle birlikte
ozellikle B15 ve B10 gruplarinda doza bagli olarak linear bir diisiis (iyilesme)
meydana gelmistir. Kontrol ve B5 gruplariyla kiyaslandiginda bu diisiis B10
grubunda yaklasik %5, B15 grubunda ise yaklasik %10 diizeyinde olmustur. Benzer
sekilde B10 grubuyla kiyaslandiginda, B15 grubunda ise yaklasik %35 bir diisiis

(iyilesme) mevcuttur.

Performans parametrelerinden olan metakarpal kemik ¢ap1, cidago
yiiksekligi ve gogiis gevresi dl¢iimleri tiim gruplarda birbirine benzer ¢ikmis (Tablo

9) ve gruplar arasinda istatistiksel olarak bir farklilik tespit edilmemistir (p>0.05).

Gortldiigii gibi bor minerali ilavesi ile doza bagli olarak GCAA ve yemden
yararlanma oranlarinda 6nemli diizeyde iyilesmelerin oldugu ve en etkili dozun 15
mg/giin/hayvan dozunun oldugu yapilan ¢alisma ile ortaya konulmustur. Bu olumlu
etki Borun sindirim sistemindeki diizenleyici roliinden (Brown ve ark., 1989),
metabolizmada bir¢ok enzimin yapisina girmesinden, enerji metabolizmasi (Hunt,
1989), kemik (Pizzorno ve ark., 2005; Bhasker ve ark., 2017) ve mineral (S6giit ve

Acar, 2020) metabolizmasindaki olumlu etkilerinden kaynaklanabilir.
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Bu konuda farkli hayvan tiirleri iizerinde yapilan arastirmalarda farkl
sonuglar elde edilmistir. Konuyla ilgili olarak etlik pili¢lerde VYiiriitiilen bir
calismada (Rossi ve ark., 1990), rasyona farkli (0, 20,80,160 ve 320 mg/kg)
diizeylerde bor ilave edilmis, 21 giinliik slire sonunda rasyona 320 mg/kg bor katkis1
ile yem tiiketimi, canli agirlik ve 6liim oranmin azaldigi, yemden yararlanma
oraninin ise iyilestigi goriilmistiir. Fassani ve ark. (2004) etlik pili¢ler tizerinde
yaptiklar1 ¢alismada, 30 ppm bor alan grubun 140 gram daha az yem tiikettigini ve
yemden daha yiiksek yararlanma orani elde ettiklerini bildirmislerdir. Yine Goihl
(2002) tarafindan domuzlar iizerinde yapilan c¢alismada, bulgularimizi destekler
nitelikte bor minerali ilavesi ile daha iyi canli agirlik artis1 saglandigi ve yemden

yararlanma oraninda iyilesmeler oldugu belirtilmistir.

Yapilan bir baska calismada (Eliot ve Edwers, 1992) ise rasyona sirastyla;
0, 5, 10 ve 20 mg/kg diizeylerinde bor ilavesinin canli agirlik artis1 ve yemden
yararlanma iizerine etkili olmadigi saptanmistir. Benzer sekilde Rossi ve ark.
(1993), yaptiklar1 ¢alismada, etlik pili¢ rasyonlarinda 0, 5, 40, 80, 120 mg/kg bor
ilavesi ile 21 giin sonunda canli agirlik ve yemden yararlanmanin degismedigini
belirlenmigtir. Bir bagka calismada ise (Eren ve Uyanik, 2007) yumurta tavugu
rasyonlarina 400 ppm borik asit ilavesinin canli agirlik, yem tiiketimi ve yumurta
verimi iizerine olumsuz etki yaptigi, yemden yararlanma oranini ise etkilemedigi
belirtilmistir. Yildiz ve ark., (2011), bor katkisi ile aragtirma siiresince ortalama
canli agirlik, canli agirlik artis1 ve yemden yararlanma orani1 bakimindan kontrol ve
deneme gruplari arasinda istatistiksel acidan bir farklilik olusmadigi rapor
edilmistir. Aksine Elhashmi ve ark. (2011) tarafindan devekuslarinda yapilan

calismada ise bor takviyesinin tibianin biiylime ve gelisimini olumlu etkiledigi, tibia
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korteks kalinligini anlamli derecede artirdigi rapor edilmistir.

Elde edilen bu arastirma sonuglardaki farkliliklarin ¢alismalarin yapildigi
ortam sartlari, bakim kosullar1 ve katki miktarlarinin farkliliklarindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

6.2.Kan Parametreleri

6.2.1. Serum Glikoz, Kolesterol ve Trigliserid Diizeyleri

Serum glikoz, kolesterol ve trigliserid diizeylerine bakildiginda (Tablo 10),
her ti¢ parametrede de doza bagli olarak diisiisler goriilse de bu diisiisler istatistiksel
olarak 6dnemli bulunmamustir (p>0.05). Her {i¢ parametrede, atlar i¢in belirlenen

normal referans degerleri sinirlari i¢inde kalmistir.

Deneme sonunda en yiiksek glikoz diizeyi kontrol grubunda (96.0 mg/dL)
tespit edilirken, bunu B5 (91.1 mg/dL), B10 (87.4 mg/dL) ve B15 (85.6 mg/dL)
gruplar takip etmistir. Goriildiigii gibi, kontrol grubuyla kiyaslandiginda deneme
gruplarinda bor ilavesi ile doza bagl olarak serum glikoz diizeyi diisme egilimi
gostermistir. Cakir ve ark. (2017) yapmis olduklar1 calismada, bor ilavesi ile glikoz
seviyelerinde anlamli diizeyde azalmalar tespit ettiklerini rapor etmislerdir. Bor
ilavesi ile serum glikoz diizeyindeki diisiisiin, Borun glikozun yapisinda yer alan
“hidroksil grubu” ile kompleks olusturmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir
(Demirdégen, 2020). Aksine, Bakken ve Hunt (2003) yaptiklar1 ¢alismada, bor
takviyesinin glikoz konsantrasyonunda herhangi bir degisiklik meydana

getirmedigini bildirmislerdir.
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Deneme sonunda en yiiksek kolesterol diizeyi kontrol grubunda (73.1
mg/dL) tespit edilirken, bunu B5 (67.0 mg/dL), B10 (65.8 mg/dL) ve B15 (65.8
mg/dL) gruplar: takip etmistir. Glikoz seviyesinde oldugu gibi burada da, kontrol
grubuyla kiyaslandiginda deneme gruplarinda bor ilavesi ile doza bagl olarak
serum kolesterol diizeyi diisme egilimi gostermistir. Benzer durum serum trigiserid
diizeyi icinde gegerlidir. Nitekim, yapilan ¢alismalarda bulgularimizi destekler
nitelikte, rasyona bor katkismnin etlik piliclerde serum kolesterol ve trigliserid
diizeyini diistirdiigii rapor edilmistir (Eren ve ark.,2012; Eren ve Uyanik 2007; Hall
ve ark., 1989; Cakir ve ark. 2017). Baz1 ¢alismalarda ise bor katkisinin serum
kolesterol ve trigliserit diizeyini etkilemedigi bildirilmistir (Yildiz ve ark., 2011;
Kurtoglu ve ark., 2005; Green ve Fernando, 1994). Aksine rasyona bor ilavesinin
serum kolesterol diizeyini artirdiginina dair ¢alismalar da mevcuttur (Eren ve ark.,

2006).

6.2.2. Serum AST (Aspartat Aminotransferaz) , ALT (Alanin Aminotransferaz)

ve ALP(Alkalen Fosfataz) Diizeyleri

Alanin aminotransferaz (ALT) aspartat aminotransferaz (AST) ve alkalen
fosfataz (ALP), karaciger sitoplazmasinda ve mitokondride dagitilan en Gnemli
enzimlerdir. Bu enzimlerin diizeylerindeki yiikseklik genellikle karaciger hiicre
hasarinin gostergesi olarak kabul edilmektedir (Anurag ve ark., 2013). Normal
sartlarda bu enzimlerin serumdaki aktiviteleri diistiktiir. Ancak hepatoseliiler hasar
sonrasi bu enzimlerin yavas yavas kana karistig1 ileri siirtilmektedir (Ezhilarasan,

2018).
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Calisma siiresince farkli 6l¢lim zamanlarinda gruplar arasinda serum AST,
ALT ve ALP seviyeleri farklilik gostermemistir (Tablo 11). Benzer sekilde bu
parametrelerde doza bagli olarak da istatistiksel bir farklilik tespit edilmemistir.
Ancak, 90. giin Olgiimlerinde serum ALP diizeyinde kontrol grubuyla
kiyaslandiginda deneme gruplarinda bor ilavesi ile doza bagli olarak istatistiksel
diizeyde 6nemli olmasa da bir diisme egilimi s6z konusudur. Nitekim, Ince ve ark.
(2012) yaptiklan ¢alismada, karaciger hasar1 olusturulan ve 7 giin boyunca farkl
dozlarda uygulanan bor takviyesinin serum AST, ALT ve ALP diizeylerini anlaml
sekilde azalttigin1 rapor etmislerdir. Bizim ¢alismamizda bu etkinin belirgin bir
sekilde goriilmemesi, atlarin uygun ve konforlu bir ortamda barindirilmasi ve
uygulanan dozlarin atlar gibi canli agirh§ fazla olan hayvanlar i¢in yetersiz

kalabilecegi diisiiniilmektedir.

6.2.3 Serum Ca(Kalsiyum), P(Fosfor), Mg(Magnezyum) ve B(Bor) Diizeyleri

Serum Ca, P, Mg ve B diizeyleri incelendiginde (Tablo 12), serum P ve Mg
seviyeleri farkli 6l¢iim zamanlarinda gruplar arasinda bir degisiklik gostermemistir.
Ayni sekilde 60. giine kadar olan 6l¢iimlerde serum Ca seviyelerinde anlamli bir
degisim gozlenmemistir. Ancak 90. giinde yapilan karsilastirmada, serum Ca
seviyesinin Kontrol grubuna goére B15 grubunda anlamli bir artis gosterdigi
belirlenmistir. Diger gruplarda da doza bagl olarak linear bir artis s6z konusudur.
Serum bor diizeylerine bakildiginda, serum B diizeyi doza bagli olarak linear bir
artis sergilemistir (p<0.001). Kontrol grubu hari¢ diger tiim gruplarda bor

uygulamasiyla birlikte zamana bagli olarak bor seviyesi artmistir (p<0.001). En
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yiiksek B diizeyi B15 grubunda tespit edilirken, bunu sirasiyla B10, B5 ve Kontrol

gruplari izlemistir.

Bor; viicuttaki kalsiyum, fosfor, magnezyum ve D vitamini emilimini
dengeler. Eksikliginde, bu minerallerin dengesinde ve emiliminde azalma ve
plazmadaki konsantrasyonlarinda degisiklik olur (S6giit ve Acar, 2020). Bor
aliminin, kandaki iyonize kalsiyum miktarini artirdig: belirtilmistir (Nielsen, 1990).
Bir bagka c¢alismada, magnezyum eksikligi olan civcivlerde uygulanan Borun,
yetersiz magnezyum alimindan kaynaklanan anormallikleri azaltti§1, ardisik bor
takviyesinin plazma kalsiyum ve magnezyum yogunlugunu artirdig: bildirilmistir
(Hunt, 1989). Yine buzagilar {izerinde yiiriitiilen bir caligmada (Sing ve ark., 2021),
hayvanlara verilen Borun serum kalsiyum seviyesini doza bagli olarak yiikselttigi
rapor edilmistir. Benzer sekilde, Hegsted ve ark. (1991), D vitamini eksikligi
olan farelere 2.72 ppm B takviyesi sonrasinda Ca ve P'min emiliminde ve
tutulmasinda artis oldugunu belirtmiglerdir. Yine yapilan ¢aligmalarda, B
takviyesinden sonra ineklerde (Kabu ve ark., 2013) ve bufalolarda (Sharma ve ark.,
2020) serum Cave Mg konsantrasyonunda iyilesmeler goriildigii rapor
edilmistir. Ayrica, Park ve ark. (2004) ve Capati ve ark. (2016), kiiltiirlenmis
osteoblastik hiicrelere B takviyesinden (0.1 mM) sonra, Ca2 + akisi igin L-tipi
Ca2 + kanalmive Na*/K*-ATPaz1modille ederek memeli osteoblastik
hiicrelerinde  proliferasyonu  ve  farklilagmayr  dogrudan  uyardigini
bildirmiglerdir. Ca2 * akis1 tim bu  sinyallesme basamaklar1  osteoblast
proliferasyonu ve farklilagsmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Xiao ve ark., 2000;

Amaar ve ark., 2005). Brown ve ark. (1989) ise, koyunlarin bazal rasyonuna B
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eklenmesinin, kontrol grubuna gore bagirsak Ca emilim katsayisinda %63'liik daha

fazla artisa yol agtigini belirtmislerdir.

Bununla birlikte, B'ninserum Mgve P seviyeleri fiizerindeki -etkisi
tutarsizdir; bazi1 ¢alismalar olumlu bir etki bildirirken (Kurtoglu ve ark., 2001;
Kurtoglu ve ark., 2002), bazilar1 ise B takviyesinin bu ozellikler {izerinde higbir
etkisinin olmadigini rapor etmislerdir (Basoglu ve ark., 2017; Eren ve ark., 2004;

Bozkurt ve ark., 2012).

Yukarida galigmalarda da belirtildigi gibi, hayvanlara bor takviyesi ile elde
edilen daha yiiksek serum kalsiyum (Ca)seviyeleri, Borun, hayvanlarda D3
vitamini durumunu iyilestiren ve bagirsaktan kalsiyum (Ca) emilimini daha da
artiran mikrozomal enzimlerle etkilesiminden kaynaklanabilecegi  belirtilmistir

(Pizzorno ve ark., 2005; Bhasker ve ark., 2017).

Yine tabloda (tablo 12) goriildiigii gibi, hayvanlara verilen giinliik B miktari
artik¢a, serum B miktarinda da linear bir artis meydana gelmistir. Yapilan birgok
calismada bulgularimiz1 destekler nitelikte, rasyona ilave edilen B miktar1 artikca,
serum B miktariinda artig1 rapor edilmistir (Cinar ve ark., 2015; Cakir ve ark.,

2018; Duydu ve ark., 2023).

6.2.4 Serum Kortizol, Parathormon, Kalsitonin ve Osteokalsin Diizeyleri

Serum kortizol diizeyi incelendiginde (Tablo 13), ¢alisma sonunda yapilan
Olctimlerde kortizol seviyelerinde kontrol grubuna gore B10 ve B15 gruplarinda
anlamli bir artis tespit edilmistir. Ayrica kortizol seviyesi doza bagl olarak lineer

bir artis egilimi gostermistir. Benzer sekilde yapilan bir ¢alismada, hayvanlara
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verilen Borun serum kortizol diizeyini yiikselttigi rapor edilmistir (Devirian ve

Volpe, 2003).

Serum parathormun (PTH) diizeylerine bakildiginda (Tablo 13), gruplarda
hem doza baghh hem de zamana baglh olarak herhangi bir anlamh artig tespit
edilmemistir. Fakat elde edilen bulgularin aksine, Sharma ve ark. (2022) yaptiklari
calismada, bor takviyesi alan mandalarda, bor ilavesi yapilmayan gruba gore
parathormon seviyesinin daha diisiik oldugunu rapor etmislerdir. Benzer sekilde,
Ismail (2022) tarafindan ratlar tizerinde yiiriitiilen calismada, bor ilavesi olan grupta
parathormon seviyesinde anlamli bir azalma oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bir
diger calismada ise, bor takviyesinin serum PTH diizeyini etkilemedigi rapor

edilmistir (Sing ve ark., 2021).

Serum kalsitonin diizeyi incelendiginde (Tablo 13), 30. giinde B15 grubu
diger gruplara gore daha yiiksek kalsitonin seviyesine sahipken, 60. ve 90. giinlerde
ise B10 ve B15 gruplariin diger gruplara gore daha yiiksek kalsitonin seviyesine
sahip oldugu tespit edilmistir. Baglangi¢ 6l¢timii hari¢ tiim 6l¢lim zamanlarinda
kalsitonin seviyesi doza bagl bir artis gostermistir. Kalsitonin seviyesi B10 ve B15
gruplarinda zamana bagli olarak da anlamli bir artis gostermistir. Bulgularimizi
destekler nitelikte, Ismail (2022) tarafindan ratlar iizerinde yapilan ¢alismada, bor
takviyesi yapilan grupta kalsitonin seviyesinin arttigi bildirilmistir. Sing ve ark.
(2021) tarafindan buzagilar {izerinde yapilan bir ¢calisma ise, bor takviyesinin serum

kalsitonin seviyesini etkilemedigini rapor etmislerdir.

Osteokalsin seviyesinde sadece 90. giin Ol¢limlerinde gruplar arasinda
istatistiksel olarak bir farklilik goriilmiis ve doza bagli olarak linear bir artis

sergilemistir. Kontrol grubu hari¢ diger tiim gruplarda bor uygulamasiyla birlikte
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zamana bagli olarak osteokalsin seviyesi artmistir. Farkli tiirler {izerinde yapilan
calismalarda da bulgularimizi destekler nitelikte sonuglar elde edilmistir. Nitekim,
Ying ve ark. (2011) insanlar lizerinde yaptiklar1 caligmada, bor takviyesi alan
gruptaki insanlarin osteokalsin seviyelerinin anlamli sekilde arttigini tespit
etmiglerdir. Benzer sekilde Hakki ve ark. (2010) tarafindan yapilan ve bor
mineralinin kemik saglig1 iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen
calismada, osteokalsin diizeyinin bor minerali ilave edilen grupta anlamli sekilde
arttigini rapor etmislerdir. Yine buzagilar iizerinde yiiriitiilen bir ¢alismada, serum
osteokalsin diizeyinin bor takviyesi ile doza bagl olarak arttig1 belirtilmistir (Sing
ve ark., 2021). Yapilan in vitro bir ¢alismada, 1000 ng/mL'ye kadar B takviyesinin,
MCS3T3-EI hiicrelerinde osteokalsin, kollajen tip I (COL I) ve osteopontin (OPN)
gibi osteoblastik fonksiyon icin mineralizasyonla iliskili genlerin mRNA
ekspresyonlarini arttirdigini rapor etmislerdir (Hakki ve ark., 2013). Yukaridaki
bulgularin aksine, Armstrong ve Spears (2001) s6z konusu parametreler agisindan
domuzlarin lireme ve biliylime evreleri sirasinda 15 ppm'ye kadar B takviyesinden

etkilenmedigini bildirmislerdir.

6.2.5. Serum Vitamin D3 Diizeyi

Gruplardaki vitamin D3 diizeyine bakildiginda (Tablo 14), gruplar arasinda
istatistiksel anlamda bir farklilik tespit edilmese de, deneme gruplarinda doza bagli
olarak bir artis s6z konusudur. Deneme sonunda en yiiksek vitamin D3 diizeyleri
B10 (52.7) ve B15 (52.4) gruplarinda tespit edilirken, bunu B5 grubu (51.3) ve
kontrol grubu (45.6) izlemistir. Gortildiigi gibi gruplarda doza bagli olarak linear

bir artis s6z konusudur. Kontrol grubuyla kiyaslandiginda deneme gruplarinda
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yaklagik %13-15 diizeyinde bir artis s6z konusudur.

Devirian ve Volpe (2003) tarafindan yapilan caligmada, bor minerali
takviyesinin vitamin D3z metabolizmasin1 olumlu etkileyebilecegi belirtilmistir.
Yine buzagilar {izerinde yiiriitiilen bir ¢calismada, serum vitamin D3 diizeyinin bor
takviyesi ile doza baglh olarak arttigi belirtilmistir (Sing ve ark., 2021). Bu artis,
Borun 25-hidroksivitamin Ds'ii katabolize eden, hayvanlarda Ds vitamini
durumunu iyilestiren ve bagirsaktan Ca emilimini daha da artiran mikrozomal
enzimlerle etkilesiminden kaynaklanabilir (Pizzorno ve ark., 2005; Bhasker ve ark.,

2017).

6.2.6 Serum MDA(Malondialdehit), Katalaz (CAT) ve GSH-Px (Glutatyon)

Diizeyleri

Ozellikle stres durumlarinda, dokularda mitokondrial reaktif oksijen
tirlerinin (ROS) tiretimi artmaktadir (Kikusatu ve ark., 2016). Hiicrelerde biriken
ROS; lipidler, proteinler ve DNA gibi molekiillerde geri doniisiimsiiz hasara neden
olarak hiicresel bozukluklara yol agar (Kikusatu ve ark., 2016; Azad ve ark., 2013).
Malondialdehit (MDA), lipid peroksidasyonunun ana nihai tiriiniidiir ve genellikle
oksidatif hasar1 belirlemek i¢in kullanilir. Katalaz (CAT) ve glutatyon (GSHPXx)
diizeyleri ise viicudun oksidatif hasar1 6nlemede vermis oldugu 6nemli savunma

markerlaridir.

Mevcut calismada bor ilavesi ile doza bagl olarak serum MDA diizeyi
diiserken, serum GSHPx ve CAT seviyeleri doza bagli olarak yiikselmistir (Tablo

15). Kontrol grubuyla karsilastirildiginda, serum MDA diizeyinde B5 grubunda
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yaklasik %35, B10 grubunda yaklasik %40, B15 grubunda ise yaklasik %45 bir
diisiis s6z konusudur. Bu da Borun oksidatif hasar1 dnlemede ne kadar etkili

oldugunun 6nemli bir gdstergesidir.

Yine, kontrol grubuyla karsilastirildiginda, serum CAT diizeyinde BS5
grubunda yaklasik %8, B10 grubunda yaklasik %12, B15 grubunda ise yaklasik
%28 bir artis s6z konusudur. Benzer durum GSHPx icinde gegerlidir. Nitekim,
kontrol grubuyla karsilastirildiginda, serum GSHPx diizeyinde B5 grubunda
yaklasik %14, B10 grubunda yaklasik %28, B15 grubunda ise yaklasik %34 bir

artis s0z konusudur.

Yapilan c¢esitli ¢aligmalarda bulgularimizi destekler nitelikte, Borun
hiicrelerde indirgenmis glutatyon miktarini artirarak, oksidatif stresi ve buna bagh
olusabilecek oksidatif hasar1 azalttig: rapor edilmistir (Ercal ve ark., 2001; ince ve
ark., 2010; Coban ve ark., 2015). Bir diger ¢alismada, abiyotik strese maruz
birakilan siganlarin besinlerine bor ilavesinin, immiin ve antioksidan yaniti artirdigi
tespit edilmistir (Bhasker ve ark., 2016). Kurtoglu ve ark.(2018) farelerle yaptiklari
calismada, Borun, bazi enzim sistemlerini zayiflattigi, antioksidan savunma
mekanizmasin1  ve diger biyokimyasal metabolik profili etkileyebilecegini

bildirmiglerdir.

Borun karaciger iizerindeki zararh etkileri dengeleyerek oksidatif stres
parametrelerini  degistirdigi ve karacigeri normal fonksiyon seviyesine
dondiirdiigiine dair kanitlar bulunmaktadir (Pawa ve Ali, 2006). Ayrica Borun krebs
dongiisii, glukoz-alanin dongiisii ve metionin metabolizmasi iizerinde etkisinin
oldugu, bu durumunda oksidatif stresi azalttigi belirtilmistir (Basoglu ve ark.,

2011). Bir baska calismada bor wuygulamasinin, antioksidan savunma
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mekanizmasini artirarak, farelerde farkli organlarin yapisinmi yenileyerek, viicudun
cesitli organlarin1 korudugu ifade edilmistir (Coban ve ark., 2015). Bir baska
calisma da ise, Borun antioksidan enzim aktivitelerini, siiperoksit dismutaz ve

katalaz1 destekledigi bildirilmistir (Scorei ve Rotaru, 2011).

Sonug olarak, bor mineralinin safkan arap taylarinda performansi, mineral
metabolizmasini ve antioksidan aktiviteyi olumlu yonde etkiledigi ve kullanilan
dozlar arasinda en etkili dozun 15 mg/giin/hayvan dozunun oldugu tespit edilmistir.
Ancak kullanilan dozlarin atlar i¢in yetersiz olabilecegi, bor mineralinin hedeflenen
parametreler {lizerine olan etkisinin belirlenebilmesi i¢cin daha yiiksek dozlarla
yapilacak ¢aligmalara ihtiya¢ oldugu, ancak bu sekilde atlar i¢in en uygun dozun

belirlenebilecegi kanaatine varilmistir.
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