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A bor szerepe az élovilagban
1. Bevezet6

A bor ritka elem. Ezen kiviil szélesen elterjedt a bioszféraban, de
nagyon csekély koncentracidban. A foldkéregben, a litoszféraban korl-
beltl 10 mg/kg a koncentracioja, a talajban 2-200 mg/kg, atlagban ko-
rilbelil 30 mg/kg a szaraz anyagban, a felszini édesvizekben atlagban
15 ng/L, az 6ceanok vizében 4,5 mg/L, a novényekben 2—-100 mg/kg a
széraz anyagban, az ember szerveiben és izmaiban pedig 0,5-1,5 mg/kg
a szaraz anyagban. Noha az él6 szervezetekben a bor koncentracioja
némely méas elem, kuléndsen a makroelemek jelenlétéhez viszonyitva
jelentés mértékben kisebb, a kis atomtomege miatt (10,82) ebbdl az
elembdl a szaraz anyag egységére viszonylag nagyszamu atom jut.

A bér fizikai és vegyi tulajdonsagai nagymértékben meghatéaroz-
zéak az €10 szervezetek életfolyamataiban jatszott szerepét, valamint hata-
sdnak mechanizmusat. A bor a periddusos rendszer I1l. b oszlopdban
talalhato. A bor félfémnek tekinthet6, mert minden tulajdonsagat tekint-
ve atmenetet képez a fémek és a nemfémek kozott. Az emlitett csoport
tobbi eleme (Al, Ga, In és Ti) tipikus fémtulajdonsagokat mutat. A bor-
nak igen Kicsi az atomtémege és az 6sszes esszencialis mikroelem kozul
a legkisebb a ionatmérdje (0,04 nm). A természetben kizarolag oxigén-
nel vegyiilve fordul eld, poliborat forméjaban, példaul boéraxban,
kernitben vagy colemanitban. A H3BOs™ vizes oldatban nagyon gyenge
sav. A H3BOs oldatban levo anion mellett 1étezik ennek a ionnak az ero-
sebben hidratizalt alakja is, a B(OH)4™ boréat anion, ami azt jelenti, hogy a
bor atomja az oxigén négy atomjaval a tetraéder négy csticsa felé tud sp®
hibrid kotést alkotni és ily mddon diol észtert (Bolanos et al., 2004).

A bér nem tartozik az alkoto elemek k6zé, mivel nem vesz reszt
az ¢l6 szervezetek jelentds biomolekuldinak felépitésében. A bér nem
képes lekotni a koenzimet sem proteinnel, sem szubsztrattal, vagy a
vegyérték megvaltoztatasaval hatast gyakorolni az enzimes folyamatok-
ra. Ezen kivil szamos eredmény utal arra, hogy hatassal van nagyszamu
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enzim tevékenységére, amelyek koziil egyesek az €16 szervezetekben
igen fontos metabolikus folyamatokat szabalyoznak. A névények a bort
a talajbdl vagy talajoldatbdl veszik fel, az ember és az allatok szerveze-
tébe élelemmel és vizzel keril.

Szamos kutatas foglalkozik a bor bioldgiai szerepével. Régobta
bizonyitast nyert, hogy a ndvények szamara esszencialis makro- és mik-
roelemek ugyanakkor elengedhetetlenul sziikségesek az ember és az
allatok fiziologiai folyamatai és anyagcseréje szdmara is, a bor kivételé-
vel. Késobb allapitottdk meg, hogy a bor hatdssal van az éllatok és az
ember ¢letfolyamataira. Ebben a cikkben rdmutatunk az ¢l6 szervezetek,
novények, allatok és az ember fizioldgiai és biokémiai folyamataiban
betoltott szerepére.

2. A bor szerepe a névények életfolyamataiban

A bor az esszenciélis mikroelemek kozé tartozik, nemcsak az
eukariotak, hanem az egyes prokariétak, baktériumok szamara is. A bor-
nak a novényekre gyakorolt hatasat el6szor a tizenkilencedik szazadban
figyelték meg. Azt, hogy a bor esszencialis fontossagu a névények sza-
mara, késébb allapitotta meg Warrington (1923). A borhidny jelentds
véltozasokat idéz eld a novények anyagcseréjében. A borhiany, még ha
rovid ideig is tart, szemmel lathaté kovetkezményekkel jar nagyszamu
enzim tevékenységeben, a novény létéhez fontos szamos vegyllet bio-
szintézisében, valamint a novény fejlodésében, novekedésében €s biold-
giai produkcidjaban. A ndvények, és kiilonosen egyes kétszikiiek igen
gyors pusztulasa bérhiany esetében arra a feltételezésre utal, hogy a bor,
kozvetve vagy kozvetlendl, hatassal van a ndvények anyagcseréjében
kozponti helyet betoltd folyamatokra.

Annak ellenére, hogy maig intenziv kutatasok foglalkoznak az-
zal, milyen fiziologiai és biokémiai szerepet t6lt be a bor a névények
életfolyamataiban, amire a szdmos publikacié is bizonyiték, még mindig
nem tudunk eleget a primaris hatasar6l. Szamos szerzd hangstulyozza a
bor jelentdségét a nukleinsavak, szénhidratok, proteinek, auxinok,
fenolvegyuletek stb. anyagcseréjében. Ezzel kapcsolatban kiemelik a
fontossagat a sejtek fejlodésében és osztodasaban, a szovet differencia-
I6dasaban, a sejtmembranok permeabilitdsaban, a sejtfalak kialakulasa-
ban, a generativ szervek novekedésében ¢és fejlédésében stb. (Blevins i
Lukaszewski, 1998, Bolanos et al., 2004, Camaco-Cristdbal, et al., 2008,
Wimmer et al., 2015). Ha tehét teljesebb képet szeretnénk kapni a bor
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jelentdségérol a novények fiziologiai és biokémiai folyamataiban, ra kell
mutatnunk a felsorolt folyamatok némelyikében bet6ltott szerepére.

Régota felfigyeltek a bornak a jelentéségére a sejtfal képzddésé-
ben ¢és struktarajaban, amirdl idékoézben nagyszamu tanulmany is megje-
lent. A bor a sejtfal strukturdjanak alkotoeleme. A sejtben levd bor tobb
mint 90%-a a sejtfalban talalhat6. A boérhiany elsé jelei kbzé tartoznak a
sejtfalban és a citoplazmatikus hartyan jelentkezd valtozasok, mivel a
borhiany igen rovid id6 alatt csdkkenti azoknak az enzimeknek a tevé-
kenysegét, amelyek részt vesznek a sejtfal modifikdlasaban (Camacho-
Cristébal, et al., 2008). A sejtfalképz6désben jelentds szerepe van a Gol-
gi-apparatusnak. A borhiany megvaltoztatja az emlitett sejtorganellum
tevékenységét és ezaltal a sejtfalban strukturdlis, morfoldgiai és kémiai
valtozasokat idéz el6. A bor hatassal van a fenolvegyliletek anyagcsere-
jére, s ezéltal a lignin szintézisére, valamint a sejtfal lignifikalasara is.

A szakirodalomban szamos adat utal arra, hogy a bor nélkuldzhe-
tetlen a sejtmembranok, és kuléndsen a plazmalemma struktlrajanak
fenntartasaban és funkcionalasaban (Godlbach és Wimmer, 2007), to-
alakitasaban a membranon belul.

A bor igen jelentds a reproduktiv ndvényi szervek fejlédésének
és funkcionalasanak szempontjabol is. Kialakulasukhoz magasabb boér-
szint szikséges, mint a vegetativ szervek névekedéséhez. A bérnak igen
kedvezd hatdsa van a pollen kialakuldséara és érésére, a pollentomld no-
vekedésére és felépitésére, tovbba a megtermekenyitésre (Wimmer et
al, 2015).

Mar a mult szézadban (Kastori és Gruji¢, 1974) megallapitast
nyert, hogy a bdr hatassal van a nukleinsavak koncentracidjara, anyag-
cseréjére és fizikai-kémiai tulajdonsagaira (DNS, RNS). A bor és a nuk-
leinsavak anyagcseréje kozotti bizonyos interakciora utalnak azok a
munkak is, amelyek bebizonyitottdk, hogy a borhiany jelentds mérték-
ben orvosolhatd, ha a tapkdzeghez purinbazist vagy pirimidinbazist
adunk.

Ha a névény nem kap elegend6 bort, csokken a klorofill koncent-
racidja (Kastori et al., 1995), megbomlik a kloroplasztisz képzddése és
ezaltal egyebek kozott csokken a fotoszintézis intenzitasa (Plesnicar. et
al., 1997), ami kedvezétleniil hat a szervesanyag produkciora €s ily mo-
don a névény hozamara is.

A bor hatéssal van a szénhidratok anyagcseréjére (Kastori et al.,
1995) és szallitasara a novényekben. Borhidny okozza a cukor szallita-
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sénak inhibicidjat. Ennek kovetkezménye, hogy az a levelekben halmo-
z6dik fel, ami pedig a fotoszintézis gatlasahoz vezet. Erre mutatnak ra
Han et al. (2008) kutatasainak eredményei is.

A bor a nitrogénvegyiletek anyagcseréjére nézve is fontos. Ha
borhiany 1ép fel, csokken az aminosavak beépitése a proteinekbe, a nit-
rat-reduktaz enzim tevékenysegének csokkenése kdvetkeztében pedig a
nitrogén priméris asszimilalodasa is (Kastori ésPetrovic, 1988).

3. A bér hatasa az allatok és az ember életfolyamataira

A mult szdzad derekan publikalt tanulmanyok nem erdsitették
meg a bor sziikségességét az allatoknal (Nielsen, 1996), majd kés6bb
Hunt és Nielsen (1981) megallapitotta, hogy a borhiany kedvezétlenil
hat a csibék fejlodésére. A bornak az allatok életfolyamataiban betdltott
szerepének tanulmanyozasaban fontos attorést jelentettek a mult szazad
vege felé végzett kiserletek eredményei. Lanoue et al. (1998) megallapi-
tottak, hogy az elégtelen borellatas a ragesaloknal kedvezétlen hatassal
van a magzat és a foetus fejlodésére, és csokkenti az implantacio helyét
az elegendd borral ellatott egyedekhez viszonyitva. Rowe és Eckhert
(1999) emliti, hogy a bor elengedhetetlenil szlikséges a zebrahal (Danio
rerio) magzatanak fejlédéséhez. A himek nem elegendd bort tartalmazo
spermdja sikeresen megtermékenyitette ugyan a ndstények petéjét,
amelyben szintén nem volt elegendd bor, de a magzatok 92%-a tiz napon
beliil elpusztult, mig az elegendd borral ellatott egyedeknél csupan 2%
pusztult el. A megtermékenyitett magzatok 46%-a nem érte meg a
blasztula fazisat. A boértartalom (nmol blasztulanként) a bérral ellatott
egyedek blasztuldiban 59,0 volt, a nem elegendd borral ellatott egyedek-
nél pedig 3,1. A borhidnykor fellép6 patologiai elvaltozasok tilnyomo-
részt a membranon jelentkeztek. Fort et al. (2002) megallapitottak, hogy
a del-afrikai karmosbéka (Xenopus laevis) egyedei, amelyeknek a szer-
vezetében nincs elegendé bor, 1ényegesen nagyobb szamu nekrotikus
tojast termelnek a borral ellatott egyedeknél. Az esszencialis elemek
néha hasonl6 szerepet jatszanak az €16 szervezetek életfolyamataiban, ily
modon az allatok és a novéenyek megtermékenyitésében és
embryogenesisében is. Szamos kutatas kimutatta, hogy a bornak jelent6s
szerepe van a pollen kialakuldsaban és érésében, a pollentomld noveke-
désében, a ndvények megtermékenyitésében és a méhmagzat fejlodésé-
ben (Wimmer et al., 2015).
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A szakirodalomban taldlhat6 adatok és azok elemzese alapjan
(Nielsen, 1994, 1996, 2000, Hunt, 1996, 2012) megallapithato, hogy az
utébbi idében kiilonb6zd szempontokbol vizsgaltdk a bor hatasat az élla-
tok és az ember életfolyamataira, és azt allapitottdk meg, hogy — ugy
tlinik —, a bornak igen szubtilis biokémiai és fiziologiai szerepe van. A
tovabbiakban ismertetjiik az emlitett szerzok kutatasainak eredményeit,
melyeket a bérnak az ember és az allatok egyes fizioldgiai és biokémiai
folyamataira gyakorolt hatasaval kapcsolatban értek el.

Szamos adat utal arra, hogy a bor fontos a csontok normalis no-
vekedésére és funkcionalasara nézve. Ez a szerepe a csontok kialakuldsa
¢s fejlddése szempontjabol jelentds egyéb tényezdk szuboptimalis szint-
jének esetében jut kifejezésre. A jo D-vitamin-ellatottsag csokkenti a bor
hatasat a csontképz6désre. Az a vélemény alakult ki, hogy a bér elkeril-
hetetlentl sziikséges a D-vitamin optimalis hatasdhoz, ha nincs bel6le
elegendd. Ezzel kapcsolatban megallapitast nyert, hogy a D-vitamin és a
bor elégtelen jelenlétének feltételeiben a baromfi ndvekedése kisebb volt
az elegendd borral ellatott egyedekhez viszonyitva.

Vélemények szerint a bornak van meghatarozott szerepe az asva-
nyi anyagok anyagcseréjében is. Eszrevették, hogy a bor hozzajarul a
kalcium, a magnézium és a foszfor felszivodasahoz. A bérhiany kedve-
z6tlen hatdssal van az anyagcsereéjiikre is, s ezaltal a csontok dsszetételé-
re és szilardsagara is, ami csontritkulashoz vezethet, csdkken a csontok
tdmege és fokozodik a torékenységlk. Hianya kihat az oszteoartritisz,
izUleti gyulladas kialakulaséra is. Az embernél a bor legnagyobb kon-
centracidja, a szervezetben levé bor mintegy 90%-a, a csontokban és a
fogzomancban talalhat6. Az idézett eredmények alapjan elmondhatd,
hogy a bornak jelentGs szerepe van az egészséges csontok és iziiletek
fenntartasaban.
bor-ellatottsagu baromfi esetében a hasnyalmirigy tobb inzulint termelt,
mint az elegendd borral ellatott egyedeknél. A nem elegend6 borral ella-
tott patkanyoknal novekedett az inzulin koncentracidja a plazmaban.
Vélemények szerint a bor csokkenti a glikéz szintjének fenntartasahoz
sziikséges inzulin mennyiséget.

A bor hatassal van a nitrogén anyagcseréjére is az embernél és az
allatoknal. Megerdsitést nyert, hogy elégtelen borellatottsag esetén szig-
nifikdnsan megnovekszik a vér urea nitrogén, a szérum Kreatin és a vize-
let urea. Vélemények szerint a felsorolt leletek a vesék funkcidjanak
elvaltozasara utalnak, illetve arra, hogy elégtelen borellatottsag esetén
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valtozik a nitrogén metabolitok termelése és abszorbealésa. A bor hatés-
sal van az aminosavak és proteinek anyagcseréjére, s ily médon az ami-
nosavaknak a proteinekbe valo beépiilésére is, ami eléidézheti a nitrogén

Megallapitast nyert az is, hogy a bér hatassal van a reaktiv oxi-
génformak anyagcseréjére az embernél és az allatoknal. Elégtelen bérel-
latottsag esetén csokken a szuperoxid-diszmutdz koncentracidja az
eritrocitakban. Vélemények szerint a reaktiv oxigénformak tevékenyse-
gében beéllo valtozasok kozvetve vagy kozvetlenil véltozasokat idéznek
eld a szervezet anyagcseréjében.

A borral valo taplalas szignifikansan hat a vér gsszetételére is.
Adatok szerint az elégtelen borellatottsdg csokkentette a hemoglobin
koncentracidjat a patkanyoknal és a baromfinal. A felsoroltakon kivil
megallapitast nyert az is, hogy a bor hatassal van a gliikéz és a
trombocitak szintjére.

Az elégtelen borellatottsdg viszonylag rovid id6 alatt hatassal le-
het az agy miikddésére, a kognitiv képességekre, illetve a mentélis Ore-
gedésre.

Ami az egyes elemek szilikségességét illeti, az ¢ldvilagban sok az
egybeesés, de nem mindig ugyanaz az egyes elemek ¢és €16 szervezetek
esetében. Ezzel kapcsolatban feltehetjuk a kérdést, hogy a bérellatottsag-
ra valo reagalas egyforma-e az embernél és kiilonb6z6 allatfajtaknal,
kiilondsen az alacsonyabb rendiieknél. Ahhoz, hogy egy elemet elenged-
hetetlentl szukségesnek, esszenciélisnak, biogénnek tartsunk valamely
szervezet szamara, a kovetkezd funkcionalis tulajdonsagokkal kell ren-
delkeznie:
elmaradasanak esetében a szervezet képtelen befejezni az élet-
ciklusét;

— harmonikus novekedést és fejlddést tesz lehetove;

— a hianya okozta tuneteket csak az alkalmazésaval lehet kiki-

szObalni;

jelentds szerepe van a fiziologiai és biokémiai folyamatokban.
A szakirodalom adatai szerint a bor kétségtelenil hatassal

van az ember és az allatok szamos életfolyamatara, de hogy esszencialis-

e a szdmukra, a felsorolt kritériumokat szem el6tt tartva nem lehet teljes

bizonyossaggal allitani.
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4. A bor toxikussaga

A bor nagyobb koncentracidban toxikus hatdssal van az él6 szer-
vezetekre. Vélemenyek szerint ennek az effektusnak a mechanizmusa a
borsav és a riboszoma komplexumanak kialakuldsan alapul, amely az
anyagcserében fontos nukleotidok molekuldinak jelentds 0Osszetevoje,
illetve borat-nukleotid komplexum létrejottén (Kima et al., 2004).

A novények nagyobb fokd toleranciat mutatnak a borfelesleggel
szemben, mint az ember és az allatok. A novényfajtak kulénbdznek a
borfelesleggel szembeni tolerancia tekintetében. Toxikus hatésa akkor
nyilvanul meg, ha a koncentracidja a szaraz anyagban nagyobb, mint
100-200 mg/kg. A bérfelesleg jelei nekrdzis formajaban nyilvanulnak
meg, elészor az 6regebb levelek peremrészein és csucsan jelennek meg,
majd kiterjednek az egész levélre és fokozatosan a tobbi levélre is. Vé-
gul az egész novény elhal.

A takarmany magas, toxikus bortartalma az allatoknal sulyos kli-
nikai tinetekkel jaro betegseget, borenteritiszt okoz. A juhoknal a beteg-
ség akkor jelentkezhet, ha a takarmanyban a bor koncentracidja 30
mg/kg a szaraz anyagban, és nagyon gyakori a bor nagyobb koncentraci-
6jakor, 50-100 mg/kg a szaraz anyagban. A szarvasmarha kdvetkezmé-
nyek nélkul elvisel 150 mg/kg boért a takarmanyban, ha annak a koncent-
raciéja az ivévizben alacsony, 0,8 mg/L. Az allatok itatasara hasznalt
szarvasmarha esetében a bormérgezés tiinetei étvagytalansagban és suly-
csokkenesben nyilvanulnak meg, valamint 6déma és végtaggyulladas 1ép
fel.

Az emberi szervezetbe a bor tulnyomdrészt élelemmel, kisebb
mértékben pedig vizzel is keriil be. A ndvényi eredetii élelemben gyak-
ran nagyobb a bor koncentracidja, mint az allati eredetiiben, amelyben a
bor koncentrécidja atlagban koralbelil 1 mg/kg. Human kisérleti ala-
nyon végzett kutatasok eredményei kimutattak a borbevitel napi 0,25mg-
rol 3 mg-ra valé emelésének pozitiv hatasat. Egyes szerzok szerint a
borbevitelnek nagyobbnak kellene lennie, napi 0,5-1 mg. Mivel az em-
beri szervezetre a bor nagyobb koncentracidja (1-2 g) mérgezben hat, a
bor toxikussaga miatt a borsavat tilos konzervaloszerként hasznalni. Az
haladja az 1,0 mg/L-t. Az asvanyvizekben sokkal nagyobb is lehet a bor
koncentracidja, 1-46 mg/L.
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5. Osszegezés

Régen bebizonyitottdk, hogy a bor elengedhetetlentl sziikséges a
novények szamara. A bor kozvetlenil vagy kozvetve hatassal van a n6-
vények szdmos fizioldgiai és biokémiai folyamatéra (a sejtfal kialakula-
sa, a sejtmembranok strukturajanak és funkciojanak fenntartasa, a repro-
duktiv szervek fejlodése €és funkciondldsa, a nukleinsavak, nitrogénve-
gyuletek és szénhidratok anyagcseréje, befolyésolja a fotoszintézist és a
vizhéztartast). A bor felsorolt folyamatokra valé hatasanak mechanizmu-
sat még nem sikerult teljes mértékben kivizsgalni, illetve megmagyaraz-
ni.

Szamos kutatés kimutatta, hogy a bor hatassal van az ember és az
allatok fiziologiai és biokémiai folyamataira (a csontok ndvekedése és
funkciondlasa, az asvanyi anyagok, nitrogén és reaktiv oxigénformak
anyagcseréje, az inzulin koncentracidja, a vér Osszetétele, az agy miiko-
dése, kognitiv képességek, mentalis 6regedés). Az viszont, hogy klasszi-
kus értelemben véve elengedhetetlenil sziikséges-e, nincs definitive be-
bizonyitva. Elfogadott vélemény szerint az eddigi kutatasi eredmények
arra utalnak, hogy az ember és a magasabb rendii 4llatok a bort a norma-
lis fiziologiai funkciok tAmogatasara hasznljak.

A bér nagyobb koncentracidja toxikus hatasd. A névények ellen-
ember. Az egyes novényfajtak és az allatok kiilonb6z6 foku toleranciat
mutatnak a bor mérgez6 koncentracidival szemben.
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