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ABSTRACT

Bone powder contains calcium and a lot of inorganic elements having an important role in
plant growth. In this study, it was aimed to elucidate the effect of bone powder solution
application on morphological and biochemical parameters of bean under salt stress. Plants
were grown during 24 day at 20/25°C. Bone powder solution was applied to growth medium
of 14-day seedlings. Afterward, 24-day plants were harvested in order to determine the
growing parameters. Salinity decreased the lengths of rot and stem. However, bone powder
solution markedly increased the root-stem lengths, contents of protein and photosenthetic
pigment. In additional to these, bone powder solutions application reduced levels of H.O>
and lipid peroxidation seriously inreased by salt stress. In conclusion, it is said that, bone
powder solution may be used to increase the growth and fertility of plants against salt stress.
This study will be the first investigation in use of the organic calcium source against salt
stress.
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NaCl Toksitesine Maruz Kalan Fasulye Fidelerinde
Kemik Tozu Soliisyonunun Koruyucu Roliiniin Belirlenmesi

OZET

Kemik tozu kalsiyum ve bitki gelisiminde onemli rolleri olan bir ¢ok inorganik elementi
icerir. Bu ¢alismada, tuz stresi altindaki fasulyenin morfolojik ve biyokimyasal parametreleri
tizerine kemik tozu soliisyonu uygulamasinin etkisini aydinlatmak amaclanmistir. Bitkiler 24
giin boyunca 20/25°C’de yetistirildi. 14 giinlik fidelerin yetisme ortamlarina ti¢ farkli
konsantrasyonda (%1, %1,5 ve %2) kemik tozu soliisyonu uygulamasi yapildi. Daha sonra 24
giinliik bitkiler bliylime parametrelerin belirlenmesi icin hasat edildi. Tuzluluk, kdk ve govde
uzunlugunu indirgedi. Ancak kemik tozu soliisyonu kok ve gévde uzunluklarini, protein ve
fotosentetik pigment igeriklerini dnemli derecede arttirdi.  Bunlara ilave olarak kemik tozu
soliisyonu uygulamasi tuz stresinin ciddi derecede artirdigit H>O ve lipid peroksidasyon
diizeyini indirgedi. Sonug olarak, kemik tozu soliisyonunun tuzluluga kars: bitki biiyiimesini
ve verimliligini artirmak i¢in kullanilabilecegi soylenebilir. Bu ¢alisma tuz stresine karsi
organik kalsiyum kaynaginin kullanilmasi agisindan ilk arastirma olacaktir.
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GIRIS

Tuz stresi bitki biiylime ve gelisimini negatif olarak etkileyen ¢evresel problemlerden biridir.
Hem yiiksek buharlasma oran1 hem de uygun olmayan sulama uygulamalar giin gectikce su
ve toprak tuzlulugunu artirmaktadir (Owens, 2001; Amor vd. 2010). Bunun sonucu olarak tuz
stresi topraktaki su potansiyelini diisiiriip osmotik strese neden olur. Ayrica Na* gibi tek
degerlikli iyonlar hiicrede toksite sebebidir. Ciinkii bu iyonlar hiicrede hapsedilemezler ve
diger mineral besinlerle etkilesime girerek besin eksikligine ve yetersizligine sebep olurlar.
(Hageman & Erdman, 1997; Hayasti & Murata, 1998). Fotosentez, protein sentezi, lipid ve
enerji metabolizmasi gibi hayati dneme sahip olan metabolik siiregler tuz stresinden olumsuz
etkilenirler (Parida & Das, 2005). Bu olaylar neticesinde molekiiler bir baskilama gelisebilir
ve bitki gelisiminin durmasiyla sonuglanabilir (Mccue & Hanson, 1990). Tuz stresine
toleransi artirmak i¢in yapilan bir ¢ok calisma da bitkilerin yetisme ortamina kalsiyum
kaynagi eklenmesinin olumlu etki yaptig1 bildirilmistir (Hernandez vd. 2003; Elkahoui vd.
2005; Jalel vd. 2007; Tuna vd. 2007; Yan-Feng vd. 2008). Kalsiyum K*/Na" kanallarini
seciciligini ve K* alimmi artirir. Ca*? ve Na* iyonlar1 arasinda antagonistik bir etkilesim
vardir. Béylece Ca*? iyonunun almimi Na* iyonlarinin neden oldugu negatif etkiyi azaltir
(Rengel, 1992).

Diinyada, tuz stresinin bitkilerde neden oldugu zararlara karsi kimyasal uygulamalarin
yaninda fakli ¢oziimler gerekmektedir. Bitki gelisimini artirmak i¢in organik atiklarin
degerlendirildigi bir cok ¢alisma mevcuttur. Ornegin bitki gelisimini tesvik etmek igin balik
protein hidrolizatlar1 kullanilmigtir (Andarwulan & Shetty, 1999). Yine ko¢ boynuzu
hidrolizatlar1 kullanilarak fasulye bitkisinin gelisimi artirilmistir (Kurbanoglu vd. 2004).
Hayvan mezbahalarindan elde edilen si8ir kemik tozu ise bitki gelisimi i¢in esansiyel olan
kalsiyum, fosfor, potasyum, kiikiirt gibi bir ¢ok inorganik elementi dogal olarak igerir
(Genisel, 2010). Son yillardaki bir caligmada kemik tozu kullanilarak bugday bitkisinin
gelisimi artirilabilmistir (Genisel vd. 2012). Yine baska bir ¢alismada kemik tozunun bitki
gelisiminde ki pozitif etkisinin sentetik kalsiyum kaynaklarindan daha etkin oldugu
saptanmistir (Erdal, 2012). Bu ¢alismada ise kemik tozu soliisyonu tuz stresine kars1 bitki
direncini artirmadaki etkisi ¢alisilmistir. Bu amagla tuz stresi altindaki fasulye bitkisinin
yetistirme ortamina kemik tozu soliisyonu ilave edilerek bitkinin morfolojik ve biyokimyasal
parametreleri belirlenip sonuglar1 degerlendirilmistir.

MATERYAL ve METOD
Kemik Tozu Soliisyonunun Hazirlanmasi

Sig1r mezbehasindan temin edilen kemikler deiyonize su ile iyice yikandiktan sonra 100 ° C
deki firinda kurutuldu. Daha sonra kemik pargalari homogenizatér (Wiggen Hauser D- 500)
ile toz haline getirildi. Elde edilen kemik tozlarindan 10 g alinarak deiyonize su hacim 100
ml olacak sekilde tamamlandi ve iyice karistirildi. Kemik tozundaki inorganik elementlerin
deiyonize suya ge¢mesini saglamak igin 96 °C’de 1 saat siire ile inkiibe edildi. Filitre
edildikten sonra seyreltme yolu ile %1, %1.5 ve % 2 KT soliisyonlar1 elde edildi.

Bitkilerin yetistirilmesi ve Kemik Tozu Soliisyonu Uygulamalari

Mevcut aragtirmada tuz stresine hassas oldugu bilinen fasulye (Phaseolus vulgaris) bitkisi
kullanilmistir. Tohumlar ekilmeden once %96’lik alkol ile kisa siireli hizlica yikanmis ve
%S35’lik sodyum hipoklorit igerisinde 5 dk yiizey sterilizasyonuna tabi tutulmustur. Daha sonra
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3 kez saf su ile yikanarak, oda sartlarinda saf su igerisinde yaklasik 5 saat sismeye
birakilmistir. Bitkiler arastirma siiresince kum kiiltiirlinde yetistirilmistir. Bitkiler iklim
dolabinda kontrol sartlarinda (25/20°C sicaklik ve 12/12 saat i1sik-karanlik periyodunda
20.000 liiks, %70 nem) 24 giin siireyle biiyiitiilmiistiir. Her saksi, kesilecegi giline kadar,
giinliik esit miktarda saf su ve haftada bir kez de Hoagland besi ¢ozeltisiyle sulanmistir. On
dordiincii glinde bitkiler her bir grupta 4 tekrar olacak sekilde 5 gruba ayrilip asagidaki
uygulamalar yapilmistir.

1. Kontrol

2.150 mM NacCl

3.150 mM NaCl + %1 kemik tozu soliisyonu
4.150 mM NaCl + %1.5 kemik tozu soliisyonu
5.150 mM NaCl + %2 kemik tozu soliisyonu

Uygulamalardan 10 giin sonra bitkiler hasat edilerek morfolojik ve biyokimyasal
parametrelerindeki degisimler ¢alisilmistir.

Coziinebilir protein miktarinin tayini

Bitkilerin dokularindan 0,5g’lik 6rnekler kullanilarak Bradford (1976) metoduna gore protein
tayini yapildi. Sonuglar “mg protein/g taze doku cinsinden hesap edilir. Her bir muameleye ait
bitkilerin, kii¢iik parcalara ayrilmis yaprak dokusundan 0.5g alinarak 10 misli hacimdeki 0.05
M fosfat tamponunda (pH:6.5) havanda ezilerek homojenizasyon yapildi. Homojenat dort
katl tiilbentten siiziildii ve siiziintii santrifiij tiiplerine alinip, 15.000 rpm” de 20 dk. boyunca
santrifiij edildi. Protein tayini icin tiiplerin Ust kismindaki sivi faz (siipernatant) kullanildi.
Protein miktar1 595 nm de spektrofotometrik yolla tayin edildi.

Fotosentetik pigment miktarlarinin belirlemesi

Fidelerin toplam pigment miktarlarin1 belirlemek i¢in Witham vd. (1971) tarafindan verilen
prosediir uygulandi. Fasulye bitkisinden alinan primer yaprak o6rnekleri 1’er g olacak sekilde
tartilmis ve parcalanarak iizerine 2 ml %80’lik aseton konarak havanda ezildi. Daha sonra
filtre kagidindan siiziilerek elde edilen ekstrakt %80’lik aseton ile 10 ml’ye tamamlandi. Elde
edilen ekstraktlarin 645 ve 663 nm absorbans degeri 6l¢iildii. Bitki ekstraktlarinin iki farkl
dalga boyunda yapilan absorbans oOlciimlerinden elde edilen degerlerin asagida verilen
esitlikte yerlerine konmasiyla, bitki yaprak dokusunun lgraminda bulunan toplam klorofil
miktarlart mg/doku olarak hesaplandi.

mg toplam klorofil/g doku =[ 20.2 (D645) + 8.02 (D663)] (\V/1000.W)

Esitliklerde: D, klorofil ekstraktinin belirtilen dalga boylarindaki absorbans degerini; V,
%80’1lik aseton son hacmini; W, ekstre edilen dokunun gram olarak yas agirligini
gostermektedir.

LPO miktarimmin belirlenmesi

LPO i¢in 0.5 g yaprak alinarak 10 ml % 0.1’lik TCA (trikloro asetik asit) i¢inde homojenize
edildikten sonra homojenat 15.000 rpm’ de 15 dakika santrifiij edilmistir. Tiipiin siipernatant
kismindan 1 ml alinarak iizerine 4 ml %0.5’lik TBA ¢ozeltisi ilave edilmistir. Reaksiyon
karisimi kaynar suda 30 dakika inkiibe edilmis ve reaksiyon tiiplerin buz banyosuna
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almmasiyla durdurulmustur. Ornekler 10000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilerek siipernatant
kism1 alinmig ve 532 nm absorbans degeri ve 600 nm deki non-spesifik absorbsiyon i¢in
absorbans degeri okunmustur (Healt & Packer, 1968).

LPO’nun hesaplanmasi i¢in; 532 nm’de Slgiilen absorbans degerinden 600 nm’ de belirlenen
degeri cikarilmis ve 1ml ¢ozeltideki MDA (nmol/ml): [(A532-A600)/155000] X 10°
formiiliiyle hesaplanmistir. Sonuglar MDA (nmol/gram doku) seklinde verilmistir.

H202 miktarimmin belirlenmesi

0.5 gram bitki dokusu alinarak 10 ml soguk aseton icinde homojenize edildikten sonra
homojenat 3.000 x g’de 20 dakika santrifiij edilmistir. Daha sonra elde edilen siipernatantin
1.5 ml’sine 0.15 ml %5’lik Ti(SO4)2 (titanyum disilfat) ve 0.3 ml %19’luk NH4OH
(amonyum hidroksit) ile karigtirilmistir. Cokelek olustuktan sonra karisim 4 °C” de 3.000 x g’
de 10 dakika daha santrifiij edilmistir. Tiipiin slipernatant kismi uzaklastirilir ve elde edilen
pelet 3 ml 1 M’lik HSO4 (siilfiirik asit) ile ¢oziilerek absorbansi 415 nm’de Olgiiliip
kaydedilmistir. Sonuglar standart grafikle oranlanarak g doku basina diisen H2O> miktar
(ngram/g yaprak) olarak hesaplanmistir (He vd. 2005).

Kemik tozu hazirlanmasi ve inorganik element analizi

Kemikler 50°C’ye ayarli etiivde iyice kuruttuktan sonra, doviilerek kiiciik pargalara
ayrilmistir. Daha sonra kiiciik parcalar havanda iyice 6giitiildiikten sonra, toz haline gelinceye
kadar homojenizatorle par¢alanmistir. Toz haline getirilen kemik tozunun inorganik element
analizi i¢in Ornekler alinmis, O6rnekler 3 cm capinda polietilen film diskine konulmustur.
Aliiminyumdan yapili 3 cm ¢apinda metal numune kabr kullanilmistir.  Ornekler WDXRF
cthazina konularak yiizde oranlar1 belirlenmistir.

Tablo 1. Esas elementlerden bazilari igin WDXRF ¢aligsma sartlari
Element Cizgi Kristal Indirgeyici Aralik Dedektor V(KV) I(mA)

K Ka LiF 1-1 STD Flow 40 90
Na Ka TAP 1-1 STD Flow 30 120
Ko Ge 1-1 STD Flow 30 90
S Ko Ge 1-1 STD Flow 30 120
Mg Ka TAP 1-1 STD Flow 30 120
Cl Ka Ge 1-1 STD Flow 30 120
Ca Ko LiF 1-1 STD Flow 40 90

Istatistiksel analiz

Calisma i¢inde sunulan sonugclar, her bir uygulamadan dort 6rnek (4 paralel) yapildiktan sonra
elde edilen 4 degerin ortalamasidir. Sonuglarin karsilagtirilmasi, SPSS 15.0 paket programi
kullanilarak tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile yapilmis P<0.05 6nem seviyesinde
Duncan’in Coklu Karsilagtirma Testi kullanilarak belirlenmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI
Mevcut aragtirmada Ca kaynagi olarak kullanilan kemik tozunda % 52,5 oraninda Ca iyonu
bulunurken bitki metabolizmasinda ¢esitli fonksiyonlar1 olan diger inorganik elementlerinde

onemli oranlarda mevcut oldugu belirlenmistir(Tablo 2).

Tablo 2. Kemik tozunu inorganik element igerigi

Inorganik elementler Y aklasik miktar1 (%)
Ca 52.5+3.4
P 23.5+2.1
B 7.6 £0.4
Si 55+04
Na 3.0£0.2
Cl 1.8 £0.1

S 1.7+0.1
K 1.6 £0.2
Mg 1.4+0.3
Al 0.4 £0.1
Fe 0.3+0.1
Zn 0.3+0.1
Mn 0.2 +0.1
Cu 0.2+0.1

Yalniz NaCl uygulamasi, kontrol grubuna goére ortalama kok uzunlugunun yaklasik %40
govde uzunlugunun ise %47 oranlarinda diismesine neden olmustur (P<0.05). NaCl’ye ilave
olarak farkli konsantrasyonlarda KT (%1, %]1.5) uygulanan gruplarin ortalama kok
uzunluklarinda yalniz NaCl uygulamasina nispeten sirastyla %40.3, %56.2 oranlarinda, gévde
uzunluklarinda ise %46.7, %37.2 artis goriilmiistiir (P<0.05). NaCl +%2KT uygulamasinin
ise ortalama kok ve govde uzunluklarinda neden oldugu artis istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (P>0.05) (Tablo 3).

Tablo 3. Fasulye (Phaseolus vulgaris) bitkisinin ortalama kok ve gévde uzunlugunun
uygulamalara gore degisimi

Uygulamalar Ortalama Kok Uzunlugu (cm) Ortalama Govde Uzunlugu(cm)
Kontrol 13.8+1.3 39.8+1.9
828+ 1.5 21.1+2.1
150 mM NaCl 115412 317+ 1.8
150 mM NaCl + %1 KT
150 mM NaCl + %1.5 KT 129+1.5 295+1.9
150 mM NaCl + %2 KT 8.1£1.6 23.1+£22

Fasulye bitkisinin yetisme ortamina NaCl uygulamasi, yaprak dokusunun ¢dziilebilir protein
iceriginde kontrol grubuna gore %24 oraninda diislise neden olmustur (P<0.05). NaCl+KT
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(%1, %1.5, %2) uygulamalar1 yalmiz NaCl uygulamasina gore protein igeriginde sirasiyla
%1.8, %17.9, %20.2 oranlarinda artisa neden olmustur (Tablo 4).

NaCl uygulamasi, toplam klorofil igeriginde kontrol grubuna gore %11.3 oraninda diisiise
neden olmustur (P<0.05). NaCl’ye ilaveten %1 KT uygulamasi, yalniz NaCl uygulamasina
gore %3 artisa neden oldugu saptanmis, ancak istatistiksel olarak onemsiz kaydedilmistir
(P>0.05). NaCl’ye ilaveten % 1.5 ve % 2 KT uygulamalar1 ise yalniz NaCl uygulamasina
gore toplam klorofil igeriginin sirasiyla %39.1 ve %40.6 artmasina neden olduklar
belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 4).

Tablo 4. Fasulye (Phaseolus vulgaris) bitkisinin ¢6ziinebilir protein ve total pigment
iceriginin uygulamalara gore degigimi

Uygulamalar Protein Icerigi (mg.g'doku)  Toplam klorofil icerigi(mg.g'doku)
Kontrol 5.763 £ 0.055 1.985+0.006
4.401 +0.044 1.760 +0.040
150 mM NaCl 4.480 + 0.053 1.812+0.023
150 mM NaCl + %1 KT
150 mM NaCl + %1.5 KT 5.187+0.015 2.449+0.026
150 mM NaCl + %2 KT 5.289+0.171 2.475+0.020

NaCl uygulamasi fasulye bitkisinin yaprak dokularinin H20z igeriginde, kontrol grubuna gore
%359 oraninda artiga neden oldugu belirlenmistir (P<0.05). NaCl’ye ek olarak %1, %]1.5, %?2
KT uygulamalar1 yalniz NaCl uygulamasina goére H2O2 miktarinda sirasiyla %32, %15, %24
oranlarinda diisiise neden olmuslardir (P<0.05) (Tablo 5).

Tablo 5. Fasulye (Phaseolus vulgaris) bitkisinin H202 igerigi ve MDA miktarinin
uygulamalara gore degisimi

Uygulamalar H20:2 icerigi (ng.g™'doku) MDA miktar1 (nmol.g™ doku)

Kontrol 43.267+1.13 1.836+0.01
68.867+2.94 2.6944+0.10

150 mM NaCl 46.867+1.96 2.021+0.06

150 mM NaCl + %1 KT

150 mM NaCl + %1.5 KT 58.733+1.43 2.2554+0.10

150 mM NaCl + %2 KT 52.467+0.66 2.337+0.04

Lipid peroksidasyon diizeyi (MDA igerigi) kontrol grubuna gére 150mM NaCl uygulamasiyla
%46.7 arttig1 saptanmustir (P<0.05). NaCl grubuna ilave olarak farkli konsantrasyonlarda %1,
%]1.5, %2 KT uygulanan gruplar yalniz NaCl grubuna gére MDA igerigini sirasiyla %25,
%16, %13 azalttiklar1 belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 5).

TARTISMA ve SONUC

Bitkilerde inorganik elementler yapisal katalitik ve elektrokimyasal olarak hayati dneme
sahiptirler. Kemik tozu ise bu inorganik elementlerin ¢cogunu Tablo 2’de de goriildiigii gibi
dogal olarak icermektedir. Bu zengin inorganik element igeriginden dolay1r daha Onceki
caligmalarda bugday ve fasulye bitkilerinin gelisiminde kemik tozu kullanilarak biiyiime ve
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gelismenin 6nemli derecede artirilabildigi rapor edilmistir (Genisel vd. 2012; Erdal, 2012). Bu
caligsmada ise tuz stresine karst savunmayi artirmak i¢in kemik tozu soliisyonu kullanilmaistir.

Tuz uygulamas1 fasulye bitkisinin kok uzunlugunu %40, gévde uzunlugunu ise %47 oraninda
azaltmistir. Bu bulgularla uyum ig¢inde olan bilgiler vardir. Greenway & Munns (1980) tuz
stresine maruz kalan bitkilerde genel olarak karsilagilan farkliliklar arasinda kok, govde ve
stirgiin uzunlugunda azalma oldugunu bildirmislerdir. Tuza ilave olarak uygulanan KT
uygulamalarinin tiimii kok ve gévde uzunlugunu ciddi manada artirirken en fazla artigi sirasi
ile %1 ve %1.5 KT uygulamalarinda tespit edildi. Daha 6nceki caligmalar da da artan
dozlarda tuz uygulamalarinda domates bitkisinin kotiledon, siirglin, kdk uzunlugu ve
agirliklar1 lizerine tuzun olusturdugu olumsuz etkiyi diisiik dozlarda kalsiyum uygulamasi ile
kismen tolere edilebildigi bildirilmistir (Tiirkmen vd. 2002). Bizim ¢aligmamizda da tuz + KT
kombinasyonlar1 tuz stresi nedeni ile indirgenen kok-gévde uzunluklarinda ciddi artiglara
neden olmustur (Tablo 3). Bu etki KT icerigindeki Ca*? iyonlarmin Na* iyonlarma kars1 olan
antagonistik etki ile Na* iyonlarmm alinimi azaltmasi sonucu biiyiime baskilanmasinin
ortadan kalkmasi ile agiklanabilir.

Tuz stresi protein igeriginde %24 oraninda diismeye neden oldugu tespit edilmistir (Tablo 4).
Literatiir verilerinde ¢alismamizin bu sonucu ile uyum i¢inde ¢alimsalar mevcuttur. Niknam
vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada tuz stresinin Nicotiana tabacum bitkisinin total
proteinlerini azalttig1 bildirilmistir. Benzer olarak tuzlulugun patatesin yaprak ¢oziinebilir
proteini mikatarini olumsuz etkiledigi saptanmistir (Teixeira & Pereira, 2007). Tuz+KT
kombinasyonlari protein icerigini yalniz tuz uygulamasina gore ciddi degerde artirmistir. Bu
sonu¢ KT’nin gerek Na' toksisitesini azaltmasi gerekse sentez reaksiyonlarini artirmasi
sonucu gergeklesmis olabilir.

Protein igerigine benzer sekilde klorofil i¢erigi de tuz uygulamasi ile azalmistir. Calismamizin
sonucuna benzer sekilde farkli kaynaklarda da tuz stresinin pigment biyosentez
mekanizmasini bozdugu ve bunun sonucu olarak pigment miktarinda azalma goriildiigii rapor
edilmistir (Khavarinejad & Chaparzadeh, 1998; Santos, 2004; Koger, 2007). Tuz + KT
uygulamalarinin timii fotosentetik pigment icerigini 6nemli oranda artirmistir (Tablo 4). Bu
bulgu KT igeriginde bulunan bir ¢cok elementin klorofil sentezinin artirilmasinda etkili olmasi
ile agiklanabilir. Bu sonuglarla uyumlu sekilde bugday bitkisine uygulanan KT’ nin protein ve
pigment icerigini artirdig bildirilmistir (Genisel vd. 2012). Baska bir ¢alismada da fasulye
bitkisine eksojen olarak KT uygulanmis ve klorofil miktarinin artisina neden oldugu rapor
edilmistir (Erdal, 2012).

Cevresel streslerde yaprak dokusundaki H2O2’nin strese cevap ile iligkili oldugu birgok
calisma da rapor edilmistir: Kadife ¢icegi tuz stresine maruz birakildiginda H20» seviyesinin
normale gore %26 arttig1 gosterilmistir (Chaparzadeh vd. 2004). Tuz stresine maruz kalan
bitkilerin ortamina Ca kaynaginin eklenmesi ile H2O2 miktarinin yalniz NaCl igeren gruplara
gore azalma gosterdigi bildirilmistir (Amor vd. 2010). Calismamizin sonuglart bu bilgilerle
uyum igerisindedir. Tuz stresi H20; igeriginin artirirken kalsiyum kaynagi olarak uygulanan
KT bu artigt indirgemistir (Tablo 5). Bu sonu¢ KT uygulamasinin Na* iyonlarinin alinimini
azaltmasi sonucu gerceklesmis olabilir.

Lipid hidroperoksitlerinin yikimi ile olusan ve biyolojik olarak reaktif olan aldehitler ya hiicre
diizeyinde metabolize edilirler ya da baslangictaki etki alanlarindan diffiize olup hiicrenin
diger boliimlerine hasar1 yayarlar. Ug¢ veya daha fazla cift bag iceren yag asitlerinin
peroksidasyonunda, malondialdehid (MDA) meydana gelir. MDA yag asidi oksidasyonunun
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spesifik ya da kantitatif bir indikatorii degildir, fakat lipid peroksidasyonunun derecesi ile iyi
bir korelasyon gosterir. Bu sebeple organizma da olusan lipid peroksidasyon (LPO) diizeyini
Olemek i¢cin MDA seviyelerinin 6l¢timii, siklikla kullanilan bir yontemdir (Yilmaz & Ozan,
2003; Kuru, 2007). Calismamizda tuz stresi MDA diizeyini ciddi oranda artirmigtir (Tablo 5).
Bu sonug¢la uyumlu bir ¢ok c¢alisma mevcuttur. Chaoui vd. (2004) tarafindan yapilan
caligmalarda, tuz stresi uygulanmis fasulye bitkisinde lipid peroksidasyonunun kontrol
grubuna gore yiikseldigi rapor edilmistir. Tuz + KT kombinasyonlar1 ise MDA diizeyini
indirgemistir. Bu bulgu KT igerigindeki Ca*? iyonlarinin zar biitiinliigiinii korumas1 sonucu
gerceklesmesi ile agiklanabilir. Tuzlu kosullara direng kazandirma amacl olarak ilave edilen
ticari Ca*? cozeltilerinin LPO seviyesine etkisi ile ilgili arastirma bulgular1 mevcuttur.
Catharanthus roseus bitkisine farkli konsantrasyonlarda tuz uygulandiginda MDA miktar1
artis gostermis, 5 mM Ca ilave edildi§inde MDA miktarinda azalmalar oldugu rapor
edilmistir (Jalel vd. 2007).

Tuz stresi altindaki bitkilere disaridan uygulanan Ca, K veya P iceren bilesiklerin, bitkinin
yaprak ve koklerinde Na* ile rekabete girerek onun alinimini azalttigi ve bitki blinyesinde Ca,
K ve P iyonlarmin strese karsi koyabilecek yeterli diizeylere ulasmasiyla birlikte bitkinin
strese kars1 koyabilme kapasitesinin de arttig1 bazi ¢alismalarla bildirilmistir (Kaya & Higgs,
2003; Yakit & Tuna, 2006). Calismamizda bu inorganik elementlerin kemik tozunda da bol
miktarda mevcut oldugu WDXRF analizi sonucu tespit edilmistir (Tablo 2). Sonuclarimiz da
bu calismadaki bulgular ile uyum igerisindedir.

Biitlin sonug¢larimizin degerlendirilmesi ile sonug olarak ozellikle %1.5 KT uygulamas: tuz
stresinin zararl etkilerini 6nemli derecede azalttig1 belirlenmistir. KT uygulamasinin bu etkisi
iceriginde dogal olarak barindirdigi inorganik elementlerden dzellikle Ca*? iyonlarmin Na*
iyonlar1 ile rekabeti sonucu hiicrede ki ve bitkideki toksitesini azaltmasi ile agiklanabilir.
Ayrica KT’ nin igerigindeki diger inorganik elementlerde antioksidan gibi hiicresel savunma
mekanizmalarin1 daha etkin kilmis olabilir. Bu sonuglara dayanarak tuzlu kosullarla
miicadelede bitki biiylimesi ve gelisimini artirmak igin organik kalsiyum kaynagi olarak
KT’ nin kullanilabilecegi sdylenebilir.
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