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KURAKLIK STRESİ ALTINDA HOROZ İBİĞİ (AMARANTHUS ALBUS 
L.) BİTKİSİNDE RİBOFLAVİN UYGULAMALARININ FİZYOLOJİK VE 

BİYOKİMYASAL ÖZELLİKLER ÜZERİNE ETKİSİ

ÖZ

Bu çalışma, horoz ibiği (Amaranthus albus L.) bitkisinde PEG 6000 ile oluştu-
rulan farklı ozmotik basınçta (kontrol, -0.5 MPa, -1.0 MPa ve -1.5 MPa) kuraklık 
stresi ile Riboflavin (B2) (kontrol, 0.1, 0.5, 1.0  ve 2.0 mM) uygulamalarının bitkide 
büyüme parametreleri ile biyokimyasal değişiklikler üzerine etkilerini belirlemek 
amacıyla yürütülmüştür. Araştırmada uygulanan faktörlerin etkisi doğrultusunda 
horoz ibiğinde bitki boyu (9.0-25.83 cm), kök uzunluğu (28.07-46.07 cm), gövde 
yaş ağırlığı (2.57-13.23 g), gövde kuru ağırlığı (0.39-1.23 g), kök yaş ağırlığı (4.79-
15.90 g), kök kuru ağırlığı (0.64-2.27 g), bitki sıcaklığı (23.60-24.87°C), askorbik 
asit miktarı (13.55-20.96 ppm), malondialdehit (4.06-9.65 µmol g-1), azot balans 
indeksi (27.60-86.40 mg g-1), klorofil (28.87-41.30 SPAD), Flavonoid (0.41-1.14 dx) 
, antosiyanin (0.02-0.08 dx) ve suda çözülen madde miktarı (% 3.90-10.53) ince-
lenmiştir. Çalışma sonucunda; PEG 6000 ile oluşturulan kuraklık stersi sonucunda 
bitki boyu, kök uzunluğu, gövde yaş ve kuru ağırlığı, kök yaş ve kuru ağırlığı, klo-
rofil ve Flavonoid değerlerinin kısmen ya da tamamen azaldığı görülmüştür. Araş-
tırmada sıcaklık, MDA, azot balans indeksi ile suda çözülen madde miktarında ise 
artışlara neden olduğu belirlenmiştir. Kuraklık stresinin askorbik asit ve antosiya-
nin üzerine etkisi ise istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. Bu çalışmada PEG 
6000 ile oluşturulan kuraklık stersine karşı riboflavin (B2) dozu uygulamalarının 
incelenen fizyolojik ve biyokimyasal özellikler üzerinde olumsuz etkisini azaltıcı ve 
düzenleyici etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: PEG 6000, Riboflavin, Horoz İbiği, Kuraklık Stresi, Tolerans.



EFFECT OF RIBOFLAVIN APPLICATIONS ON PHYSIOLOGICAL AND 
BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF AMARANTH (AMARANTHUS 

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 µmol g-1), nit-
rogen balance index (27.60-86.40 mg g-1), 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.



1. GİRİŞ

Horoz ibiği bitkisi Amaranthaceae familyası içerisinde yer alan Amaranthus 
cinsine ait 60-70 kadar türden oluşan tek ve çok yıllık kozmopolit bir cinsidir 
(Anonim, 2015). Amerika kıtasında geniş bir yayılım gösteren bitki Aztek ve Inka 
uygarlığında besin maddesi olarak kullanımının yanında dini ve sosyal ritüellerde 
kullanıldığı bilinmektedir. Birçok çeşidi olan bitkinin sebze, yalancı tahıl ve süs 
bitkisi olarak geniş bir kullanım alanı vardır. Horoz ibiğinin daneleri ve yaprakları 
insan ve hayvan beslenmesinde kullanılmaktadır. (Yarnia ve ark., 2011; Ergun ve 
ark., 2014; Özaslan ve Kendal, 2014). Ayrıca bitkinin göz alıcı bir çiçek yapısına 
sahip olması peyzaj çalışmalarında çok tercih edilen bitkiler arasında yer almış-
tır ( Keskin ve ark., 2021). Avrupa kıtasına 16. yüzyılda yeni kıtanın keşfinden 
sonra bir tahıl olarak getirilmiştir.  Bitki Hindistan, Çin, Güneydoğu Asya, Mek-
sika, ABD ve Rusya, Avrupa ve Çek Cumhuriyeti’nde ticari olarak yetiştiriciliği 
yapılmaktadır (Belton ve Taylor, 2002). Ülkemizde ise resmi kayıtlarda ekiliş ve 
üretimine dair herhangi bir resmi kayıt bulunmamaktadır (Ülker ve ark., 2022). 
Pişmemiş horoz ibiği tanesi birçok tahıl ile kıyaslandığında protein, yağ, lif ve 
mineral madde içeriklerinin daha yüksek, karbonhidrat miktarının ise düşük ol-
duğu görülmüştür. (Alegbejo, 2013; Arendt ve  Zannini, 2013). Bitki tohumları 
ortalama olarak %12 su, %65 karbonhidrat (%7’si diyet lifi dahil), %17 protein, 
%8 yağ ve %3.5 kül içermektedir. (Berghofer ve Schoenlechner, 2002). Ayrıca bit-
ki tohumlarından elde edilen undan yapılan ekmek, bisküvi ve erişte gibi gıdalar 
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gluten içermediğinden çölyak hastalarınca tercih edilmektedir (Rastogi ve Shuk-
la, 2013). Bitkinin su tüketimi oldukça düşük olduğu gibi stres şartlarına olduk-
ça dayanıklıdır. Kurak dönemlerde yavaşlayan büyüme ve gelişme yeterli suyun 
karşılandığı şartlarda yeniden aktif duruma gelebilmektedir. Büyüme ve gelişme-
nin ilk dönemlerinde görülen kuraklık stresi bitkilerde generatif dönemin erken 
başlamasına neden olabilir. Bu nedenle bitki fizyolojisi açısından benzer meka-
nizmaların anlaşılması hayvancılık açısından kaba yem veya insan beslenmesinde 
tane üretiminde faydalı olacaktır (Ergun ve ark., 2014).Tarım sektörü artan küresel 
iklim değişikliğinin çok büyük tehdidi altındadır. Bu değişimler kuraklık sıklığı, 
kuraklık şiddeti, yağışların düzensizliği, sıcaklık değişimleri ve tuzluluk gibi abiyo-
tik stres faktörleri olarak bilinmektedir. Bitkisel üretimde sürdürülebilir bir üretim 
modelinin sağlanmasında vejetatif ve generatif yolla çoğaltım çok önemlidir.  Son 
yıllarda doku kültürü teknikleri arasında yer alan ve abiyotik streslere karşı bitki-
lerin dayanıklık mekanizmalarının belirlenmesinde in vitro teknikleri önemli rol 
oynadığı görülmüştür. Tarımsal üretim üzerinde en ölümcül etkilere neden olan 
abiyotik stres faktörü hiç şüphesiz kuraklıktır (Sevindik, 2021). Bitkilerin kurak-
lık stresi karşısında gösterdikleri tepkiler cins ve türlere göre değişmekle birlikte 
genetik x çevresel faktörlerin etkisi altındadır. Bitkilerin kuraklık stersine karşı en 
hassas oldukları dönemler çimlenme ve fide oluşum dönemleridir. Bu dönemde 
fotosentez, solunum, besin maddelerinin alınımı, terleme gibi birçok fizyolojik ve 
biyokimyasal olaylarda değişim meydana geldiği tespit edilmiştir (Farooq ve ark., 
2008). Benzer çalışmalarda kuraklık stresinin etkilerinin daha iyi anlaşılması adı-
na benzer etkiye sahip değişik kimyasal maddeler kullanılmaya başlanılmıştır. Bu 
maddelerden biri olan polietilen glikol (PEG), ortamdaki su potansiyelinin düşme-
sine ve dolayısıyla kuraklık stresinin oluşumuna yardımcı olur.  Bu madde kimyası 
gereği toksik olmayan ancak kuraklık stresinin meydana gelmesine yardımcı olan 
bir özelliğe sahiptir (Bressan ve ark., 1981). Kuraklık stresine bağlı olarak bitki tür 
ve çeşitlerinde değişen çevre ve genetik özelliklerin en başta çimlenme, büyüme ve 
gelişmeyi etkilemeden optimum düzeyde tutacak ön uygulamalar giderek önem 
kazanmaktadır. Bitkilerde stres şartlarında büyüme ve gelişmeyi düzenleyiciler 
(BGD) olarak etilen, giberellinler, sitokininler ve bunlara ilave olarak engelleyi-
ciler olarak gruplandırılır. Günümüzde bu maddelere ilave olarak polifenolik bi-
leşikler ve B2 vitamini olarak bilinen riboflavin eklenmiştir. Ancak bu maddeler 
ile yürütülen araştırma sayısı yetersiz düzeyde olduğu görülmüştür.  Özellikle stres 
şartlarında B2 vitamini olarak bilinen riboflavinin kontrol gruplarına göre çimlen-
me oranlarını artırdığı görülmüştür (Ercişli ve ark., 1999).

Bu çalışmada polietilen glikol (PEG) ile oluşturulan kuraklık stresine karşı B2(-
riboflavin) vitamin’in horoz ibiği bitkisinde meydana getirdiği fizyolojik ve biyo-
kimyasal değişikliklerin incelenmesi amaçlanmıştır.  
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2. MATERYAL METOT

Bu çalışma 2022 yılında Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi (Van YYÜ) Ziraat Fakül-
tesi Tarla Bitkileri Bölümü’ ne ait tam kontrollü iklim kabininde yürütülmüştür. 
İklim odasında bitkiler floresan lambalarla ışıklandırılmış (16 saat aydınlık, 8 saat 
karanlık) ortamda 22.5 oC sıcaklıkta, %65’lik neme sahip bir ortamda tutulmuştur.  
Tesadüf parsellerinde faktöriyel deneme desenine 4 tekerrürlü olarak yürütülmüş-
tür. Van YYÜ Tıbbi ve Aromatik Bitkiler Bahçesinden elde edilen Amaranthus albus 
L. tohumları, turba + perlit + toprak karışımı (1: 1: 2) içerisine ekimler yapılmıştır. 
Bu karışım yapılan analizinde hafif alkali reaksiyona sahip, organik maddesi orta 
seviyede ve tuzsuz olduğu tespit edilmiştir. Tohumlar  500 ml’lik saksılara ekilerek 
% 65 nem; 8/16 saat karanlık/aydınlık periyotta; 25 oC sıcaklık ortamında yetişti-
rilmiştir.Tohumlar 02.03.2022 tarihinde viyollere ekilmiştir. Gerçek yapraklar çıkış 
yaptıktan sonra (3-4 yapraklı dönem) saksılara 25.05.2022 tarihinde aktarılmıştır. 
Saksılardaki bitkilere 15.06.2022 tarihinde standart hoagland besi çözeltili (1000 
ml Hoagland besin çözeltisi içeriğinde; 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 C4H6O6, 0.0003 g FeSO4 ve 0.0003 g ZnSO4) ile gübreleme 
yapılmıştır(Hoagland ve Arnon, 1950). Bitkilerin 8-10 yapraklı olduğu dönemde 
yapraktan püskürtme şeklinde riboflavin uygulamasına başlanmıştır. Riboflavin 
dozları kontrol (0), 0.1 mM, 0.5 Mm, 1 Mm ve 2 mM olarak belirlenmiştir. İlk uy-
gulama 31.05.2022 tarihinde yapılmış olup toplamda 4 uygulama yapılmıştır. Stres 
faktörü olarak 0 g, -0.5 MPa, -1 MPa ve -1.5 MPa PEG-6000 uygulanmıştır. İlk 
uygulama 19.06.2022 tarihinde yapılmış olup  toplamda 5 uygulama yapılmıştır. 
Bitkilerde solma ve sonrasında kuruma gibi fizyolojik parametreleri etkileyecek 
belirtilerin ortaya çıkmasından sonra  deneme 05.07.2022’de sonlandırılmıştır.

2.1. Araştırmada İncelenen Özellikler;

Bitkide yaprak sıcaklığı ölçümünde taşınabilir kızılötesi infrared termometre 
kullanılmıştır. Bitkinin morfolojik gelişim parametrelerinden kök ve gövde uzun-
luğu dijital kumpas yardımıyla cm cinsinden ölçülmüş, kök ve gövdenin yaş ve 
kuru ağırlıkları ise hassas terazi (0,0001 g) yardımıyla belirlenmiştir. Yaş ağırlıkları 
belirlenen bitki ve kökler daha sonra 40 °C'de 72 saat kurutulmuş ve kuru ağırlıkları 
tespit edilmiştir (Bat ve ark., 2017). Klorofil, Flavonol, Antosiyanin içeriği ve nitro-
jen balans indeksi (NBI), Cerovic ve ark. (2015) göre Dualex bilimsel + (FORCE-A, 
Fransa) cihazı kullanılarak belirlenmiştir. Lipid Peroksidasyon seviyelerinin belir-
lenmesi için (MDA) 0.5 g yaprak örneği 10 ml % 0.1’lik trikloro asetik asit (TCA) 
ile homojenize edildikten sonra homojenat 15000 g’de 5 dakika santrifüj edilmiştir. 
Santrifüj edilen örneğin süpernatant kısmından 1 ml alınıp, üzerine 4 ml % 20’lik 
TCA içerisinde çözülmüş % 0.5’lik tiobarbiturik asit (TBA) eklenmiştir. Karışım 
95°C su banyosunda 30 dakika bekletildikten sonra hızla buz banyosunda soğutu-
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lup 10000 g’de 10 dakika santrifüj yapıldıktan sonra süpernatant kısmının 532 ve 
600 nm dalga boyunda absorbansı belirlenmiş ve MDA içeriği nmolg-1T.A olarak 
tespit edilmiştir. MDA içeriği Güneri ve Bağcı (2010)’ya göre hesaplanmıştır. Top-
lam Antioksidan aktivite FRAP yöntemine (Benzie, Strain 1996) dayandırılmış ve 
ardından 593 nm’de absorbans değeri okunmuş ve antioksidan aktivite değerleri 
Trolox eşdeğeri (TE)/ olarak kaydedilmiştir. Toplam flavonoid madde tayini  Quet-
tier-Deleu ve ark. (2000)’nın geliştirmiş oldukları yöntem baz alınarak belirlenmiş-
tir. Bu çalışmada 2 ml ekstrakt üzerine 2 ml %2’lik AlCl3 eklenerek oda sıcaklığında 
ve karanlıkta 60 dakika bekletilmiştir. Hazırlanan örnekler 415 nm dalga boyunda 
spektrofotometre ile ölçülmüş ve standart quarsetin (QE) kullanılarak hazırlanmış 
olan kalibrasyon eğrisinden faydalanılarak mg QE/100 g cinsinden hesaplanmıştır. 
Antohosiyanin içeriklerinin tespitinde  dualex cihazı kullanılmıştır. Askorbik asit 
tayini spektrofotometrik olarak belirlenmiştir (AOAC, 1990). 100 µl süpernatant 
üzerine 400 µL %0,4 oksalik asit ve 4,5 ml 2,6-diklorofenolindofenol çözeltisi ek-
lenerek 520 nm’de absorbans değerleri spektrofotometrik olarak belirlenmiştir. Saf 
askorbik asit ile çizilen kalibrasyon eğrisi yardımıyla numunelerdeki askorbik asit 
miktarı mg/100 g cinsinden hesaplanmıştır. Bu çalışmada suda çözünebilir kuru 
madde miktarı (SÇKM) ise dijital el reflaktometresi ile tespit edilmiştir.

Elde edilen verilerin istatistiki analizleri tesadüf parsellerinde faktöriyel 4*5 
deneme desenine göre, Costat 6.303 istatistik Analiz Programı’nda yapılmıştır. 
Ortalama veriler ayrıca Duncan Çoklu Aralık Testi ile P<0.05’te karşılaştırılmıştır 
(Düzgüneş ve ark., 1987).

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Araştırma sonunda elde edilen verilere göre Riboflavin, PEG ve R x PEG uy-
gulamalarının horoz ibiği bitkisinde bitki boyu üzerine etkisi istatistiksel olarak 
önemli bulunmuştur (Çizelge 1; Şekil 1). En yüksek bitki boyu 18.79 cm ile R20 uy-
gulamasından elde edilirken, en düşük bitki boyu 14.84 cm ile R05 uygulamasında 
ölçülmüştür. Elde ettiğimiz bu sonuçlara göre riboflavin dozlarının bitki boyu de-
ğerlerini önce azalttığı sonra ise artırdığı tespit edilmiştir. Sonuçlarımız ile kısmen 
benzerlik gösteren bir diğer çalışmada riboflavin dozlarının stres karşısında koru-
yucu özellikteki antioksidatif bileşenlerin üretimini uyardığı görülmektedir (Mori 
ve Sakurai 1995). Bu çalışmada PEG ile oluşturulan kuraklık stresi sonucunda elde 
edilen en yüksek bitki boyu 22.80 cm ile kontrol uygulamasından, en düşük değer 
ise 12.07 cm ile -1.5 MPa doz uygulamasında tespit edilmiştir.  Artan dozlardaki 
PEG uygulamalarının horoz ibiği bitkisinde bitki boyu uzunluğunu azalttığı görül-
müştür. Benzer bir çalışmada ekinezya bitkisinde PEG 6000 ile oluşturulan kurak-
lık stresi sonucunda bitki boyunun %10 azaldığı görülmüştür (Bat ve ark., 2021).  
R  x PEG uygulamaları sonucunda elde edilen en yüksek bitki boyu değeri 25.83 
cm olarak  R20 ile stresin olmadığı kontrol grubundan elde edilmiştir. En düşük 
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değer ise stresin olmadığı kontrol grubunda R05 doz (20.00 cm) uygulamasında 
ölçülmüştür. Stres sonunda plazmolize uğrayan bitkilerde fotosentez ve solunum 
gibi hayati faaliyetler sekteye uğramaktadır. Bunun sonucunda büyüme ve gelişme 
aktiviteleri ya kısmen yada tamamen durma noktasına gelmektedir. Tütün bitki-
sinde riboflavin seviyelerinin kuraklık toleransını artırdığı görülmüştür (Deng ve 
ark. 2014). Riboflavinin stres karşısında savunma mekanizmalarını aktivite hızını 
artırdığı tespiti çalışmamız ile benzerlik göstermiştir (Taheri ve Tarighi 2010).

Şekil 1. Horoz ibiği bitkisinde R x PEG uygulamalarının bitki boyu üzerine etkisi

Figure 1. Effect of R x PEG applications on plant height in amaranth plant.

Horoz ibiği bitkisinde riboflavin uygulamalarının kök uzunluğu üzerine et-
kisinin istatistiksel olarak önemli olduğu görülmüştür. En yüksek kök uzunluğu 
R05 ve R01 doz (37.44 ile 37.41 cm) uygulamaları sonucu aynı grupta yer alırken, 
en düşük değer ise riboflavinsiz kontrol uygulaması sonucunda 34.08 cm olarak 
ölçülmüştür. Kök uzunluk değerlerinin artan riboflavin uygulamalarına bağlı ola-
rak önce artığı sonra ise azaltığı tespit edilmiştir. Bu düşüşte stresin süresinin ve 
şiddetinin etkili olduğu düşünülmektedir. Benzer çalışmalarda  stres şartlarında 
riboflavinin bitkilerde solunum üzerine olumlu ve pozitif etkisinin olduğu ve kök 
ile gövde gelişimini olumlu yönde etkilediği bildirilmiştir (Ghur ve ark., 2017). 
Kuraklık stresi sonucunda elde edilen en yüksek kök uzunluğu ise 40.87 cm ile 
kontrol grubundan, en düşük değer ise 31.77 cm ile -1.5 MPa doz uygulamasından 
elde edilmiştir (Çizelge 1; Şekil 2). Bat ve ark. (2021)’nın ekinezya ile yürüttükleri 
çalışmada kuraklık stresi sonucunda kök uzunluğunda %11 oranında azalma gö-
rülmüştür. Horoz ibiği bitkisinde R x PEG uygulaması sonucunda en yüksek kök 
uzunluğu 46.07 cm (R01 x P0), en düşük değer ise 28.07 cm (R05 x P15) olarak 
ölçülmüştür. Stresin şiddetine ve süresine bağlı olarak sürgün ve kök meristem 
hücrelerinde büyüme ve çoğalmanın yavaşladığı görülmüştür (Tunçtürk ve ark., 
2021). Kuraklığın ilk zamanlarında bitki suya erişmek için kökleri daha derine bü-
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yütme eğiliminde olmasına rağmen sonraki dönemlerde stresten kurtulamaz ise 
büyüme durma noktasına gelebilir. Stres karşısında bitki büyüme düzenleyicile-
rinin varlığı kök ve gövde oranlarındaki dramatik kayıpları azalttığı belirtilmiştir 
(Anjum ve ark., 2011). Stres karşısında riboflavin gibi vitaminlerin köklerin de-
rinlere uzama ve emme potansiyelini artırdığı düşük seviyede bile olsa büyümeye 
devam ettiği görülmüştür (Blum 2005).

Şekil 2. Horoz ibiği bitkisinde R x PEG uygulamalarının kök uzunluğu üzerine etkisi

Figure 2. Effect of R x PEG applications on root lenght in amaranth plant.

Riboflavin uygulamaları sonucunda en yüksek gövde yaş ağırlığı 7.29 g ile R10 
uygulamasından elde edilirken, en düşük değer 3.80 g ile kontrol uygulamasında 
ölçülmüştür. Riboflavin dozları artıkça kuraklık stresine karşı gövde yaş ağırlığın-
da çok sert düşüşler görülmemiştir. Bu durumun ortaya çıkmasında strese karşı 
riboflavin uygulamalarının koruyucu ve iyleştirici bazı mekanizmalara etki ettiği 
düşünülmektedir. Ancak stresin şidddeti ve süresi uzadıkça bu etki zayıflayabilir. 
Bitkiler bu şartlarda riboflavin gibi enzimatik olmayan bazı etki mekanizmalarının 
düzenleyici katkılarına sahip olabilir (Ingram ve Bartles, 1996). Riboflavin (B2 vi-
tamini) bitkilerde kuraklığa toleransı düzenleyen bir antioksidandır (Ghur ve ark, 
2017).  PEG ile oluşturulan kuraklık stresi sonucunda en yüksek gövde yaş ağırlığı 
11.12 g ile kontrol grubundan, en düşük değer ise 3.35 g ile  -1.5 MPa  doz uygu-
laması sonucunda ölçülmüştür. Buğday ve bezelyede PEG 6000 (%10) ile oluştu-
rulan kuraklık stresi sonucunda bitkilerde yaş ve kuru ağırlığın azaldığı bildiril-
miştir (Alexieva ve ark., 2001). Benzer bir diğer çalışmada kuru ağırlığın kontrol 
gruplarına göre %43-50 oranda azaldığı tespit edilmiştir (Tsuji ve ark., 2003). Bu 
çalışmada R x PEG uygulamasında en yüksek gövde yaş ağırlığı 13.23 g (R05 x P0), 
en düşük gövde yaş ağırlığı ise 2.57 g ( R05x P10) olarak tespit edilmiştir (Çizelge 1; 
Şekil 3). Kuraklık stresi sonucunda oluşan reaktif oksidasyonda glutatyon ve ribof-
lavin (B2 vitamini) gibi metabolitler de antioksidan görevi gördüğü belirtilmiştir 
(Mittler 2002).
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Şekil 3. Horoz ibiği bitkisinde R x PEG uygulamalarının gövde yaş ağırlığı üzerine etkisi

Figure 3. Effect of R x PEG applications on stem fresh weight in amaranth plant.

Bitkide gövde kuru ağırlığı üzerine Riboflavin ve PEG uygulamalarının etki-
si önemli, R x PEG uygulamalarının etkisi ise istatistiksel olarak önemsiz bulun-
muştur (Çizelge 1). Bitkide en yüksek gövde kuru ağırlığı 0.87 g ile R20 uygula-
masından elde edilirken, diğer dozlarla birlikte sırasıyla 0.56, 0.66, 0,69 ve 0.70 g 
ağırlık değerleri ile aynı grupta yer almıştır. Kuraklık stresi ile birlikte solunumun 
azalması bitkide gövde ve kök gelişimini etkilediği bildirilmiştir (Manzoni ve ark., 
2012). Mantarda 20 MPa dozu uygulamasında kontrol uygulamasına göre yaklaşık 
% 200-300 oranında yaş ve kuru ağırlık kaybı meydana geldiği belirtilmiştir (Ghur 
ve ark., 2017). Bu çalışmada PEG ile oluşturulan kuraklık stresi sonucunda elde 
edilen en yüksek gövde kuru ağırlık değeri 1.07 g ile kontrol uygulamasından, en 
düşük değer ise 0.46 ve 0.53 g (P15 ve P10) olarak aynı grupta yer aldıkları gö-
rülmüştür. Bat ve ark (2021)’de yürüttükleri çalışmada kuraklık stresinin ekinezya 
bitkisinde kuru kök ağırlığını kontrol grubuna göre %14.4 oranında azalttığını bil-
dirmişlerdir. Kirazda Polietilen Glikol (PEG-8000) ile oluşturulan kuraklık stresi 
sonucunda kullanarak kuraklık stresinde çok ciddi kayıp olduğu görülmüştür (Siv-
ritepe ve ark., 2008).

Horoz ibiği bitkisinde Riboflavin PEG ve R x PEG uygulamalarının kök yaş 
ağırlığı üzerine etkisinin istatistiksel olarak önemli olduğu görülmüştür(Şekil 4). 
En yüksek kök yaş ağırlığı 11.87 g ile R10 uygulamasından, en düşük değer ise 
kontrol uygulaması sonucunda 7.77 g olarak ölçülmüştür. Bitkilerin kök ve gövde 
gelişimleri üzerine riboflavin gibi vitaminlerin kuraklık stresinde dayanıklı gen-
lerin aktivasyonlarını artırdığı bildirilmiştir (García-Martínez ve ark., 2015) Elde 
edilen en yüksek kök yaş ağırlığı 12.48 g ile kontrol grubundan, en düşük değer 
ise 6.29 g ile -1.5 MPa doz uygulamasından elde edilmiştir (Çizelge 1). Strese bağlı 
verim kayıpları kuraklığın şiddeti ve süresinin yanı sıra bitkinin tür ve çeşit özelliği 
ile yakından ilgili olduğu bildirilmiştir (Sani ve Farhani, 2010).   Horoz ibiği bit-
kisinde R x PEG uygulaması sonucunda en yüksek kök yaş ağırlığı 15.90 g (R10 x 
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P0), en düşük değer ise 4.79 g (R05 x P15) olarak ölçülmüştür. Bitkilerde büyüme 
ve gelişme (bitki boyu, kök, gövde yaş ve kuru gb) üzerine stres faktörlerinin akut 
etkilerini silisyum, giberalik asit ve riboflavin gibi doğal ve sentetik maddelerin iyi-
leştirici ve düzenleyici etkilere sahip olduğu belirtilmiştir (Tunçtürk ve ark., 2021).

Şekil 4. Horoz ibiği bitkisinde R x PEG  uygulamalarının kök yaş ağırlığı üzerine etkisi

Figure 4. Effect of R x PEG applications on root fresh weight in amaranth plant.

Çizelge 1. Kuraklık stresinin fizyolojik özellikler üzerine etkisi.

Table 1. Effect of drought stress on physiological characteristic

PEG 6000 
Dozları

Riboflavin 
(B2) BB (cm) KU (cm) GYA (g) GKA(g) KYA (g)

R0 (kontrol) 21.52±0.33 c 34.83±1.04 b-d 3.85± 0.67 ef 0.83±0.04 9.21±0.18  ef

R01 21.67±1.20 bc 46.07±3.30 a 10.01±1.03 cd 1.05±0.16 13.50±1.31 bc

Kontrol (P0) R05 20.00±1.00 c 42.67±1.43 ab 13.23±1.30 a 1.23±0.26 9.95± 0.80  e

R10 25.00±0.58 ab 41.43±0.83 b 11.80±0.94 c 1.20±0.11 15.90±2.29 a

R20 25.83±0.44 a 39.37±2.55 b 11.02±0.43 d 1.06±0.05 13.83±1.51 b

P0 Ort. 22.80  A 40.87  A 11.12  A 1.07  A 12.48  A

R0 (kontrol) 14.67±1.20 de 34.63±3.76 b-d 4.41±0.07 ef 0.60±0.04 8.25±0.45 e-g

R01 16.00±1.73 d 39.00±3.30 b 4.12±0.19 ef 0.58±0.04 11.04±1.22 de

-0.5 MPa (P05) R05 15.33±0.67 d 36.00±1.53 bc 4.43±0.44 e 0.63±0.10 8.29±0.59   ef

R10 16.33±1.33 d 39.17±1.76 b 9.48±0.79 d 1.17±0.24 14.20±0.50 b

R20 18.67±1.20 c 37.80±2.49 bc 4.29±0.04 ef 0.67±0.09 11.04±1.06 de

P05 Ort. 16.20  B 37.32  AB 5.34  B 0.73  B 10.56 AB

R0 (kontrol) 14.33±0.67de 32.37±1.62 c-e 3.09±0.07 fg 0.43±0.05 8.12±0.86 e-g

R01 12.67±0.32 e 31.83±0.89 de 3.06±0.14 fg 0.53±0.03 7.25±0.84 f-h

-1.0 MPa (P10) R05 12.00±1.53 e 29.07±3.20 de 2.57±0.21 f 0.56±0.06 8.07±0.79 e-g

R10 15.33±1.32 d 35.67±1.51 bc 4.10±0.80 ef 0.52±0.09 11.93±0.25 cd

R20 15.35±0.30 d 34.90±1.08 b-d 3.97±0.25 ef 0.63±0.09 11.01±1.43 de

P10 Ort. 13.94  C 32.76  B 3.56  C 0.53  C 9.27  B
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R0 (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

R01 12.00±1.15 e 28.73±1.24 e 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 hı

R10 9.00 ±1.53 f 33.50±3.46 c-e 3.79±0.18 ef 0.61±0.09 5.45±1.15 h

R20 15.33±1.76 d 33.27±2.05 c-e 3.27±0.13 fg 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

R0 (kontrol) 15.63  B 34.08  B 3.80  C 0.56 B 8.22  CD

R01 15.58  B 37.41  A 5.08  B 0.66 B 9.57  BC

R Doz Ort. R05 14.84  B 37.44  A 5.73  AB 0.69 B 7.77  D

R10 16.41  B 36.33  AB 7.29   A 0.70 B 11.87 A

R20 18.79  A 36.85  AB 5.63   B 0.87 A 10.81 AB

VK (%) 11.65 10.84 16.48 20.02 18.08

R ** * ** ** **

PEG ** ** ** ** **

R x PEG * ** ** öd **

*: p<0.05 düzeyinde önemlilik, **: p<0.01 düzeyinde önemlilik, öd: önemli değil.R: Riboflavin, P: PEG 6000, VK: 
Varyasyon katsayısı, BB: Bitki boyu, KU: Kök uzunluğu, GYA: Gövde yaş ağırlığı, GKA: Gövde kuru ağırlığı, KYA: 
Kök yaş ağırlığı.

Çizelge 2’de görüldüğü gibi kök kuru ağırlığı üzerine R, PEG ve R x PEG uy-
gulamalarının etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. En yüksek kök kuru 
ağırlığı 1.54 g ile R10 uygulamasında ölçülmüştür. En düşük değer ise 1.05 g ola-
rak kontrol uygulamasında tespit edilmiştir. Kuraklık stresi uygulaması sonucun-
da elde edilen en yüksek kök kuru ağırlığı 1.87 g ile kontrol uygulamasından, en 
düşük değer ise sırasıyla P10 ve P15 uygulamaları sonucunda 1.07 ve 0.85 g olarak 
aynı grupta yer aldıkları görülmüştür. Kök kuru ağırlığı üzerine R  x PEG uygula-
maları sonucunda  elde edilen en yüksek değer 2.27 g (R01XP0), en düşük değer 
ise 0.64 g (R20 x P15) olarak ölçülmüştür (Çizelge 2; Şekil 4). Stres esnasında bitki 
yeterince su alamadığı için turgor basıncında azalma kök ve gövde kuru ağırlığının 
azalmasına neden olabilmektedir (Delfine ve ark., 2002). Su kaybı ile plazmoli-
ze uğrayan bitkiler farklı fizyolojik ve morfolojik tepkiler verebilir. Bu sonuçlara 
bakıldığında riboflavin dozlarının kuraklık karşısında bitkiyi koruyucu bazı bile-
şiklerin sentezini teşvik ettiği düşünülmektedir. Benzer çalışmalarda bazı organik 
veya inorganik bileşiklerin stres karşısında koruyucu etkileri olduğu ve çeşitli biyo-
kimyasal aktiviteleri hızlandırdığı bildirilmiştir (Tunçtürk ve ark., 2021). Örneğin 
stres şartlarında prolin ve SOD (süperoksit dismutaz) içeriklerindeki artışlar strese 
karşı mukavemeti artırdığı tespiti riboflavin uygulamalarının bir sonucu olarak 
düşünülebilir(Sepanlo ve ark., 2014). 
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Şekil 4. Horoz ibiği bitkisinde R x PEG uygulamalarının kök kuru ağırlığı üzerine etkisi

Figure 4. Effect of R x PEG applications on root dry weightt in amaranth plant.

Bitkide sıcaklık üzerine PEG uygulamalarının etkisi önemli, R ve R x PEG uy-
gulamalarının etkisi ise istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (Çizelge 2). Ku-
raklık stresi sonucunda en yüksek sıcaklık 24.66 °C ve 24.51 °C (-1.5 MPa ve -1.0 
MPa) dereceleri ile aynı grupta yer almıştır. En düşük değer ise 23.79 °C ile kont-
rol uygulaması sonucunda ölçülmüştür (Çizelge 1). Benzer çalışmalarda kuraklık 
stresi sonrasında bitkilerde sıcaklık değerlerindeki artışa paralel olarak fotosentez 
ve solunum dengesinin bozularak verim ve verim kayıplarına neden olduğu bil-
dirilmiştir (Tunçtürk ve ark., 2021). Ekonomik değere sahip bitkilerde susuz veya 
yarı kurak yetiştiricilik bu kayıpların artışına neden olmaktadır. (Bat ve ark., 2017). 

Askorbik asit miktarı üzerine R, PEG ve R x PEG uygulamalarının etkisinin 
istatistiksel olarak önemli olmadığı görülmüştür. Bu çalışma sonunda elde edilen 
Askorbik asit değerleri 13.55-20.96 ppm ASA arasında değişim görülmüştür (Çi-
zelge 2). Bitkilerde strese tolerans mekanizmalarından biriside askorbik asit içe-
riğidir. Hidrojen peroksitin enzimatik olarak nötralizasyonunda birincil substrat 
olarak rol oynayan suda çözülebilen bir antioksidant olarak bilinmektedir (Belgati, 
2008). Bitki hücresinde bölünme, hücre duvarının kalınlaşması gibi bazı fonksi-
yonlarının olduğu bilinmektedir (Aqıl, 2008). Bu çalışmada stres şartlarında ri-
boflavin dozlarına rağmen bazı araştırmacıların aksine askorbik asit değerlerinde 
istatistiksel olarak önemli bir değişim görülmemiştir. 

Çizelge 2’de görüldüğü malondialdehit (MDA) üzerine R ve R x PEG 
uygulamalarının etkisi önemsiz, PEG uygulamasının ise istatistiksel olarak önemli 
bulunmuştur(P<0.01). Kuraklık stresi altında horoz ibiği bitkisinde en yüksek 
malondialdehit (MDA) değeri 8.69 µmol g-1 ile -1.5 MPa dozu uygulamasından 
elde edilmiştir. En düşük değer ise 5.67 µmol g-1 olarak kontrol uygulamasında 
ölçülmüştür (Çizelge 2).  Elde etiğimiz bulgular ile benzer birçok çalışmada stresin 
şiddetine ve süresine bağlı olarak MDA değerlerinde artış tespit edilmiştir (Qing 
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ve ark., 2015; Kaya ve Doganlar, 2016). Çeşitli stres şartlarında oksidatif zararın bir 
belirtisi olarak  lipid peroksidasyonun son ürünü olarak ortaya çıkan bir biyokim-
yasal maddedir. Van ekolojik koşullarında domates yerel ve hibrit çeşitler ile yürü-
tülen bir çalışmada MDA içeriğinin kontrol grubuna göre % 3.22-103.35 oranında 
artışlar tespit edilmiştir (Alp ve Kabay, 2017). Bulgularımız benzer çalışmalardan 
elde edilen sonuçlar ile benzeştiği sonucuna varılmıştır. 

Bu çalışma sonucunda Riboflavin, PEG ve R x PEG uygulamalarının horoz ibi-
ği bitkisinde nitrojen balans indeksi (NBI) üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli 
bulunmuştur (Çizelge 2). Riboflavin uygulamaları sonucunda en yüksek NBI de-
ğeri  57.87 mg g-1  ile kontrol uygulamasından elde edilirken, en düşük sonuç 38.22 
mg g-1 olarak ölçülmüştür.  PEG ile oluşturulan kuraklık stresi sonunda elde edilen 
en yüksek NBI değeri 67.15 mg g-1   ile-1.5 MPa uygulama dozundan en düşük değer 
ise 31.99 mg g-1 olarak kontrol grubu uygulamasından elde edilmiştir (Çizelge 2; 
Şekil 5).  Çalışmada R x PEG uygulamaları sonunda elde edilen en yüksek NBI de-
ğeri  86.40 mg g-1 olarak R0 x P15 doz uygulamasında ölçülmüştür. En düşük değer 
ise 27.60 mg g-1 R10 x P0 dozunda tespit edilmiştir. Benzer bir çalışmada aynı sefa 
bitkisinde endofit bakterileri ile oluşturulan stres sonucunda azot balans indeksi-
nin 25.17-70.56 mg g-1 arasında değişim göstermiştir (Şelem ve ark., 2023).  Soya 
fasulyesinde yürütülen bir çalışmada kuraklık stresi karşısında azot balans indeks 
değerlerinin artığı görülmüştür (Oral ve ark., 2021) soya fasulyesinde yaptığı çalış-
mada bitki gelişimini teşvik eden bakterilerin bitkideki azot balans indeksi  değerini  
kontrol  grubuna  kıyasla arttırdığını ve sonuçta erken olgunluğa neden olduğunu  
ortaya  koymuşlardır.  Elde edilen sonuçlara bakıldığında riboflavin uygulamala-
rının bu etkiyi azalttığı çoğu araştırmacıların bulguları ile benzerlik göstermiştir.

Şekil 5. Horoz ibiği bitkisinde R x PEG uygulamalarının azot balans indeksi üzerine etkisi

Figure 5. Effect of R x PEG applications on nitrogen balance index in amaranth plant.
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Çizelge 2. Kuraklık stresinin fizyolojik ve biyokimyasal özellikler üzerine etkisi.

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

PEG 6000 
Dozları

Riboflavin 
(B2) KKA (g) Sıcaklık 

(0C)
Askorbik asit 
(ppm ASA)

MDA 
(µmol g-1) NBI  (mg g-1 )

R0 (kontrol) 1.48±0.02 c-f 23.77±0.09 14.37±0.05 7.68±1.68 29.85±5.86 j-l

R01 2.27±0.26 a 23.73±0.63 19.42±0.04 5.68±0.15 34.73 ±2.15 h-j

Kontrol (P0) R05 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 l

R20 1.94±0.28 bc 23.87±0.29 16.96±0.02 4.06±1.15 29.13±2.85 kl

P0 Ort. 1.87  A 23.79 B 18.66 5.67  B 31.99  D

R0 (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

R01 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) R05 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

R0 (kontrol) 0.88±0.06 e-h 24.17±0.23 17.15±0.07 9.58±3.65 72.40±2.23 b

R01 1.18±0.20 ef 24.67±0.09 15.10±0.05 7.29±0.63 45.83±1.76 e

-1.0 MPa (P10) R05 1.05±0.19 e-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

R0 (kontrol) 0.88±0.06 f-h 24.60±0.26 16.55±0.02 9.65±2.46 86.40±1.70 a

R01 0.92±0.35 e-h 24.70±0.12 13.55±0.09 9.06±3.35 74.57±1.50 ab

-1.5 MPa (P15) R05 1.00±0.21 e-g 24.73±0.09 15.55±0.08 8.84±0.15 61.53±2.48 c

R10 0.75±0.21 gh 24.40±0.21 17.78±0.05 7.06±1.04 60.80±3.02 c

R20 0.64±0.12 g-ı 24.87±0.42 18.28±0.04 8.84±2.72 52.47±1.19 d

P15 Ort. 0.85 B 24.66 A 16.34 8.69  A 67.15  A

R0 (kontrol) 1.05  C 24.46 16.43 8.89 57.87  A

R01 1.45  AB 24.42 15.88 7.13 48.47  B

R Doz Ort. R05 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 38.22  C

VK (%) 18.44 2.34 20.18 20.04 11.98

R * öd öd öd **

PEG ** ** öd ** **

R x PEG ** öd öd öd **
*: p<0.05 düzeyinde önemlilik, **: p<0.01 düzeyinde önemlilik, öd: önemli değil. KKA: Kök kuru ağırlığı,  

MDA: Malondialdehit, NBI: Azot balans indeksi.
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Klorofil oranı üzerine R ve R x PEG uygulamalarının etkisi önemsiz, PEG uy-
gulamasının ise istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0.01). PEG uygulaması 
sonucu oluşturulan kuraklık stresi şartlarında en yüksek klorofil oranı 38.38 SPAD 
ile kontrol uygulama dozundan elde edilmiştir. En düşük değer ise sırasıyla 33.35, 
33.72 ve 30.75 SPAD değerleri ile kontrol, -0.5 MPa, -1.0 MPa ile -1.5 MPa doz uy-
gulamaları sonucu elde edilmiştir (Çizelge 3). Araştırma sonuçlarına bakıldığında 
artan stres dozlarına paralel olarak klorofil değerlerinde azalma tespit edilmiştir. 
Klorofil fotosentez olaylarında rol oynayan bir organel olduğu belirtilmiştir (Bat ve 
ark., 2017). Bitkilerdeki su bilançosundaki önemli bir azalma klorofil değerlerinde 
düşüşe ve sonrasında pigment oluşumunun gerilemesine neden olmaktadır (Vir-
gin, 1965). Bulgularımız ile birçok araştırmacının sonuçları benzerlik göstermek-
tedir. Yapılan birçok çalışmada kuraklık stresi altında klorofil miktarında azalışlar 
olduğu saptanmıştır (Binici ve ark., 2022; Demir ve Başayiğit, 2022).

Araştırma sonunda flavonoid miktarı üzerine R ve PEG uygulamalarının etki-
si istatistiksel olarak önemli bulunmuştur(P<0.01). En yüksek Flavonoid miktarı 
0.91 dx ve 0.90 dx olarak R10 ile R20 doz uygulamaları sonunda elde edilmiştir. 
En düşük değer ise 0.66 dx ile kontrol uygulamasında tespit edilmiştir. Riboflavin 
uygulamalarının horoz ibiği bitkisinde Flavonoid içeriğini olumlu yönde etkilediği 
görülmüştür.  Bitkide PEG ile oluşturulan kuraklık stresi sonunda Flavonoid mik-
tarının sırasıyla 0.83, 0.91 ve 0.95 dx değerleri ( -0.5 MPa, -1.0 MPa ve -1.5 MPa) 
ile aynı grupta yer aldıkları görülmüştür. En düşük değer ise 0.56 dx olarak kont-
rol doz uygulamasında ölçülmüştür (Çizelge 3). Biyotik ve abiyotik stres faktör-
leri bitkilerde verim ve kaliteyi olumsuz yönde etkileyen faktörlerdir. Kuraklığın 
şiddetine ve süresine bağlı olarak antioksidant savunma mekanizmasını bozarak 
oksidatif strese bağlı zarar ortaya çıkmaktadır. (Kalefetoğlu, 2006). Domates, buğ-
day ve çilekte kuraklık stresine bağlı olarak flavonoid karotenoid ve fenolik madde 
miktarında artış tespit edilmiştir (Aydıner, 2011; İlhan, 2016; Adak ve ark., 2018).  
Bitkiler stres kaynaklı oksidatif hasarı tolere etmek adına antioksidant enzim ve 
aktiviteleri artırdığı bildirilmiştir (Bat ve ark., 2017). Benzer şekilde riboflavin 
dozu uygulamalarının da benzer bir etkiye sahip olduğu düşünülmektedir. 

Anthosiyanin miktarı üzerine R, PEG ve R x PEG uygulamalarının etkisinin 
istatistiksel olarak önemli olmadığı görülmüştür. Bu çalışma sonunda elde edilen 
Anthosiyanin değerleri 0.02-0.05 dx arasında değişim görülmüştür (Çizelge 3). 
Falavonoidler gibi suda çözülebilen bir pigment olmasının yanında pH durumu-
na göre değişik renkler alabilir. Bitkide epidermal veya mezofil hücrelerinde yer 
alan vakuller içerisinde farklı stres şartlarına karşı bitkide farklı metabolitler olarak 
bilinmektedirler. Miktarları ve çeşitlerine göre bitkilere stres şartlarında mukave-
ment sağladıkları bilinmektedir (Aztekin ve Kasım, 2017). Elde ettiğimiz sonuçla-
ra göre antosiyanin içeriğinin istatistiksel olarak önemsiz çıkmasında farklı stres 
şartlarında farklı bitki tür ve çeşitlerinin göstereceği tepkilerin farklı olabileceği 
düşünülmektedir.
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Çizelge 3. Kuraklık stresinin biyokimyasal özellikler üzerine etkisi.

Table 3. Effect of drought stress on biochemical characteristic

PEG 6000 Dozları Riboflavin (B2) Klorofil SPAD Flavonoid(dx) Anth.(dx) SÇKM (%)

R0 (kontrol) 37.13±2.02 0.41±1.60 0.04±0.03 6.40±0.03 fg

R01 41.30±2.78 0.51±6.42 0.02±0.01 7.07±0.00 e

Kontrol (P0) R05 37.93±2.75 0.59±3.21 0.05±0.02 3.90±0.03 kı

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

P0 Ort. 38.38  A 0.56  B 0.03 5.52  C

R0 (kontrol) 31.07±4.40 0.48±6.15 0.04±0.02 7.87±0.03 d

R01 34.83±4.37 0.82±6.42 0.03±0.02 7.10±0.10 e

-0.5 MPa (P05) R05 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 g

R20 29.27±2.31 1.14±8.42 0.05±0.02 6.40±0.18 g

P05 Ort. 33.35  B 0.83  A 0.04 6.67  B

R0 (kontrol) 34.77±2.34 0.87±0.53 0.04±0.01 10.20±0.06 ab

R01 31.37±3.61 0.85±13.23 0.03±0.01 4.90±0.03 i

-1.0 MPa (P10) R05 36.10±3.03 0.88±8.89 0.04±0.02 9.30±0.19 b

R10 33.33±1.86 0.85±1.07 0.04±0.02 4.30±0.12 j

R20 33.07±2.47 1.14±14.83 0.04±0.01 4.87±0.15 i

P10 Ort. 33.72  B 0.91  A 0.04 6.78  B

R0 (kontrol) 30.80±2.35 0.89±3.61 0.05±0.02 10.5±0.06 a

R01 31.00±1.68 1.08±1.20 0.03±0.03 8.73±0.18   c

-1.5 MPa (P15) R05 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±0.24 j

P15 Ort. 30.75  B 0.95  A 0.05 7.20  A

R0 (kontrol) 33.44 0.66  C 0.04 8.75  A

R01 34.62 0.81  AB 0.03 6.95  B

R Doz Ort. R05 34.39 0.78  B 0.05 6.25  C

R10 34.60 0.90  A 0.05 5.30  D

R20 33.20 0.91  A 0.04 5.44  D

VK (%) 13.80 21.92 18.21 3.52

R öd ** öd **

PEG ** ** öd **

R x PEG öd öd öd **

*: p<0.05 düzeyinde önemlilik, **: p<0.01 düzeyinde önemlilik, öd: önemli değil.

SÇKM: Suda çözülen kuru madde miktarı.
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Bu çalışma sonucunda Riboflavin, PEG ve R x PEG uygulamalarının horoz 
bitkisinde suda çözülür madde miktarı (SÇKM) üzerine etkisi istatistiksel olarak 
önemli bulunmuştur (P<0.01). Riboflavin uygulamaları sonucunda en yüksek 
SÇKM oranı %8.75 ile kontrol uygulamasından elde edilirken, en düşük değer-
ler %5.30 ve % 5.44 olarak R10-R20 dozlarında ölçülmüştür. PEG ile oluşturulan 
kuraklık stresi sonunda elde edilen en yüksek SÇKM %7.20 ile  -1.5 MPa uygu-
lama dozundan en düşük değer ise %5.52 olarak kontrol grubu uygulamasından 
elde edilmiştir. Çalışmada R x PEG uygulamalarında elde edilen en yüksek SÇKM 
oranı %10.53 ile R0 x P15 uygulamasında ölçülmüştür. En düşük değer ise %3.90 
olarak  R05 x P0  dozunda tespit edilmiştir(Çizelge 3; Şekil 6). Stresin dozuna bağlı 
olarak kontrol grubuna göre SÇKM oranları artarak dozlar arasında istatistiksel 
olarak önemli farklar ortaya çıkmıştır.  Benzer çalışmalarda bitkiler stres şartlarına 
uyum gösterebilmek için ozmotik olarak aktif çözünen madde miktarını artırdığı 
belirtilmiştir (Munns ve Tester, 2008). Bazı tatlı sorgum çeşitlerinde yürütülen bir 
çalışmada  suda çözünür kuru madde oranı (brix) % 13.36 ile % 20.40 arasında 
değiştiği bildirilmiştir(Öktem ve ark., 2021). Elde ettiğimiz bulgular ile diğer araş-
tırmacıların sonuçları kıyaslandığında artan stresin şiddetine bağlı olarak SÇKM 
miktarlarındaki artışın olması neden-sonuç bağlamında benzerlik göstermektedir. 
Riboflavin doz uygulamalarının stres karşısında savunma mekanizmalarını aktivite 
hızını artırdığı bildirilmiştir (Taheri ve Tarighi 2010  Elde ettiğimiz sonuçlara göre 
kontrol grubuna göre SÇKM oranlarının azalmasında riboflavin dozları etkili 
olduğu düşünülmektedir.

Şekil 6. Horoz ibiği bitkisinde R x PEG  uygulamalarının suda çözülebilen kuru 
madde üzerine etkisi

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

Bu çalışmada horoz ibiği (Amaranthus albus L. bitkisinde PEG 6000 ile oluş-
turulan kuraklık stresine karşı Riboflavin(B2) uygulamalarının fizyolojik ve bi-
yokimyasal özellikler üzerine etkisi incelenmiştir. Bu çalışma sonunda bitkilerde 
gerek gelişme ve gerekse büyüme üzerinde olumlu etkilere sahip olan riboflavin 
uygulamalarının horoz ibiği bitkisinde kuraklık stresine maruz kalma aşamasında 
nasıl bir etki ortaya koyacağı hususunda gerek fizyolojik olarak ve gerekse biyo-
kimyasal olarak bitkide bazı parametrelere bakılmıştır. Kuraklık stresi karşında 
riboflavin uygulamalarının kontrol uygulamalarına göre bitki boyu, kök uzunluğu, 
gövde yaş ve kuru ağırlığı, kök yaş ve kuru ağırlığı, NBI, flavonoid ve SÇKM de-
ğerleri üzerine olumlu etkiye sahip olduğu görülmüştür. Bu sonuçlar PEG 6000 ile 
oluşturulan kuraklık stresine karşı riboflavin (B2) uygulamalarının hasar düzeyini 
azalttığı söylenebilir. Ancak daha gerçekçi sonuçlara ulaşabilmek için bu çalışma-
nın tarla şartlarında test edilmesi gerekmektedir. Bu amaçla kuraklık stresine karşı 
benzer çalışmaların yürütülmesinin literatüre ve problemin çözümüne katkı sağla-
yacağı kanaati hâsıl olmuştur.

Çıkar Çatışması

Yazarlar herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan eder.

Etik

Bu çalışma etik kurul onayı gerektirmez.

Yazar Katkı Oranları

Çalışmanın Tasarlanması (Design of Study): RT(%50), EO(%10), MT(%30), TT(%10)

Veri Toplanması (Data acquisition): RT(%40), EO(%10), MT(%10), TT(%40)

Veri Analizi (Data analisis): RT(%40), EO(%30), MT(%20), TT(%10)

Makalenin Yazımı (Writing Up): RT(%30), EO(%40), MT(%15), TT(%15)

Makalenin Gönderimi ve Revizyonu (Submission and Revision): RT(%10), 
EO(%70), MT(%10), TT(%10)
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