Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi,
Anadolu Journal of Agricultural Sciences

|

e

S
p
tans NS

e-ISSN: 1308-8769, ANAJAS Ekim 2024, 39 (3): 495-514

KurakUk Stresi Altinda Horoz ibi§i (Amaranthus
albus L.) Bitkisinde Riboflavin Uygulamalarinin
Fizyolojik ve Biyokimyasal Ozellikler Uzerine Etkisi

Effect of Riboflavin Applications on Physiological and
Biochemical CharacteristicsoOf Amaranth (ARmaranthus
albus L)) Plant Under Drought Stress

Riiveyde TUNCTURK, Erol ORAL? Murat TUNGTURK?, Tiilay TOPRAK*

Van Yiiziinc Yil Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Bolim, Van, Turkiye
- ruveydetuncturk@yyu.edu.tr - > 0000-0002-3759-8232

2Van Yuzincl Yil Universitesi Ziraat Fakiltesi, Tarla Bitkileri BolUm, Van, Tlrkiye
- erolorale5@gmail.com - > 0000-0001-9413-1092

3Van Yizincl Yil Universitesi Ziraat Fakiltesi, Tarla Bitkileri BolUm, Van, Turkiye
- murattuncturk@yyu.edu.tr - > 0000-0002-7995-0599

“Van Yiziinct Yil Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri B&lima, Van, Tirkiye
- tulay1024@gmail.com - > 0000-0002-5576-2526

Makale Bilgisi/Article Information

Makale Tiirii/Article Types: Arastirma Makalesi/Research Article
Gelis Tarihi/Received: 12 Mart/March 2024
Kabul Tarihi/Accepted: 5 Temmuz/july 2024
Yil/Year: 2024 | Cilt-Volume: 39 | Sayi-Issue: 3 | Sayfa/Pages: 495-514

Atif/Cite as: Tunctiirk, R, Oral, E., Tunctiirk, M, Toprak, T. "KurakUk Stresi Altinda Horoz ibigi (Amaranthus albus L) Bitkisinde
Riboflavin Uygulamalarinin Fizyolojik ve Biyokimyasal Ozellikler Uzerine Etkisi"
Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi, 39(3), EKim 2024: 495-514.

Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Erol ORAL

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1451761 d



Riiveyde TUNCTURK, Erol ORAL, Murat TUNCTURK, Tillay TOPRAK

KURAKLIK STRESI ALTINDA HOROZ iBiGi (AMARANTHUS ALBUS
L.) BITKISINDE RIBOFLAVIN UYGULAMALARININ FiZYOLOJiK VE
BiYOKIMYASAL OZELLIKLER UZERINE ETKISI

0z

Bu caligma, horoz ibigi (Amaranthus albus L.) bitkisinde PEG 6000 ile olustu-
rulan farkli ozmotik basingta (kontrol, -0.5 MPa, -1.0 MPa ve -1.5 MPa) kuraklik
stresi ile Riboflavin (B2) (kontrol, 0.1, 0.5, 1.0 ve 2.0 mM) uygulamalarinin bitkide
bitylime parametreleri ile biyokimyasal degisiklikler {izerine etkilerini belirlemek
amacyla yiirtitillmustiir. Arastirmada uygulanan faktorlerin etkisi dogrultusunda
horoz ibiginde bitki boyu (9.0-25.83 cm), kok uzunlugu (28.07-46.07 cm), gévde
yas agirlig1 (2.57-13.23 g), govde kuru agirligs (0.39-1.23 g), kok yas agirlign (4.79-
15.90 g), kok kuru agirlig: (0.64-2.27 g), bitki sicakligr (23.60-24.87°C), askorbik
asit miktar1 (13.55-20.96 ppm), malondialdehit (4.06-9.65 umol g'), azot balans
indeksi (27.60-86.40 mg g™), klorofil (28.87-41.30 SPAD), Flavonoid (0.41-1.14 dx)
, antosiyanin (0.02-0.08 dx) ve suda ¢oziilen madde miktar1 (% 3.90-10.53) ince-
lenmistir. Caligma sonucunda; PEG 6000 ile olusturulan kuraklik stersi sonucunda
bitki boyu, kok uzunlugu, gévde yas ve kuru agirligi, kok yas ve kuru agirligs, klo-
rofil ve Flavonoid degerlerinin kismen ya da tamamen azaldig1 goriilmiistiir. Aras-
tirmada sicaklik, MDA, azot balans indeksi ile suda ¢6ziilen madde miktarinda ise
artiglara neden oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresinin askorbik asit ve antosiya-
nin tizerine etkisi ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Bu ¢calismada PEG
6000 ile olusturulan kuraklik stersine kars1 riboflavin (B2) dozu uygulamalarinin
incelenen fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler {izerinde olumsuz etkisini azaltic1 ve
diizenleyici etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PEG 6000, Riboflavin, Horoz Ibigi, Kuraklik Stresi, Tolerans.

ek

EFFECT OF RIBOFLAVIN APPLICATIONS ON PHYSIOLOGICAL AND
BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF AMARANTH (RMARANTHUS
ALBUS L.) PLANT UNDER DROUGHT STRESS

ABSTRACT

This study was carried out in amaranth (Amaranthus albus L.) plant with drou-
ght stress at different perturbation pressures (control, -0.5 MPa, -1.0 MPa and -1.5
MPa) created with PEG 6000 and Riboflavin (B2) (control, 0.1, 0.5, 1.0 and 2.0
mM) applications on growth parameters and biochemical changes. In the resear-
ch, plant height (9.0-25.83 cm), root length (28.07-46.07 cm), stem fresh weight
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(2.57-13.23 g), stem dry weight (0.39-1.23), root fresh weight (4.79-15.90 g) of the
amaranth plant. , root dry weight (0.64-2.27 g), plant temperature (23.60-24.87
°C), ascorbic acid (13.55-20.96 ppm), malondialdehyde (4.06-9.65 umol g*), nit-
rogen balance index (27.60-86.40 mg g'), chlorophyll (28.87-41.30 SPAD), flavo-
noid (0.41-1.14 Delux index), anthocyanin (0.02-0.08 dx) and the amount of wa-
ter-soluble substance (3.90-10.53 %) were examined. In the results of working; As
a result of drought stress caused by PEG 6000, plant height, root length, stem fresh
and dry weight, root fresh and dry weight, and Flavonoid values were partially or
completely reduced. In the research, it was determined that temperature, MDA,
chlorophyll, nitrogen balance index and the amount of substance dissolved in wa-
ter caused increases. The effect of drought stress on ascorbic acid and anthocyanin
was found to be statistically insignificant.

In this study, it was determined that riboflavin (B2) dose applications against
drought stress caused by PEG 6000 had a regulating and reducing effect on the
physiological and biochemical properties examined.

Keywords: PEG 6000, Riboflavin, Amarant, Drought Stress, Tolerance.

R
1. GIRIS

Horoz ibigi bitkisi Amaranthaceae familyasi icerisinde yer alan Amaranthus
cinsine ait 60-70 kadar tiirden olugan tek ve ¢ok yillik kozmopolit bir cinsidir
(Anonim, 2015). Amerika kitasinda genis bir yayilim gosteren bitki Aztek ve Inka
uygarhiginda besin maddesi olarak kullaniminin yaninda dini ve sosyal ritiiellerde
kullanildig: bilinmektedir. Bir¢ok ¢esidi olan bitkinin sebze, yalanci tahil ve siis
bitkisi olarak genis bir kullanim alani vardir. Horoz ibiginin daneleri ve yapraklar
insan ve hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir. (Yarnia ve ark., 2011; Ergun ve
ark., 2014; Ozaslan ve Kendal, 2014). Ayrica bitkinin goz alic1 bir cicek yapisina
sahip olmasi peyzaj ¢aligmalarinda ¢ok tercih edilen bitkiler arasinda yer almis-
tir ( Keskin ve ark., 2021). Avrupa kitasina 16. yiizyilda yeni kitanin kesfinden
sonra bir tahil olarak getirilmistir. Bitki Hindistan, Cin, Giineydogu Asya, Mek-
sika, ABD ve Rusya, Avrupa ve Cek Cumhuriyetinde ticari olarak yetistiriciligi
yapilmaktadir (Belton ve Taylor, 2002). Ulkemizde ise resmi kayitlarda ekilis ve
tiretimine dair herhangi bir resmi kayit bulunmamaktadir (Ulker ve ark., 2022).
Pismemis horoz ibigi tanesi bir¢ok tahil ile kiyaslandiginda protein, yag, lif ve
mineral madde igeriklerinin daha yiiksek, karbonhidrat miktarinin ise diisiik ol-
dugu gorilmistiir. (Alegbejo, 2013; Arendt ve Zannini, 2013). Bitki tohumlar1
ortalama olarak %12 su, %65 karbonhidrat (%7’si diyet lifi dahil), %17 protein,
%8 yag ve %3.5 kil icermektedir. (Berghofer ve Schoenlechner, 2002). Ayrica bit-
ki tohumlarindan elde edilen undan yapilan ekmek, biskiivi ve eriste gibi gidalar
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gluten icermediginden ¢olyak hastalarinca tercih edilmektedir (Rastogi ve Shuk-
la, 2013). Bitkinin su titketimi oldukg¢a diisiik oldugu gibi stres sartlarina olduk-
¢a dayaniklidir. Kurak dénemlerde yavaslayan biiytime ve gelisme yeterli suyun
kargilandig: sartlarda yeniden aktif duruma gelebilmektedir. Bityiime ve gelisme-
nin ilk dénemlerinde goriilen kuraklik stresi bitkilerde generatif donemin erken
baslamasina neden olabilir. Bu nedenle bitki fizyolojisi a¢isindan benzer meka-
nizmalarin anlagilmasi hayvancilik agisindan kaba yem veya insan beslenmesinde
tane tiretiminde faydali olacaktir (Ergun ve ark., 2014).Tarim sektori artan kiiresel
iklim degisikliginin ¢ok biiytik tehdidi altindadir. Bu degisimler kuraklik sikligs,
kuraklik siddeti, yagislarin diizensizligi, sicaklik degisimleri ve tuzluluk gibi abiyo-
tik stres faktorleri olarak bilinmektedir. Bitkisel iiretimde siirdiiriilebilir bir iiretim
modelinin saglanmasinda vejetatif ve generatif yolla cogaltim ¢ok 6nemlidir. Son
yillarda doku kiiltiirii teknikleri arasinda yer alan ve abiyotik streslere kars: bitki-
lerin dayaniklik mekanizmalarinin belirlenmesinde in vitro teknikleri 6nemli rol
oynadig1 goriilmustiir. Tarimsal tiretim tizerinde en dliimciil etkilere neden olan
abiyotik stres faktort hi¢ stiphesiz kurakliktir (Sevindik, 2021). Bitkilerin kurak-
lik stresi karsisinda gosterdikleri tepkiler cins ve tiirlere gore degismekle birlikte
genetik x gevresel faktorlerin etkisi altindadir. Bitkilerin kuraklik stersine karsi en
hassas olduklar1 donemler ¢imlenme ve fide olusum donemleridir. Bu dénemde
fotosentez, solunum, besin maddelerinin alinimyi, terleme gibi bir¢ok fizyolojik ve
biyokimyasal olaylarda degisim meydana geldigi tespit edilmistir (Farooq ve ark.,
2008). Benzer ¢aligmalarda kuraklik stresinin etkilerinin daha iyi anlagilmas: adi-
na benzer etkiye sahip degisik kimyasal maddeler kullanilmaya baglanilmistir. Bu
maddelerden biri olan polietilen glikol (PEG), ortamdaki su potansiyelinin diisme-
sine ve dolayisiyla kuraklik stresinin olusumuna yardimci olur. Bu madde kimyasi
geregi toksik olmayan ancak kuraklik stresinin meydana gelmesine yardimci olan
bir 6zellige sahiptir (Bressan ve ark., 1981). Kuraklik stresine bagli olarak bitki tiir
ve gesitlerinde degisen gevre ve genetik 6zelliklerin en basta ¢cimlenme, bityiime ve
gelismeyi etkilemeden optimum diizeyde tutacak 6n uygulamalar giderek 6nem
kazanmaktadir. Bitkilerde stres sartlarinda bliylime ve gelismeyi diizenleyiciler
(BGD) olarak etilen, giberellinler, sitokininler ve bunlara ilave olarak engelleyi-
ciler olarak gruplandirilir. Gintimiizde bu maddelere ilave olarak polifenolik bi-
lesikler ve B2 vitamini olarak bilinen riboflavin eklenmistir. Ancak bu maddeler
ile yiiriitiilen arastirma sayisi yetersiz diizeyde oldugu gériilmiistiir. Ozellikle stres
sartlarinda B2 vitamini olarak bilinen riboflavinin kontrol gruplarina gore ¢imlen-
me oranlarini artirdiy gortlmistir (Ercisli ve ark., 1999).

Bu ¢alismada polietilen glikol (PEG) ile olusturulan kuraklik stresine kars1 B2(-
riboflavin) vitamin'in horoz ibigi bitkisinde meydana getirdigi fizyolojik ve biyo-
kimyasal degisikliklerin incelenmesi amag¢lanmustir.
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2. MATERYAL METOT

Bu ¢aligma 2022 yilinda Van Yiiziincii Yil Universitesi (Van YYU) Ziraat Fakiil-
tesi Tarla Bitkileri Bolimi’ ne ait tam kontrollii iklim kabininde yiiriitiilmistiir.
Iklim odasinda bitkiler floresan lambalarla 1siklandirilmis (16 saat aydinlik, 8 saat
karanlik) ortamda 22.5 °C sicaklikta, %65’lik neme sahip bir ortamda tutulmustur.
Tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine 4 tekerriirlii olarak yiiritalmis-
tiir. Van YY U Tibbi ve Aromatik Bitkiler Bah¢esinden elde edilen Amaranthus albus
L. tohumlary, turba + perlit + toprak karisimi (1: 1: 2) icerisine ekimler yapilmistir.
Bu karisim yapilan analizinde hafif alkali reaksiyona sahip, organik maddesi orta
seviyede ve tuzsuz oldugu tespit edilmistir. Tohumlar 500 mI'lik saksilara ekilerek
% 65 nem; 8/16 saat karanlik/aydinlik periyotta; 25 °C sicaklik ortaminda yetisti-
rilmistir. Tohumlar 02.03.2022 tarihinde viyollere ekilmistir. Gergek yapraklar ¢ikis
yaptiktan sonra (3-4 yaprakli donem) saksilara 25.05.2022 tarihinde aktarilmigtir.
Saksilardaki bitkilere 15.06.2022 tarihinde standart hoagland besi ¢ozeltili (1000
ml Hoagland besin ¢ozeltisi iceriginde; 1.0 g KNO3, 0.5 g Ca(NO3)2, 0.25 g NH-
4H2PO4, 0.5 g MgSO4, 0.003 g H3BO3, 0.0015 g MnCI2, 0.0001 g CuSO4, 0.0001
g H2MoO4, 0.0006 g C4H606, 0.0003 g FeSO4 ve 0.0003 g ZnSO4) ile giibreleme
yapimistir(Hoagland ve Arnon, 1950). Bitkilerin 8-10 yaprakli oldugu donemde
yapraktan piskiirtme seklinde riboflavin uygulamasina baslanmistir. Riboflavin
dozlar1 kontrol (0), 0.1 mM, 0.5 Mm, 1 Mm ve 2 mM olarak belirlenmistir. Ik uy-
gulama 31.05.2022 tarihinde yapilmis olup toplamda 4 uygulama yapilmistir. Stres
faktérii olarak 0 g, -0.5 MPa, -1 MPa ve -1.5 MPa PEG-6000 uygulanmistir. {lk
uygulama 19.06.2022 tarihinde yapilmis olup toplamda 5 uygulama yapilmistir.
Bitkilerde solma ve sonrasinda kuruma gibi fizyolojik parametreleri etkileyecek
belirtilerin ortaya ¢ikmasindan sonra deneme 05.07.2022'de sonlandirilmigtir.

2.1. Arastirmada incelenen Ozellikler;

Bitkide yaprak sicaklig1 6l¢timiinde taginabilir kizil6tesi infrared termometre
kullanilmustir. Bitkinin morfolojik gelisim parametrelerinden kok ve gévde uzun-
lugu dijital kumpas yardimiyla cm cinsinden 6l¢iilmiis, kok ve govdenin yas ve
kuru agirliklar: ise hassas terazi (0,0001 g) yardimiyla belirlenmistir. Yas agirliklar:
belirlenen bitki ve kokler daha sonra 40 °C'de 72 saat kurutulmus ve kuru agirliklar:
tespit edilmistir (Bat ve ark., 2017). Klorofil, Flavonol, Antosiyanin icerigi ve nitro-
jen balans indeksi (NBI), Cerovic ve ark. (2015) gore Dualex bilimsel + (FORCE-A,
Fransa) cihazi kullanilarak belirlenmistir. Lipid Peroksidasyon seviyelerinin belir-
lenmesi i¢in (MDA) 0.5 g yaprak 6rnegi 10 ml % 0.1’lik trikloro asetik asit (TCA)
ile homojenize edildikten sonra homojenat 15000 gde 5 dakika santrifiij edilmistir.
Santrifiij edilen 6rnegin siipernatant kismindan 1 ml alinip, tizerine 4 ml % 20’lik
TCA igerisinde ¢oziilmiis % 0.5lik tiobarbiturik asit (TBA) eklenmistir. Karigim
95°C su banyosunda 30 dakika bekletildikten sonra hizla buz banyosunda sogutu-

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayi 3, Sayfa 495-514



Riiveyde TUNCTURK, Erol ORAL, Murat TUNCTURK, Tillay TOPRAK

lup 10000 gde 10 dakika santrifiij yapildiktan sonra siipernatant kisminin 532 ve
600 nm dalga boyunda absorbans: belirlenmis ve MDA igerigi nmolg'T.A olarak
tespit edilmigtir. MDA icerigi Giineri ve Bagc1 (2010)’ya gore hesaplanmustir. Top-
lam Antioksidan aktivite FRAP yontemine (Benzie, Strain 1996) dayandirilmis ve
ardindan 593 nmde absorbans degeri okunmus ve antioksidan aktivite degerleri
Trolox esdegeri (TE)/ olarak kaydedilmistir. Toplam flavonoid madde tayini Quet-
tier-Deleu ve ark. (2000)’n1in gelistirmis olduklar1 yontem baz alinarak belirlenmis-
tir. Bu galismada 2 ml ekstrakt {izerine 2 ml %2’lik AICI, eklenerek oda sicakliginda
ve karanlikta 60 dakika bekletilmistir. Hazirlanan 6rnekler 415 nm dalga boyunda
spektrofotometre ile 6lgiilmiis ve standart quarsetin (QE) kullanilarak hazirlanmis
olan kalibrasyon egrisinden faydalanilarak mg QE/100 g cinsinden hesaplanmistir.
Antohosiyanin igeriklerinin tespitinde dualex cihazi kullanilmistir. Askorbik asit
tayini spektrofotometrik olarak belirlenmistir (AOAC, 1990). 100 pl siipernatant
tizerine 400 uL %0,4 oksalik asit ve 4,5 ml 2,6-diklorofenolindofenol ¢ozeltisi ek-
lenerek 520 nmde absorbans degerleri spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Saf
askorbik asit ile ¢izilen kalibrasyon egrisi yardimiyla numunelerdeki askorbik asit
miktar1 mg/100 g cinsinden hesaplanmistir. Bu ¢aligmada suda ¢oziinebilir kuru
madde miktar1 (SCKM) ise dijital el reflaktometresi ile tespit edilmistir.

Elde edilen verilerin istatistiki analizleri tesadiif parsellerinde faktoriyel 4*5
deneme desenine gore, Costat 6.303 istatistik Analiz Programrnda yapilmuistir.
Ortalama veriler ayrica Duncan Coklu Aralik Testi ile P<0.05’te karsilasgtirilmistir
(Dtizgiines ve ark., 1987).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Aragtirma sonunda elde edilen verilere gore Riboflavin, PEG ve R x PEG uy-
gulamalariin horoz ibigi bitkisinde bitki boyu tizerine etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmugtur (Cizelge 1; Sekil 1). En yiiksek bitki boyu 18.79 cm ile R20 uy-
gulamasindan elde edilirken, en distik bitki boyu 14.84 cm ile RO5 uygulamasinda
olgiilmustiir. Elde ettigimiz bu sonuglara gore riboflavin dozlarinin bitki boyu de-
gerlerini 6nce azalttig sonra ise artirdigi tespit edilmistir. Sonuglarimiz ile kismen
benzerlik gosteren bir diger calismada riboflavin dozlarinin stres karsisinda koru-
yucu 6zellikteki antioksidatif bilesenlerin tiretimini uyardigi goriilmektedir (Mori
ve Sakurai 1995). Bu ¢alismada PEG ile olusturulan kuraklik stresi sonucunda elde
edilen en yiiksek bitki boyu 22.80 cm ile kontrol uygulamasindan, en diigitk deger
ise 12.07 cm ile -1.5 MPa doz uygulamasinda tespit edilmistir. Artan dozlardaki
PEG uygulamalarinin horoz ibigi bitkisinde bitki boyu uzunlugunu azalttig1 goriil-
mistiir. Benzer bir ¢alismada ekinezya bitkisinde PEG 6000 ile olusturulan kurak-
lik stresi sonucunda bitki boyunun %10 azaldig: goriilmustiir (Bat ve ark., 2021).
R x PEG uygulamalar1 sonucunda elde edilen en yiiksek bitki boyu degeri 25.83
cm olarak R20 ile stresin olmadigi kontrol grubundan elde edilmistir. En distik
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deger ise stresin olmadig1 kontrol grubunda R05 doz (20.00 cm) uygulamasinda
olgiilmustiir. Stres sonunda plazmolize ugrayan bitkilerde fotosentez ve solunum
gibi hayati faaliyetler sekteye ugramaktadir. Bunun sonucunda bityiime ve gelisme
aktiviteleri ya kismen yada tamamen durma noktasina gelmektedir. Tiitiin bitki-
sinde riboflavin seviyelerinin kuraklik toleransini artirdig: gérillmustiir (Deng ve
ark. 2014). Riboflavinin stres karsisinda savunma mekanizmalarini aktivite hizini
artirdigs tespiti calismamaiz ile benzerlik gostermistir (Taheri ve Tarighi 2010).

Peg 6000 dozlar1 (Mpa)
mP0 mPO5 mP10 mP15

RO RO1 ROS R10 R20

Riboflavin dozlan(mhl)

Bitki Boyu (cm)
w B H 8 R B

=

Sekil 1. Horoz ibigi bitkisinde R x PEG uygulamalarinin bitki boyu tizerine etkisi
Figure 1. Effect of R x PEG applications on plant height in amaranth plant.

Horoz ibigi bitkisinde riboflavin uygulamalarinin kok uzunlugu iizerine et-
kisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmistiir. En yitksek kok uzunlugu
RO5 ve RO1 doz (37.44 ile 37.41 cm) uygulamalar1 sonucu ayni1 grupta yer alirken,
en diigitk deger ise riboflavinsiz kontrol uygulamas: sonucunda 34.08 cm olarak
ol¢tilmiistiir. Kok uzunluk degerlerinin artan riboflavin uygulamalarina bagli ola-
rak Once artig1 sonra ise azaltig1 tespit edilmistir. Bu diististe stresin siiresinin ve
siddetinin etkili oldugu diisiintilmektedir. Benzer ¢alismalarda stres sartlarinda
riboflavinin bitkilerde solunum tizerine olumlu ve pozitif etkisinin oldugu ve kok
ile govde gelisimini olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir (Ghur ve ark., 2017).
Kuraklik stresi sonucunda elde edilen en yiiksek kok uzunlugu ise 40.87 cm ile
kontrol grubundan, en diisiik deger ise 31.77 cm ile -1.5 MPa doz uygulamasindan
elde edilmistir (Cizelge 1; Sekil 2). Bat ve ark. (2021)’nin ekinezya ile yiiriittikleri
calismada kuraklik stresi sonucunda kok uzunlugunda %11 oraninda azalma go-
rilmistiir. Horoz ibigi bitkisinde R x PEG uygulamas: sonucunda en yiiksek kok
uzunlugu 46.07 cm (RO1 x P0), en disiik deger ise 28.07 cm (RO5 x P15) olarak
ol¢tlmiistiir. Stresin siddetine ve siiresine bagh olarak siirglin ve kék meristem
hiicrelerinde biiyiime ve ¢ogalmanin yavasladig: goriilmiistiir (Tungtiirk ve ark.,
2021). Kurakligin ilk zamanlarinda bitki suya erismek igin kokleri daha derine bii-
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yiitme egiliminde olmasina ragmen sonraki donemlerde stresten kurtulamaz ise
biiylime durma noktasina gelebilir. Stres karsisinda bitki bitytime diizenleyicile-
rinin varligi kok ve govde oranlarindaki dramatik kayiplar: azalttig belirtilmigtir
(Anjum ve ark., 2011). Stres karsisinda riboflavin gibi vitaminlerin koklerin de-
rinlere uzama ve emme potansiyelini artirdig1 diisiik seviyede bile olsa bliyiimeye
devam ettigi gortilmiistiir (Blum 2005).
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Sekil 2. Horoz ibigi bitkisinde R x PEG uygulamalarinin kok uzunlugu tizerine etkisi
Figure 2. Effect of R x PEG applications on root lenght in amaranth plant.

Riboflavin uygulamalar1 sonucunda en yiiksek govde yas agirligi 7.29 g ile R10
uygulamasindan elde edilirken, en distik deger 3.80 g ile kontrol uygulamasinda
ol¢tlmiistiir. Riboflavin dozlar: artik¢a kuraklik stresine karsi govde yas agirligin-
da ¢ok sert diistisler goriilmemistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda strese karsi
riboflavin uygulamalarinin koruyucu ve iylestirici bazt mekanizmalara etki ettigi
diisiiniilmektedir. Ancak stresin sidddeti ve siiresi uzadik¢a bu etki zayiflayabilir.
Bitkiler bu sartlarda riboflavin gibi enzimatik olmayan bazi etki mekanizmalarinin
diizenleyici katkilarina sahip olabilir (Ingram ve Bartles, 1996). Riboflavin (B2 vi-
tamini) bitkilerde kurakliga toleransi diizenleyen bir antioksidandir (Ghur ve ark,
2017). PEG ile olusturulan kuraklik stresi sonucunda en yiiksek govde yas agirlig:
11.12 g ile kontrol grubundan, en diisiik deger ise 3.35 gile -1.5 MPa doz uygu-
lamas! sonucunda ol¢iilmiistiir. Bugday ve bezelyede PEG 6000 (%10) ile olustu-
rulan kuraklik stresi sonucunda bitkilerde yas ve kuru agirligin azaldig: bildiril-
mistir (Alexieva ve ark., 2001). Benzer bir diger ¢alismada kuru agirligin kontrol
gruplarina gore %43-50 oranda azaldig1 tespit edilmistir (Tsuji ve ark., 2003). Bu
caliymada R x PEG uygulamasinda en yiiksek gévde yas agirlig1 13.23 g (R05 x P0),
en diisiik gévde yas agirlig ise 2.57 g (R05x P10) olarak tespit edilmistir (Cizelge 1;
Sekil 3). Kuraklik stresi sonucunda olugan reaktif oksidasyonda glutatyon ve ribof-
lavin (B2 vitamini) gibi metabolitler de antioksidan gorevi gordiigt belirtilmistir
(Mittler 2002).
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Figure 3. Effect of R x PEG applications on stem fresh weight in amaranth plant.

Bitkide govde kuru agirlig: tizerine Riboflavin ve PEG uygulamalarimin etki-
si onemli, R x PEG uygulamalarinin etkisi ise istatistiksel olarak énemsiz bulun-
mustur (Cizelge 1). Bitkide en yiiksek govde kuru agirlig 0.87 g ile R20 uygula-
masindan elde edilirken, diger dozlarla birlikte sirasiyla 0.56, 0.66, 0,69 ve 0.70 g
agirlik degerleri ile ayn1 grupta yer almigtir. Kuraklik stresi ile birlikte solunumun
azalmas: bitkide govde ve kok gelisimini etkiledigi bildirilmistir (Manzoni ve ark.,
2012). Mantarda 20 MPa dozu uygulamasinda kontrol uygulamasina gore yaklagik
% 200-300 oraninda yas ve kuru agirlik kayb: meydana geldigi belirtilmistir (Ghur
ve ark., 2017). Bu ¢alismada PEG ile olusturulan kuraklik stresi sonucunda elde
edilen en yiiksek govde kuru agirlik degeri 1.07 g ile kontrol uygulamasindan, en
diisiik deger ise 0.46 ve 0.53 g (P15 ve P10) olarak ayni grupta yer aldiklar1 go-
rilmistiir. Bat ve ark (2021)de yiriittiikleri ¢alismada kuraklik stresinin ekinezya
bitkisinde kuru kok agirligini kontrol grubuna gore %14.4 oraninda azalttigini bil-
dirmislerdir. Kirazda Polietilen Glikol (PEG-8000) ile olusturulan kuraklik stresi
sonucunda kullanarak kuraklik stresinde ¢ok ciddi kayip oldugu gortilmiistiir (Siv-
ritepe ve ark., 2008).

Horoz ibigi bitkisinde Riboflavin PEG ve R x PEG uygulamalarinin kok yas
agirhigr tizerine etkisinin istatistiksel olarak onemli oldugu goriilmiistiir(Sekil 4).
En yiiksek kok yas agirligi 11.87 g ile R10 uygulamasindan, en distiik deger ise
kontrol uygulamas: sonucunda 7.77 g olarak 6l¢tilmiistiir. Bitkilerin kok ve gévde
gelisimleri tizerine riboflavin gibi vitaminlerin kuraklik stresinde dayanikli gen-
lerin aktivasyonlarini artirdig: bildirilmistir (Garcia-Martinez ve ark., 2015) Elde
edilen en yiiksek kok yas agirligr 12.48 g ile kontrol grubundan, en diisiik deger
ise 6.29 gile -1.5 MPa doz uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 1). Strese bagl
verim kayiplar1 kurakligin siddeti ve siiresinin yani sira bitkinin tiir ve gesit 6zelligi
ile yakindan ilgili oldugu bildirilmistir (Sani ve Farhani, 2010). Horoz ibigi bit-
kisinde R x PEG uygulamasi sonucunda en yiiksek kok yas agirlig 15.90 g (R10 x
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P0), en diisiik deger ise 4.79 g (R05 x P15) olarak dl¢tilmiistiir. Bitkilerde biiyiime
ve gelisme (bitki boyu, kok, govde yas ve kuru gb) tizerine stres faktorlerinin akut
etkilerini silisyum, giberalik asit ve riboflavin gibi dogal ve sentetik maddelerin iyi-
lestirici ve diizenleyici etkilere sahip oldugu belirtilmistir (Tungtiirk ve ark., 2021).
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Figure 4. Effect of R x PEG applications on root fresh weight in amaranth plant.

Cizelge 1. Kuraklik stresinin fizyolojik 6zellikler tizerine etkisi.

Table 1. Effect of drought stress on physiological characteristic

PD]‘E)SI::)]OO gg;’ﬂa"i" BB (cm) KU (cm) GYA (g) GKA(g) KYA(g)
RO (kontrol)  21.5240.33c  34.83x1.04b-d 3.85:0.67ef  0.83:0.04 921%0.18 ef
RO1 21.67+120bc  46.07+3.30a  10.01£1.03cd  1.05£0.16  13.50+1.31 be
Kontrol (P0)  RO5 2000+41.00c  42.67+143ab  1323%1.30a  123:026 9.95:0.80 e
RI10 25004058 ab  41.43x0.83b  11.80£0.94c  1.20+0.11 15.90+2.29a
R20 25.83+044a  39.3742.55b  11.024043d  1.06£0.05 13.83+1.51b
PO Ort. 22.80 A 40.87 A 1112 A 107 A 1248 A
RO (kontrol)  14.674120de  34.63:3.76b-d 4.41:0.07ef  0.60+0.04 8.25:0.45eg
RO1 1600£1.73d  39.00£330b  4.12+0.19¢f  0.58+0.04 11.04+1.22 de
-0.5MPa (P05)  R05 1533£0.67d  36.00£153bc  4.43:044e  0.63:0.10 8.29+0.59 ef
R10 1633+133d  39.17+1.76b  9.48+0.79d  1.17+024 14.200.50 b
R20 18674120 37.80+249bc  4.29+0.04ef  0.67+0.09  11.04+1.06 de
P05 Ort. 16.20 B 37.32 AB 534 B 073 B 10.56 AB
RO (kontrol)  14.33+0.67de  3237+1.62c-e  3.09:0.07fg  0.43+0.05 8.12+0.86 e-g
RO1 12674032 31.83:0.89de  3.06:0.14fg  0.53£0.03 7.25+0.84fh
1.0 MPa (P10) R05 12.00£1.53 e 29.07+320de  2.57+021f  0.56+0.06 8.07+0.79 e-g
R10 1533£1.32d  35.67+151bc  4.10:0.80ef  0.5240.09  11.9320.25 cd
R20 1535£0.30d  34.90+1.08b-d  3.97+025ef  0.63+0.09 11.01+1.43 de
P10 Ort. 1394 C 3276 B 356 C 053C  927B
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RO (kontrol) 12.00+£0.58 e 34.50+3.17 b-e  3.85+0.07 ef 0.41+£0.03  7.33+0.20 e-g

RO1 12.00+1.15¢ 28.73t1.24 ¢ 3.15+0.34 fg 0.500.006  6.51+0.64 gh
-1.5 MPa (P15) R05 12.05£1.00 e 28.07+1.53 ef 2.70+0.18 g 0.39+0.05  4.79+0.15 h1
R10 9.00 +1.53 f 33.50+3.46 c-e  3.79+0.18 ef 0.61+0.09  5.45+1.15h
R20 15.33+1.76 d 33.27+2.05c-e  3.27+0.13fg 0.40+£0.07  7.37£1.00 e-g
P15 Ort. 12.07 D 31.77 C 3.35 CD 0.46 C 6.29 C
RO (kontrol)  15.63 B 34.08 B 3.80 C 0.56 B 8.22 CD
RoO1 15.58 B 3741 A 5.08 B 0.66 B 9.57 BC
R Doz Ort. RO5 1484 B 37.44 A 573 AB 0.69 B 7.77 D
R10 16.41 B 36.33 AB 729 A 0.70 B 11.87 A
R20 18.79 A 36.85 AB 563 B 0.87 A 10.81 AB
VK (%) 11.65 10.84 16.48 20.02 18.08
R ot * ot ot ot
PEG ot - ot ot ot
RxPEG * ot ok 5d ot

*: p<0.05 diizeyinde 6nemlilik, **: p<0.01 diizeyinde 6nemlilik, 6d: énemli degil.R: Riboflavin, P: PEG 6000, VK:
Varyasyon katsayisi, BB: Bitki boyu, KU: Kok uzunlugu, GYA: Govde yas agirhgl, GKA: Govde kuru agirhigl, KYA:
Kok yas agirligr.

Cizelge 2'de goruldigi gibi kok kuru agirlig: tizerine R, PEG ve R x PEG uy-
gulamalarinin etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmugtur. En yiiksek kok kuru
agirhigi 1.54 g ile R10 uygulamasinda olgiilmustiir. En diigiik deger ise 1.05 g ola-
rak kontrol uygulamasinda tespit edilmistir. Kuraklik stresi uygulamasi sonucun-
da elde edilen en yiiksek kok kuru agirligi 1.87 g ile kontrol uygulamasindan, en
diisiik deger ise sirastyla P10 ve P15 uygulamalar: sonucunda 1.07 ve 0.85 g olarak
ayni grupta yer aldiklar1 gorilmustiir. Kok kuru agirlig: tizerine R x PEG uygula-
malar1 sonucunda elde edilen en yiiksek deger 2.27 g (R01XP0), en diisiik deger
ise 0.64 g (R20 x P15) olarak ol¢tilmiistiir (Cizelge 2; Sekil 4). Stres esnasinda bitki
yeterince su alamadig i¢in turgor basincinda azalma kok ve govde kuru agirliginin
azalmasina neden olabilmektedir (Delfine ve ark., 2002). Su kaybi ile plazmoli-
ze ugrayan bitkiler farkli fizyolojik ve morfolojik tepkiler verebilir. Bu sonuglara
bakildiginda riboflavin dozlarinin kuraklik kargisinda bitkiyi koruyucu baz: bile-
siklerin sentezini tegvik ettigi diisiiniilmektedir. Benzer ¢alismalarda bazi organik
veya inorganik bilegiklerin stres karsisinda koruyucu etkileri oldugu ve ¢esitli biyo-
kimyasal aktiviteleri hizlandirdig bildirilmistir (Tungtiirk ve ark., 2021). Ornegin
stres sartlarinda prolin ve SOD (stiperoksit dismutaz) iceriklerindeki artislar strese
karst mukavemeti artirdig1 tespiti riboflavin uygulamalarinin bir sonucu olarak
diistiniilebilir(Sepanlo ve ark., 2014).

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayi 3, Sayfa 495-514



Riiveyde TUNCTURK, Erol ORAL, Murat TUNCTURK, Tillay TOPRAK

Peg 6000 dozlar: (hMpa)

mP0 mPOS mPlO P15

M
in

—_
g,
w8l
.E'-n:l 5
=L
g
] 1
]
0,5
o
RO RO1 ROS R10O R20

Riboflavin dozlarn{mMhI)
Sekil4.HorozibigibitkisindeRx PEGuygulamalarininkékkuruagirligitizerineetkisi
Figure 4. Effect of R x PEG applications on root dry weightt in amaranth plant.

Bitkide sicaklik iizerine PEG uygulamalarinin etkisi 6nemli, R ve R x PEG uy-
gulamalarinin etkisi ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 2). Ku-
raklik stresi sonucunda en yiiksek sicaklik 24.66 °C ve 24.51 °C (-1.5 MPa ve -1.0
MPa) dereceleri ile ayn1 grupta yer almistir. En diisiik deger ise 23.79 °C ile kont-
rol uygulamas: sonucunda dl¢tilmistir (Cizelge 1). Benzer ¢alismalarda kuraklik
stresi sonrasinda bitkilerde sicaklik degerlerindeki artisa paralel olarak fotosentez
ve solunum dengesinin bozularak verim ve verim kayiplarina neden oldugu bil-
dirilmistir (Tungtiirk ve ark., 2021). Ekonomik degere sahip bitkilerde susuz veya
yari kurak yetistiricilik bu kayiplarin artisina neden olmaktadur. (Bat ve ark., 2017).

Askorbik asit miktar1 tizerine R, PEG ve R x PEG uygulamalarinin etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 goriilmiistir. Bu ¢aliyma sonunda elde edilen
Askorbik asit degerleri 13.55-20.96 ppm ASA arasinda degisim goriilmiistir (Ci-
zelge 2). Bitkilerde strese tolerans mekanizmalarindan biriside askorbik asit ice-
rigidir. Hidrojen peroksitin enzimatik olarak nétralizasyonunda birincil substrat
olarak rol oynayan suda ¢oziilebilen bir antioksidant olarak bilinmektedir (Belgati,
2008). Bitki hiicresinde béliinme, hiicre duvarinin kalinlasmasi gibi bazi fonksi-
yonlarinin oldugu bilinmektedir (Aqil, 2008). Bu ¢aliymada stres sartlarinda ri-
boflavin dozlarina ragmen bazi aragtirmacilarin aksine askorbik asit degerlerinde
istatistiksel olarak 6nemli bir degisim goriilmemistir.

Cizelge 2de goruldigii malondialdehit (MDA) iizerine R ve R x PEG
uygulamalarinin etkisi 6nemsiz, PEG uygulamasinin ise istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur(P<0.01). Kuraklik stresi altinda horoz ibigi bitkisinde en yiiksek
malondialdehit (MDA) degeri 8.69 umol g ile -1.5 MPa dozu uygulamasindan
elde edilmistir. En diisiik deger ise 5.67 pmol g olarak kontrol uygulamasinda
olgiilmiustiir (Cizelge 2). Elde etigimiz bulgular ile benzer bir¢ok ¢alismada stresin
siddetine ve siiresine bagli olarak MDA degerlerinde artis tespit edilmistir (Qing
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ve ark., 2015; Kaya ve Doganlar, 2016). Cesitli stres sartlarinda oksidatif zararin bir
belirtisi olarak lipid peroksidasyonun son iiriinii olarak ortaya ¢ikan bir biyokim-
yasal maddedir. Van ekolojik kogullarinda domates yerel ve hibrit gesitler ile yiirii-
tiilen bir caligmada MDA iceriginin kontrol grubuna gére % 3.22-103.35 oraninda
artiglar tespit edilmistir (Alp ve Kabay, 2017). Bulgularimiz benzer ¢alismalardan
elde edilen sonuglar ile benzestigi sonucuna varilmaistir.

Bu galisma sonucunda Riboflavin, PEG ve R x PEG uygulamalarinin horoz ibi-
¢i bitkisinde nitrojen balans indeksi (NBI) tizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli
bulunmugtur (Cizelge 2). Riboflavin uygulamalar1 sonucunda en yiiksek NBI de-
geri 57.87mgg" ile kontrol uygulamasindan elde edilirken, en diisiik sonug 38.22
mg g’ olarak 6lgiilmistiir. PEG ile olusturulan kuraklik stresi sonunda elde edilen
enyiiksek NBI degeri 67.15mg g™ ile-1.5 MPa uygulama dozundan en diisiitk deger
ise 31.99 mg g olarak kontrol grubu uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 2;
Sekil 5). Caligmada R x PEG uygulamalar1 sonunda elde edilen en yiiksek NBI de-
geri 86.40 mg g olarak RO x P15 doz uygulamasinda dl¢tilmustiir. En diisiik deger
ise 27.60 mg g* R10 x PO dozunda tespit edilmistir. Benzer bir ¢aligmada ayni sefa
bitkisinde endofit bakterileri ile olusturulan stres sonucunda azot balans indeksi-
nin 25.17-70.56 mg g-1 arasinda degisim gostermistir (Selem ve ark., 2023). Soya
fasulyesinde yiiriitilen bir ¢aliymada kuraklik stresi kargisinda azot balans indeks
degerlerinin artig1 goriilmiistiir (Oral ve ark., 2021) soya fasulyesinde yaptig1 galis-
mada bitki gelisimini tegvik eden bakterilerin bitkideki azot balans indeksi degerini
kontrol grubuna kiyasla arttirdigini ve sonugta erken olgunluga neden oldugunu
ortaya koymuglardir. Elde edilen sonuglara bakildiginda riboflavin uygulamala-
rinin bu etkiyi azalttig1 cogu arastirmacilarin bulgulari ile benzerlik gostermistir.
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Sekil 5. Horoz ibigi bitkisinde R x PEG uygulamalarinin azot balans indeksi tizerine etkisi

Figure 5. Effect of R x PEG applications on nitrogen balance index in amaranth plant.
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Cizelge 2. Kuraklik stresinin fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler tizerine etkisi.

Table 2. Effect of drought stress on physiological and biochemical characteristic

meem e g Rl s W)
RO (kontrol) ~ 1.48+0.02 c-f 23.77+0.09 14.37+0.05 7.68+1.68 29.85+5.86 j-1
RO1 2.27+0.26 a 23.73+0.63 19.42+0.04 5.68+0.15 34.73 £2.15 hj
Kontrol (P0) RO5 1.59+0.22 c-e 23.97+0.55 13.83+0.04 5.35+0.41 38.63+4.95 g-i
R10 2.10+0.27 ab 23.60+0.49 17.78+0.02 5.58+0.11 27.60+3.86 1
R20 1.94+0.28 be 23.87+0.29 16.96+0.02 4.06+1.15 29.13+2.85 kl
PO Ort. 1.87 A 23.79B 18.66 5.67 B 3199 D
RO (kontrol)  0.99+0.28 e-h  23.83+0.18 17.65+0.03 8.65+0.26 42.87+5.21 e-g
RO1 1.46+0.03 d-f  23.80+0.30 15.46+0.04 6.52+1.08 37.87+5.55 f-i
-0.5 MPa (P05) RO5 1.54+0.20 c-e 24.63+0.12 18.10+0.06 6.39+2.20 43.60+2.13 ef
R10 1.79+0.18 cd 24.73+0.10 17.96+0.03 7.94+3.32 33.80+2.14 ij
R20 1.44+0.10 ef 24.77+0.54 18.42+0.01 8.65+1.15 31.90+2.51 jk
P05 Ort. 1.44 AB 24.35 AB 17.52 7.63 AB 38.18 C
RO (kontrol)  0.88+0.06 e-h  24.17+0.23 17.15+0.07 9.58+3.65 72.40+2.23 b
RO1 1.18+0.20 ef 24.67+0.09 15.10+0.05 7.29+0.63 45.83+x1.76
-1.0 MPa (P10) RO5 1.05+0.19e-g  24.63+£0.12 16.69+0.04 7.06+7.86 56.97+3.79 cd
R10 1.52+0.09 c-e 24.30+0.32 16.37+0.03 8.42+0.30 42.50+2.70 e-g
R20 0.76+0.03 gh 24.83+0.42 20.96+0.09 9.35+5.25 39.40+1.36 f-h
P10 Ort. 1.07 B 24.51 A 17.25 8.34 A 51.42 B
RO (kontrol)  0.88+0.06 f-h 24.60+0.26 16.55+0.02 9.65+2.46 86.40+1.70 a
RO1 0.9240.35e-h  24.70+0.12 13.55+0.09 9.06+3.35 74.57+1.50 ab
-1.5 MPa (P15) RO05 1.00£0.21 e-g  24.73+0.09 15.55+0.08 8.84+0.15 61.53+2.48 ¢
R10 0.75+0.21 gh 24.40+0.21 17.78+0.05 7.06+1.04 60.80+3.02 ¢
R20 0.64+0.12 g-1 24.87+0.42 18.28+0.04 8.84+2.72 52.47+1.19d
P15 Ort. 0.85B 24.66 A 16.34 8.69 A 67.15 A
RO (kontrol) 1.05 C 24.46 16.43 8.89 57.87 A
RO1 1.45 AB 24.42 15.88 7.13 48.47 B
R Doz Ort. RO5 1.29 A-C 24.43 16.04 6.91 50.18 B
R10 1.54 A 24.25 17.47 7.25 41.18 BC
R20 1.22 BC 24.58 18.65 7.22 3822 C
VK (%) 18.44 2.34 20.18 20.04 11.98
R * 6d od od il
RxPEG bl 6d od od il

*: p<0.05 diizeyinde 6nemlilik, **: p<0.01 diizeyinde énemlilik, 6d: 6nemli degil. KKA: Kok kuru agirhigs,
MDA: Malondialdehit, NBI: Azot balans indeksi.
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Klorofil orani tizerine R ve R x PEG uygulamalarinin etkisi 6nemsiz, PEG uy-
gulamasinin ise istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.01). PEG uygulamast
sonucu olugturulan kuraklik stresi sartlarinda en yiiksek klorofil orani 38.38 SPAD
ile kontrol uygulama dozundan elde edilmistir. En diigiik deger ise sirasiyla 33.35,
33.72 ve 30.75 SPAD degerleri ile kontrol, -0.5 MPa, -1.0 MPa ile -1.5 MPa doz uy-
gulamalar1 sonucu elde edilmigstir (Cizelge 3). Arastirma sonuglarina bakildiginda
artan stres dozlarina paralel olarak klorofil degerlerinde azalma tespit edilmistir.
Klorofil fotosentez olaylarinda rol oynayan bir organel oldugu belirtilmistir (Bat ve
ark., 2017). Bitkilerdeki su bilangosundaki 6nemli bir azalma klorofil degerlerinde
diistise ve sonrasinda pigment olusumunun gerilemesine neden olmaktadir (Vir-
gin, 1965). Bulgularimiz ile birgok arastirmacinin sonuglari benzerlik gostermek-
tedir. Yapilan bircok ¢alismada kuraklik stresi altinda klorofil miktarinda azalislar
oldugu saptanmistir (Binici ve ark., 2022; Demir ve Basayigit, 2022).

Arastirma sonunda flavonoid miktari izerine R ve PEG uygulamalarinin etki-
si istatistiksel olarak 6nemli bulunmugtur(P<0.01). En yiiksek Flavonoid miktar1
0.91 dx ve 0.90 dx olarak R10 ile R20 doz uygulamalar1 sonunda elde edilmistir.
En digsiik deger ise 0.66 dx ile kontrol uygulamasinda tespit edilmistir. Riboflavin
uygulamalarinin horoz ibigi bitkisinde Flavonoid icerigini olumlu yonde etkiledigi
gortulmistiir. Bitkide PEG ile olusturulan kuraklik stresi sonunda Flavonoid mik-
tarinin sirastyla 0.83, 0.91 ve 0.95 dx degerleri ( -0.5 MPa, -1.0 MPa ve -1.5 MPa)
ile ayn1 grupta yer aldiklar1 gortilmistiir. En dastik deger ise 0.56 dx olarak kont-
rol doz uygulamasinda 6lgiilmistiir (Cizelge 3). Biyotik ve abiyotik stres faktor-
leri bitkilerde verim ve kaliteyi olumsuz yonde etkileyen faktorlerdir. Kurakligin
siddetine ve siiresine bagl olarak antioksidant savunma mekanizmasini bozarak
oksidatif strese bagli zarar ortaya ¢ikmaktadir. (Kalefetoglu, 2006). Domates, bug-
day ve ¢ilekte kuraklik stresine bagli olarak flavonoid karotenoid ve fenolik madde
miktarinda artis tespit edilmistir (Aydiner, 2011; Ilhan, 2016; Adak ve ark., 2018).
Bitkiler stres kaynakli oksidatif hasar1 tolere etmek adina antioksidant enzim ve
aktiviteleri artirdig: bildirilmistir (Bat ve ark., 2017). Benzer sekilde riboflavin
dozu uygulamalarinin da benzer bir etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Anthosiyanin miktar iizerine R, PEG ve R x PEG uygulamalarinin etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 goriilmistiir. Bu ¢alisma sonunda elde edilen
Anthosiyanin degerleri 0.02-0.05 dx arasinda degisim goriilmiistiir (Cizelge 3).
Falavonoidler gibi suda ¢oziilebilen bir pigment olmasinin yaninda pH durumu-
na gore degisik renkler alabilir. Bitkide epidermal veya mezofil hiicrelerinde yer
alan vakuller icerisinde farkls stres sartlarina kars: bitkide farkli metabolitler olarak
bilinmektedirler. Miktarlar1 ve gesitlerine gore bitkilere stres sartlarinda mukave-
ment sagladiklar1 bilinmektedir (Aztekin ve Kasim, 2017). Elde ettigimiz sonugla-
ra gore antosiyanin iceriginin istatistiksel olarak 6nemsiz ¢ikmasinda farkl stres
sartlarinda farkl bitki tiir ve ¢esitlerinin gosterecegi tepkilerin farkli olabilecegi
distiniilmektedir.
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Cizelge 3. Kuraklik stresinin biyokimyasal 6zellikler iizerine etkisi.

Table 3. Effect of drought stress on biochemical characteristic

PEG 6000 Dozlar1 Riboflavin (B2) Klorofil SPAD  Flavonoid(dx)  Anth.(dx) SCKM (%)
RO (kontrol) 37.13+2.02 0.41+1.60 0.04+0.03 6.40+0.03 fg
RO1 41.30+2.78 0.51+6.42 0.02+0.01 7.07+0.00 e
Kontrol (P0) RO5 37.93+2.75 0.59+3.21 0.05+0.02 3.90+0.03 ki
R10 37.70+1.84 0.64+2.54 0.02+0.00 4.00+0.21 k
R20 37.83+2.22 0.66+8.42 0.04+0.03 6.23+0.00 g
PO Ort. 38.38 A 0.56 B 0.03 552 C
RO (kontrol) 31.07+4.40 0.48+6.15 0.04+0.02 7.87+0.03 d
RO1 34.83+4.37 0.82+6.42 0.03+0.02 7.10+0.10 e
-0.5 MPa (P05) RO5 32.37+2.94 0.85+3.21 0.02+0.02 5.67+0.10 h
R10 38.53+1.14 0.85+2.54 0.05+0.04 6.30+0.15 ¢
R20 29.27+2.31 1.14+8.42 0.05+0.02 6.40+0.18 g
P05 Ort. 3335 B 0.83 A 0.04 6.67 B
RO (kontrol) 34.77+2.34 0.87+0.53 0.04+0.01 10.2040.06 ab
RO1 31.37+3.61 0.85+13.23 0.03+0.01 4.90+0.03 i
-1.0 MPa (P10) RO5 36.10+3.03 0.88+8.89 0.04+0.02 9.30£0.19b
R10 33.33+1.86 0.85+1.07 0.04+0.02 4.30+0.12j
R20 33.07+2.47 1.14+14.83 0.04+0.01 4.87+0.151
P10 Ort. 33.72 B 091 A 0.04 6.78 B
RO (kontrol) 30.80+2.35 0.89+3.61 0.05+0.02 10.5+0.06 a
RO1 31.00+1.68 1.08+1.20 0.03+0.03 8.73+0.18 ¢
-1.5 MPa (P15) RO5 31.17+3.13 0.83+4.94 0.09+0.04 6.17+0.10 g
R10 28.87+1.82 0.97+12.22 0.08+0.02 6.63+0.21 f
R20 31.93+1.19 1.00+5.45 0.02+0.03 4.27+0.24j
P15 Ort. 30.75 B 095 A 0.05 7.20 A
RO (kontrol) 33.44 0.66 C 0.04 875 A
RO1 34.62 0.81 AB 0.03 6.95 B
R Doz Ort. RO5 34.39 078 B 0.05 6.25 C
R10 34.60 0.90 A 0.05 530 D
R20 33.20 091 A 0.04 544 D
VK (%) 13.80 21.92 18.21 3.52
R 6d b od b
PEG or o 5d *
RxPEG 6d od 6d il

*: p<0.05 diizeyinde 6nemlilik, **: p<0.01 diizeyinde 6nemlilik, 6d: 6nemli degil.

SCKM: Suda ¢6ziilen kuru madde miktari.
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Bu ¢alisma sonucunda Riboflavin, PEG ve R x PEG uygulamalariin horoz
bitkisinde suda ¢oziiliir madde miktar1 (SCKM) iizerine etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmugtur (P<0.01). Riboflavin uygulamalar1 sonucunda en yiiksek
SCKM oran1 %8.75 ile kontrol uygulamasindan elde edilirken, en diisiik deger-
ler %5.30 ve % 5.44 olarak R10-R20 dozlarinda dl¢tilmistiir. PEG ile olusturulan
kuraklik stresi sonunda elde edilen en yiiksek SCKM %7.20 ile -1.5 MPa uygu-
lama dozundan en diisiik deger ise %5.52 olarak kontrol grubu uygulamasindan
elde edilmistir. Caliymada R x PEG uygulamalarinda elde edilen en yiiksek SCKM
orani %10.53 ile RO x P15 uygulamasinda 6l¢iilmiistiir. En diisiik deger ise %3.90
olarak R05x PO dozunda tespit edilmistir(Cizelge 3; Sekil 6). Stresin dozuna bagl
olarak kontrol grubuna goére SCKM oranlar: artarak dozlar arasinda istatistiksel
olarak 6nemli farklar ortaya ¢ikmustir. Benzer ¢aligmalarda bitkiler stres sartlarina
uyum gosterebilmek i¢in ozmotik olarak aktif ¢oziinen madde miktarini artirdigt
belirtilmistir (Munns ve Tester, 2008). Bazi tathi sorgum cesitlerinde yiiriitiilen bir
caligmada suda ¢oziiniir kuru madde orani (brix) % 13.36 ile % 20.40 arasinda
degistigi bildirilmistir(Oktem ve ark., 2021). Elde ettigimiz bulgular ile diger aras-
tirmacilarin sonuglar1 kiyaslandiginda artan stresin siddetine bagli olarak SCKM
miktarlarindaki artigin olmasi neden-sonug baglaminda benzerlik gostermektedir.
Riboflavin doz uygulamalarinin stres kargisinda savunma mekanizmalarini aktivite
hizini artirdigy bildirilmistir (Taheri ve Tarighi 2010 Elde ettigimiz sonuglara gore
kontrol grubuna gore SCKM oranlarinin azalmasinda riboflavin dozlar: etkili
oldugu diisiiniilmektedir.

Peg 6000 dozlar (Mpa)
m PO mPOS m=mPlO P15

B
&
4
2
]
RO RO1 ROS R10O RZO

Riboflavin dozlar{mhT)

Suda Cozillebilen Kuru Madde (%)

Sekil 6. Horoz ibigi bitkisinde R x PEG uygulamalarinin suda ¢oziilebilen kuru
madde iizerine etkisi

Figure 6. Effect of R x PEG applications on water soluble solids in amaranth plant.
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SONUC

Bu ¢aligmada horoz ibigi (Amaranthus albus L. bitkisinde PEG 6000 ile olus-
turulan kuraklik stresine karst Riboflavin(B2) uygulamalarimin fizyolojik ve bi-
yokimyasal ozellikler {izerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma sonunda bitkilerde
gerek gelisme ve gerekse biiyiime {izerinde olumlu etkilere sahip olan riboflavin
uygulamalarinin horoz ibigi bitkisinde kuraklik stresine maruz kalma agamasinda
nasil bir etki ortaya koyacagi hususunda gerek fizyolojik olarak ve gerekse biyo-
kimyasal olarak bitkide bazi parametrelere bakilmistir. Kuraklik stresi karsinda
riboflavin uygulamalarinin kontrol uygulamalarina gore bitki boyu, kok uzunlugu,
govde yas ve kuru agirhigi, kok yas ve kuru agirhigi, NBI, flavonoid ve SCKM de-
gerleri tizerine olumlu etkiye sahip oldugu gériilmiistiir. Bu sonuglar PEG 6000 ile
olusturulan kuraklik stresine kars: riboflavin (B2) uygulamalarinin hasar diizeyini
azalttig1 soylenebilir. Ancak daha gergekgi sonuglara ulasabilmek i¢in bu ¢alisma-
nin tarla sartlarinda test edilmesi gerekmektedir. Bu amagla kuraklik stresine kars:
benzer ¢alismalarin yiiriitiilmesinin literatiire ve problemin ¢6ziimiine katki sagla-
yacag1 kanaati hasil olmustur.

Cikar Catismasi

Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.

Etik

Bu ¢aligma etik kurul onay1 gerektirmez.
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