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Oz: Bu calismada horoz ibigi (Amaranthus albus L.) bitkisinde PEG 6000 ile olusturulan 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) uygulamalarinn biiyiime parametreleri ile biyokimyasal degisiklikler {izerine
etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Arastirmada horoz ibigi bitkisinin yaprak sayisi1 (12.33-21.04 adet bitki?), yaprak uzunlugu (5.44-8.22
cm), yaprak alan indeksi (4.23-25.04 cm?), yaprak taze agirligi (0.22-0.64 g), yaprak kuru agirligi (0.06-0.08 g), antosiyaninler (23.69-64.47 dx), fenolikler
(94.46-177.79 mg g), flavanoid(47.04-99.58 mg g), klorofil A (16.35-24.14 mg g™'), klorofil B (10.22-18.54 mg g™'), toplam klorofil (27.20-42.37 mg g) ve
karetonoidler (3.90-5.36 mg g) gibi dzellikler incelenmistir. Calisma sonucunda; PEG 6000 ile olusturulan kuraklik stresi sonucunda yaprak sayis,
yaprak uzunlugu, yaprak alan indeksi, yaprak taze agirligi klorofil a ve b ile toplam klorofil miktar1 kismen ya da tamamen azaldig1 gorilmustiir.
Aragtirmada antosiyanin, flavonoid ve fenolik madde igeriklerinde ise artislara neden oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresinin yaprak kuru agirligi
ve karetonoid miktarlari etkisi ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Bu ¢calismada kuraklik stresine kars1 riboflavin (B2) dozu uygulamalarimn
incelenen fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerden yaprak sayisi, yaprak tazeligi, yaprak alan indeksi, yaprak turgoru, fenolik ve flavonoid igerikleri
tizerine olumlu, stresin etkilerini azaltic1 ve diizenleyici etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: B2 vitamini, Horoz ibigi, Abiyotik stres, Tolerans
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Abstract: In this study, drought stress and Riboflavin (B2) (control, 0.1, 0.5, 1.0 and 2.0 mM) in amaranth (Amaranthus albus L.) plant at different osmotic
pressures (control, -0.5 MPa, -1.0 MPa and -1.5 MPa) created with PEG 6 000. mM) applications on growth parameters and biochemical changes. In the
research, the number of leaves of the amaranth plant (12.33-21.04 number plant-1), leaf length (5.44-8.22 cm), leaf area index (4.23-25.04 cm?), leaf fresh
weight (0.22-0.64 g), leaf dry weight (0.06-0.08 g), anthocyanin (23.69-64.47 dx), phenolic (94.46-177.79 mg g'), flavonoid (47.04-99.58 mg g7),
chlorophyll A (16.35-24.14 mg g™'), chlorophyll B (10.22-18.54 mg g*), total chlorophyll (27.20-42.37 mg g™') and carotenoid (3.90-5.36 mg g). As a result
of drought stress caused by PEG 6000, it was observed that the number of leaves, leaf length, leaf area index, leaf freshness weight, chlorophyll a and
b and total chlorophyll decreased partially or completely. In the research, it was determined that it caused increases in anthocyanin, flavonoid and
phenolic substance contents. The effect of drought stress on leaf dry weight and carotenoid amounts was found to be statistically insignificant. In this
study, it was determined that riboflavin (B2) dose applications against drought stress had a positive, reducing and regulating effect on the effects of
stress on the number of leaves, leaf freshness, leaf area index, leaf turgor, phenolic and flavonoid contents, which are among the physiological and
biochemical characteristics examined.
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GIRIS

Amaranthaceae familyasi igerisinde yer alan horoz ibigi bitkisi Amaranthus cinsine ait 60-70 kadar tiirden
olusan tek ve ¢ok yillik kozmopolit bir cinsidir (Anonim, 2015). Ozellikle Amerika kitasinda genis bir
yayilim gosteren bitki Aztek ve Inka uygarliginda yaprak ve tohumlari: besin maddesi olarak kullanilmastir.
Ayrica giinliik yasamlarinda dini ve sosyal ritiiellerde kullamldig: bilinmektedir. Bitki ¢ok zengin bir biyo
gesitlilige sahip olmasinin yaninda sebze, yalanci tahil ve siis bitkisi olarak genis bir kullanim alani vardir.
Bitki taneleri insan ve hayvan beslenmesinde, yapraklar sebze olarak tiiketildigi gibi siis bitkisi olarak
peyzaj calismalarinda kullanilmaktadir (Yarnia vd., 2011; Ergun vd., 2014; Ozaslan ve Kendal, 2014; Keskin
vd., 2021). Amerika kitasinin kesfi sonrasinda Avrupa kitasina 16. yiizyilda bir tahil olarak getirilmistir.
Diinyada en fazla Hindistan, Cin, Giineydogu Asya, Meksika, ABD ve Rusya. Avrupa'da, Cek
Cumhuriyeti'nde tiiketimi ve ticareti yapilmaktadir (Belton ve Taylor, 2002). Ulkemizde ise resmi
kayitlarda ekilis ve {iretimine dair herhangi bir kayit bulunmamaktadir (Ulker vd., 2022). Bitkinin ¢ig
tohumlar1 arpa, yulaf gibi tahillar ile kiyaslandiginda protein, yag, lif ve mineral madde igeriklerinin daha
yiiksek karbonhidrat miktarinin ise diisiik oldugu goriilmdiistiir. (Alegbejo, 2013; Arendt ve Zannini, 2013).
Bitki tohumlarinda ortalama olarak %12 su, %65'i karbonhidrat (%7'si diyet lifi dahil), %12.5 protein, %7
yag ve %3.5 kiil icermektedir. (Berghofer ve Schoenlechner, 2002). Tohumlardan elde edilen undan yapilan
ekmek, biskiivi ve eriste gibi gidalar gluten igermediginden ¢6lyak hastalarinca tercih edilmektedir
(Rastogi ve Shukla, 2013). Bitki su tiiketimi {izerine yiiriitiilen ¢alismalarda suyu oldukg¢a ekonomik
kullandig1 ve stres sartlarina dayanikli oldugu goriilmiistiir. Kurak donemlerde yavaslayan biiyiime ve
gelisme yeterli suyun karsilandi§1 sartlarda yeniden aktif hale gelerek normal biiylime ve gelisme seyrine
donebilmektedir. Biiyiime ve gelismenin ilk dénemlerinde goriilen kuraklik stresi bitkilerde generatif
donemin erken baslamasina neden olabilir. Bu nedenle bitki fizyolojisi agisindan benzer mekanizmalarin
anlasilmasi hayvancilik agisindan kaba yem veya insan beslenmesinde tane iiretiminde faydali olacaktir
(Ergun vd., 2014). Bitkisel tiretim, gida tedarigi ve giivenligi kiiresel iklim degisikliginin ¢ok biiyiik tehdidi
altindadir. Bu degisimler kuraklik siklig1, kuraklik siddeti, yagislarin diizensizligi, sicaklik degisimleri ve
tuzluluk gibi abiyotik stres faktorleri olarak bilinmektedir. Bitkisel iiretimde siirdiiriilebilir bir iiretim
modelinin saglanmasinda vejetatif ve generatif yolla ¢ogaltim ¢ok Onemlidir. Materyal iiretiminde
basarinin 6niindeki faktorlerden bazilari; baslangi¢c materyali, besi yeri ve bitki biiyiime diizenleyicileridir.

Gilintimiizde ytiriitiilen bir ¢ok ¢alismada doku kiiltiirii teknikleri arasinda yer alan ve abiyotik streslere
kars1 bitkilerin dayamklik mekanizmalarinin belirlenmesinde in vitro teknikleri énemli rol oynadig:
goriilmiistiir. Tarimsal {iretim tizerinde en 6liimciil etkilere neden olan abiyotik stres faktorii hig siiphesiz
kurakliktir (Sevindik, 2021). Bitkilerin kuraklik stresi karsisinda gosterdikleri tepkiler cins ve tiirlere gore
degismekle birlikte genetik x cevresel faktorlerin etkisi altindadir. Bitkilerin kuraklik stresine karsi en
hassas olduklar1 donemler ¢cimlenme ve fide olusum dénemleridir. Bu donemde fotosentez, solunum, besin
maddelerinin alinimi, terleme gibi birgok fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda degisim meydana geldigi
tespit edilmistir (Farooq vd., 2008). Benzer ¢alismalarda kuraklik stresinin etkilerinin daha iyi anlasilmasi
adina benzer etkiye sahip degisik kimyasal maddeler kullamilmaya baslanilmistir. Bu maddelerden biri
olan polietilen glikol (PEG), ortamdaki su potansiyelinin diismesine ve dolayisiyla kuraklik stresinin
olusumuna yardimci olur. Bu madde kimyas: geregi toksik olmayan ancak kuraklik stresinin meydana
gelmesine yardimci olan bir 6zellige sahiptir (Bressan, 1989). Kuraklik stresine bagl olarak bitki tiir ve
cesitlerinde degisen ¢evre ve genetik 0zelliklerin en basta ¢cimlenme, biiyiime ve gelismeyi etkilemeden
optimum diizeyde tutacak 6n uygulamalar giderek onem kazanmaktadir. Bitkilerde stres sartlarinda
biiyiime ve gelismeyi diizenleyiciler (BGD) olarak etilen, giberellinler, sitokininler ve bunlara ilave olarak
engelleyiciler olarak gruplandirilir. Giintimiizde bu maddelere ilave olarak polifenolik bilesikler ve B2
vitamini olarak bilinen riboflavin eklenmistir. Ancak bu maddeler ile yiiriitiilen arastirma sayis1 yetersiz
diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ozellikle stres sartlarinda B2 vitamini olarak bilinen riboflavinin kontrol
gruplarma gore ¢cimlenme oranlarini artirdig: goriilmiistiir (Ercisli vd., 1999). Bu calismada polietilen glikol
(PEG) ile olusturulan kuraklik stresine karsi B2 (riboflavin) vitaminin amarant bitkisinde meydana
getirdigi fizyolojik ve biyokimyasal degisikliklerin incelenmesi amaglanmustir.
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MATERYAL VE METOT

Bu calisma 2020 yilinda Van Yiiziinci Yil Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Bolimii’ ne ait tam
kontrollii iklim kabininde tesadiif parselleri deneme deseni 'ne gore faktoriyel diizende 4 tekerriirlii olarak
yuritiilmistiir. Van YYU Tibbi ve Aromatik Bitkiler Bahgesinden elde edilen horoz ibigi (Amaranthus albus
L.) tohumlari, turba + perlit + toprak karisimi (1: 1: 2) igerisine ekimler yapilmistir. Bu toprak karisimin
hafif alkali reaksiyona sahip organik maddesi orta seviyede ve tuzsuz oldugu tespit edilmistir. Denemede
PEG 6000 ile olusturulan farkli ozmotik basingta (kontrol, -0.5 MPa, -1.0 MPa ve -1.5 MPa) kuraklik stresine
kars1 4 farkli riboflavin dozlar1 (0, 0.1 mM, 0.5 mM, 1 mM ve 2 mM) uygulanan 64 saksilik bir ¢alismadir.
Van YYU Tibbi ve Aromatik Bitkiler Bahgesinden elde edilen Amaranthus albus L. tohumlari, turba + perlit
+ toprak karisimi (1: 1: 2) igerisinde 500 cc'lik saksilara ekilerek %65 nem; 8/16 saat aydinlik/karanlik
periyot; 25 °C sicaklik ortaminda yetistirilmistir. 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 giibreleme (NPK) yapilmustir. Bitkilerin 8-10 yaprakl
oldugu donemde yapraktan piiskiirtme seklinde riboflavin uygulamasina baglanmistir. Riboflavin dozlar1
kontrol (0), 0.1 mM, 0.5 mM, 1 mM ve 2 mM olarak belirlenmistir. k uygulama 31.05.2022 tarihinde
yapilmis olup toplamda 4 uygulama yapilmigtir. Stres faktorii olarak kontrol, 0.5 MPa, 1 MPa ve 1.5 MPa
PEG 6000 uygulanmustir. flk uygulama 19.06.2022 tarihinde yapilmis olup toplamda 4 uygulama yapilnuis
ve deneme 26.06.2022'de sonlandirilmistir.

Incelenen Parametreler

Bitkinin morfolojik gelisim parametrelerinden yaprak sayis: ve yaprak uzunlugu gibi fenolojik 6zellikleri
hasat ile birlikte belirlenmistir. Yaprak kuru ve yas agirlig1 hassas terazide g cinsinden tespit edilmistir.
Yaprak alami Easy Leaf Area programi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Klorofil, Flavonoid, Antosiyanin igerigi,
Cerovic vd. (2015)ne gore Dualex bilimsel + (FORCE-A, Fransa) cihazimi kullanarak olgiilmiistiir.
Orneklerdeki toplam fenolik madde miktar1 Obanda vd. (1997) tarafindan belirtilen Folin Ciocalteu
spektrofotometrik yonteminin modifiye edilmesiyle gelistirilmis yontem kullanilarak hesaplanmigtir.
Toplam flavonoid madde tayini Quettier-Deleu vd. (2000)nin gelistirmis olduklar1 yontem baz alinarak
belirlenmistir. 2 ml ekstrakt iizerine 2 ml %2’lik AlCls eklenerek oda sicakliginda ve karanlikta 60 dakika
bekletilmistir. Hazirlanan ornekler 415 nm dalga boyunda spektrofotometre ile olgiilmiis ve standart
kuersetin (QE) kullanularak hazirlanmis olan kalibrasyon egrisinden faydalarilarak mg g cinsinden
hesaplanmuistir. Klorofil ve karotenoid pigmentlerinin belirlenmesi amaciyla yapraklar aseton igerisinde
ekstrakte edilmis ve ekstraktlar 470 nm, 645 nm ve 662 nm dalga boylarinda spektrofotometre ile
ol¢tilmiistiir. Daha sonra klorofil a, klorofil b ve toplam karotenoidlerin konsantrasyonlari (mg g) taze
yaprak kiitlesi) Lichtenthaler ve Wellburn (1983)'nun denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen
verilerin istatistiki analizleri tesadiif parselleri deneme desenine gore, Costat 6.303 istatistik Analiz
Programi’'nda yapilmustir. Ortalama veriler ayrica Duncan Coklu Aralik Testi ile P<0.05 ve P<0.01 gore
gruplandirilarak karsilastirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bitki Yaprak Sayisi

Bitkide yaprak sayisi iizerine Riboflavin (R) ve PEG uygulamalarinin etkisi 6nemli, R x PEG 6000
uygulamalariin etkisi ise istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur (p<0.01). Bitkide kuraklik stresi
sonucunda elde edilen en yiiksek yaprak sayis1 kontrol grubunda 18.90 adet iken en diisiik 16.33 adet ile -
1.5 MPa dozunda tespit edilmistir. Fotosentez aktivitesinin meydana geldigi organelleri tagiyan yapraklar
stres esnasinda en belirgin semptomlarin izlendigi kisimdir. Bu ¢alismada yaprak sayisi, yaprak alaminda
azalma, sararma ve kahverengi lezyonlar seklinde belirtiler gostermistir. Benzer arastirmacilarin
calismalarinda kuraklik stresi sonucunda kavun cesitlerinde yaprak sayisi, yaprak alani gibi
parametrelerde azalmanin oldugu bildirilmektedir (Kusvuran, 2010). Diger bir ¢calismada 9 adet domates
cesidinde yaprak sayisinin kontrol gruplarina gore % 13.33-30.26 arasinda azalma tespit edilmistir (Alp ve
Kabay, 2017). Bu calismada riboflavin uygulamalarinin yaprak sayisi iizerine etkiside pozitif yonde
olmustur. En diisiik yaprak sayisi kontrol dozunda en yiiksek ise 18.09 adet ile 2.0 mM dozunda tespit
edilmistir (Cizelge 1). Riboflavin bitki yapraklarinda fotosentez ve solunum olaylarinda rol oynayan
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enzimleri aktive ederek stres kaynakli zarar diizeyini azaltig1 bildirilmistir (Deng vd., 2014). Bu ¢alismalar
ile bulgularimiz biiyiik oranda benzerlik gostermektedir.

Yaprak Uzunlugu

Horoz ibigi bitkisinde yaprak uzunlugu {izerine Riboflavin (B2) ve R x PEG 6000 dozu uygulamalarimin
etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz, PEG 6000 dozu ile olusturulan kuraklik stresinin ise etkisi istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (P<0.01). En yiiksek yaprak uzunlugu 7.56 cm ile kontrol dozu
uygulamasindan, en diisiik deger ise 5.86 cm olarak -1.5 MPa dozunda 6l¢iilmiistiir (Cizelge 1). Bitkilerde
kuraklik stresinin etkilerini belirlemede yapraklarda solma ve kiigiilme gibi morfolojik 6zellikler 6nemli
bir gostergedir (Deng vd., 2014). Kuraklik stresine karsi bitkilerin yaprak ayasinda kiigiilme, tiiylenme veya
mumsu bir tabaka ile kaplanarak su bilangosunu ayarlama egiliminde olduklar1 bildirilmistir (Grzesiak
vd., 2003).

Yaprak Alan Indeksi

Yaprak alan indeksi {izerine R, PEG ve R x PEG dozu uygulamalar istatistiksel olarak nemli bulunmustur
(P<0.01). PEG 6000 dozu uygulamasi sonucu elde edilen en diisiik yaprak alan indeksi 8.14 cm?ile -1.5 MPa
dozundan, en yiiksek deger ise 23.32 cm? olarak kontrol doz uygulamasinda olgiilmiistiir (Cizelge 1).
Benzer ¢alismalarda degisen ekolojik kosullara kars: bitkilerin adaptasyon kabiliyetlerini ortaya koymada
tuzluluk, kuraklik gibi stres sartlarina tepkiyi 6l¢gmede yaprak alan indeksi énemli bir 6zellik olarak kabul
edilmektedir (Hajibabaee vd., 2012). Elde edilen bulgular kuraklik stresi sonrasinda yaprak alan
indeksinde ©6nemli kayiplar oldugunu rapor etmislerdir (Mohammadian vd., 2005). Arastirmada
uygulanan Riboflavin dozlarma karsilik en diisiik yaprak alan indeksi 11.98 c¢m? ile kontrol dozu
uygulamasindan, en yiiksek deger ise 18.21 cm? ile 2.0 mM dozunda olgiilmiigtiir. R x PEG interaksyonu
bakimindan en yiiksek yaprak alan indeksi 25.04 cm? ile PO x R20 dozundan, en diisiik deger ise 4.23 cm?
olarak P15 x RO uygulamasindan elde edilmistir. Benzer bir ¢alismada kuraklik stresine maruz birakilan
sorgum cesitlerine piiskiirtme ile uygulanan riboflavin dozlarinin (0, 100, 200 ve 300 mg L") yaprak alan
indeksini (2.37-3.11 cm?) kontrol dozuna gore artirdig bildirilmistir (Mohammadian vd., 2005). Sorgum
tizerine yiiriitiilen diger bir calismada bulgularimiz ile benzerlik gostermektedir (Abood ve Abdulhameed,
2017).

Yaprak Taze Agirlig1

Yaprak taze agirhgr lizerine Riboflavin ve PEG uygulamalarmin etkisi 6nemli, R x PEG 6000
uygulamalarinin etkisi ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Bitkide kuraklik stresi sonucunda elde
edilen en yiiksek yaprak taze agirlig1 sayisi kontrol dozu uygulamas: sonucunda 0.58 g iken, en diisiik
0.31 g ile -1.5 MPa dozunda tespit edilmistir. Kuraklik stresinin siddetine bagh olarak yaprak taze
agirliginda azalma goriilmiistiir. Kuraklik stresinin fasulyede bitki gelisimi iizerine etkisini inceleyen bir
araghirmada yaprak taze agirhifinin % 60 sulama seviyesinden %100 sulama seviyesine gore %17 oraninda
azaldig tespit edilmistir (Kiligaslan vd., 2020). Bu calismada riboflavin uygulamalarinin yaprak taze
agirlig: tizerine etkisine bakildiginda en diisiik yaprak taze agirlig1 0.36 g ile kontrol dozundan, en yiiksek
deger ise 0.46 g 2.0 mM uygulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 1). Riboflavin stresin siddetini azaltarak
bitkide fotosentez aktivitesinin meydana geldigi yaprak agirligina olumlu etki yaptig1 goriilmiigtiir. Benzer
calismalarda kuraklik stresi karsisinda bitkide kok, govde ve yaprak gelisiminin gerilmesini yavaglatarak
antioksidatif bilesenlerin {iretimini uyardig1 goriilmektedir (Mori ve Sakurai, 1995). Benzer bir ¢alismada
kuraklik stresi karsisinda piiskiirtme yolu ile uygulanan riboflavinin yaprak agirligi ve gelisimine etki eden
oksidatif strese kars1 direnci artirdig: belirtilmistir (Wang ve Tzeng, 1998). Elde ettigimiz sonuglar bir ¢ok
arastirmacinin sonuglari ile benzerlik gostermistir.

Yaprak Kuru Agirligi

Yaprak kuru agirlign bakimindan R, PEG, R x PEG 6000 interaksiyonu istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur. Yaprak kuru agirlik degerleri 0.06-0.08 g arasinda degisim gostermistir (Cizelge 1). Benzer
calismalarda stres sartlarinda yapraklarda gozlenen oksidatif reaksiyonlarin siddetinin ¢evre ve genotip
etkisi altinda oldugu ve riboflavinin iylestirici etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Dong ve Beer, 2000).
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Cizelge 1. Kuraklik stresi ve riboflavin uygulamalarmin bitkide fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler iizerine etkisi.
Table 1.Effects of drought stress and riboflavin applications on physiological and biochemical properties of the plant.

PEG 6000 Riboflavin Yap. Sayis1  Yap. Uz YAI YTA YKA Antosiyanin
Dozlarn (B2) (adet) (cm) (cm?) (g) (g) (dx)
RO (kontrol)  17.33 7.11 2342 a 0.55 0.06 23.69
RO1 18.33 7.55 22,61 a 0.56 0.07 25.09
Kontrol (P0)  R05 18.86 7.89 2320 a 0.60 0.07 29.63
R10 19.00 8.22 2323 a 0.60 0.07 35.56
R20 21.04 7.04 25.04 a 0.64 0.07 44.63
PO Ort. 18.90 A 7.56 A 2332 A 059 A 0.07 31.72C
RO (kontrol)  14.58 5.16 1221 d 032 0.06 24.31
RO1 14.67 5.77 1314 cd 0.33 0.06 24.63
-0.5 MPa(P05) RO05 15.33 6.22 19.01 b 0.33 0.07 33.69
R10 16.33 6.61 2146 a 0.40 0.05 37.28
R20 17.32 6.72 23.13 a 0.45 0.06 46.19
P05 Ort. 15.65 B 6.09B 16.99 B 0.37B 0.06 33.22B
RO (kontrol)  14.00 5.39 8.08 f 0.26 0.05 2947
RO1 14.33 5.59 9.08 e 0.27 0.08 30.41
-1.0 MPa(P10) RO05 14.65 5.77 924 ef 0.32 0.08 34.94
R10 16.33 6.22 13.41 cd 0.33 0.08 46.97
R20 17.33 6.27 14.46 ¢ 0.42 0.06 64.47
P10 Ort. 16.33 B 5.85B 1085 C  0.32C 0.07 41.25 AB
RO (kontrol)  12.33 5.44 423 g 024 0.06 31.66
RO1 12.67 5.55 732 f 0.26 0.06 34.78
-1.5 MPa (P15) RO05 15.00 5.77 898 ef 0.28 0.07 41.40
R10 15.00 6.22 998 e 0.32 0.07 41.52
R20 16.67 6.33 1021 d 0.33 0.06 66.19
P15 Ort. 14.33 C 5.86 B 814 D 034C 0.06 4311 A
RO (kontrol)  14.56 BC 5.77 11.98 E 0.36C 0.06 27.28 C
RO1 15.00 B 6.11 13.03 D 0.39B 0.07 28.72 C
R Ortalama RO5 1596 B 6.41 15.10 C 041B 0.07 3491 BC
R10 17.08 A 6.81 16.40 B 041B 0.07 40.33 B
R20 18.09 A 6.59 18.21 A 0.46 A 0.06 55.37 A
VK (%) 11.31 13.52 15.05 18.52 21.06 21.08
Riboflavin ** od * #* od *
PEG 6000 *% %% %% %% Od *
R x PEG 6000 od od ** od od od

*:p<0.05 diizeyinde onemlilik, **: p<0.01 diizeyinde 6nemlilik, 6d: 6nemli degil.
YALI Yaprak alan indeksi; YTA: Yaprak taze agirlik; YKA: Yaprak kuru agirlig:.

Antosiyanin Icerigi

Bu calisma sonunda antosiyanin igerigi iizerine Riboflavin ve PEG uygulamalarinin etkisi istatistiki olarak
onemli (p<0.01), R x PEG 6000 interaksiyonu ise istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur. PEG 6000
uygulamalar1 sonucunda elde edilen en yliksek antosiyanin igerigi 43.11 dx ile -1.5 MPa dozu
uygulamasindan, en diisiik deger ise 31.72 dx olarak kontrol dozunda tespit edilmigtir. Kuraklik stresinin
siddetine bagh olarak antosiyanin ic¢reginde strese reaksiyon olarak bir artis meydana gelmistir. Misir
lizerine yiiriitiilen bir ¢calismada kuraklik ve sicaklik artisina paralel olarak enzimatik olan veya olmayan

antioksidant (SOD, APX) seviyesinin yiikselerek antosiyanin ve karetonoid igeriginin artmasmna ancak
klorofil igeriginde azalmaya neden olmustur (Yiizbasioglu vd. 2017). Bu calismada riboflavin
uygulamalarinin antosiyanin igerigi iizerine etkisine bakildiginda en yiiksek degerin 55.37 dx ile R20
dozundan, en diisiik deger ise 27.28 dx ile kontrol doz uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 2).

S
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Riboflavin oksidatif stres sartlarinda flavin mononiikleotid (FMN) ve flavin adenindiniikleotid (FAD); her
ikisi de redoks (indirgeyici) kofaktor 6zellige sahip olup, bitkide meydana gelebilecek zarar1 6nlemede
onemli bir role sahiptir (Sandoval vd., 2008). Ayrica bir elektron ahcisi olarak bu yetenegi onu aynm
zamanda faydali bir antioksidan maddeye doniistiirdiigii bildirilmistir (Ashoori ve Saedisomeolia, 2014).
Elde ettigimiz bulgular bu sonuglar1 destekleyici yonde oldugu goriilmiistiir.

Fenolik Icerigi

Bitkide fenolik madde igerigi iizerine Riboflavin ve PEG dozu uygulamalarinin etkisi ve R x PEG
interaksiyonu istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P<0.01). PEG 6000 ile olusturulan kuraklik stresi
sonucunda en yiiksek fenolik igerigi 147.04 mg g olarak-1.5 MPa dozundan, en diisiik deger ise 122.27 mg
g ile kontrol doz uygulamasindan tespit edilmistir. Artan stres sartlarinda fenolik madde igerigindeki
artiglar tolerans mekanizmasini giiclendiren antioksidantlar iizerinde pozitif yonde etkili oldugu
goriilmistiir (Dixon vd., 1992). Elde ettigimiz bulgulara benzer diger arastirmacilarin ¢alismalarina konu
olan domates ve armut meyvelerinde fenolik madde, ¢oziilebilen seker ile antosiyanin igeriklerinin artig1
goriilmiistiir (Rodriguez vd.,2010; Kipgak vd., 2019). Arastirmada uygulanan Riboflavin dozlarina karsilik
en diisiik fenolik icerigi 99.93 mg g ile kontrol dozundan, en yiiksek fenolik icerigi ise 154.15 mg g degeri
ile 2.0 mM dozunda 6Slglilmiistiir. R x PEG interaksyonu bakimindan en yiiksek fenolik igerigi P05 x R10
uygulamasindan 177.79 mg g olarak, en diisiik deger ise 94.46 mg g (P10 x RO) olarak elde edilmistir.
Riboflavin uygulamalarinin stres sartlarinda fenolik igeriginde kismen bir artisa neden oldugu
goriilmiistiir. Bu degisimin ortaya ¢ikmasinda bitkilerin genetik yapilarinin yani sira ¢evresel faktorler ile
farkli uygulamlarin etkili oldugu diistiniilmektedir. Nitekim bu konuda yiiriitiilen bir ¢calismada hiicre
kiiltiiriinde riboflavin uygulanan havug bitkisi UV 1s1gma maruz kaldiktan sonra antosiyanin miktarimn
artarken fenilpropanoid ile flavanoid igeriklerinde gegici bir artisa neden oldugu ifade edilmistir (Glaigen
vd., 1998). Benzer bir diger calismada tiziim gesitlerinde fenolikler basta olmak iizere diger sekonder
metabolitlerin {iretiminin artig1 goriilmistiir (Cetin vd., 2011).

Flavonoid Icerigi

Arastirma sonunda Riboflavin ve PEG uygulamalarimin flavonoid igerigi {izerine etkisi ve R x PEG
interaksiyonu istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (P<0.01). Horoz ibigi bitkisinde kuraklik stresi
karsisinda flavoid igeriklerinde bir artma meydana gelmistir. En diisiik deger 53.75 mg g ile kontrol
dozundan, en yiiksek deger ise 70.51 mg g' 2.0 mM doz uygulamasindan elde edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore artan strese bagli olarak bitki dokularinda flavonoid igerigini artig1 goriilmiistiir.
Bulgularimizi destekleyen bir diger ¢alismada kuraklik stresinin artisina paralel olarak fasulyede fenolik
ve flavonoid igeriklerinde artis oldugunu bildirmislerdir (Kusvuran ve Dasgan, 2017). Bu uygulamay1
takip eden P05 ve P10 doz uygulamalarinda elde edilen sonuglar (69.81 mg g, 70.21 mg g) itibari ile aym
grupta yer almiglardir. Kuraklik stresi altinda yetistirilen domateslerde kontrol grubuna gore flavonoid
iceriginin % 33 artig1 bildirilmistir (Temur vd., 2023). Calismada kademeli olarak artan riboflavin dozlarina
karsilik en yiiksek flavonoid igerigi 84.83 mg g'ile 2.0 mM dozundan, en diisiik deger ise 53.52 mM kontrol
uygulamasinda ol¢iilmiistiir (Cizelge 2). R x PEG interaksyonu bakimindan en yiiksek flavonoid igerigi
P15 x R20 uygulamasindan 99.58 mg g olarak, en diisiik deger ise 47.04 mg g (PO x RO) olarak elde
edilmistir. Cigeklenme ve tozlanma iizerine etkili olan flavonoidlerin stresle birlikte miktarinin artig:
goriilmiistiir. Bu artista dnemli bir koenzim olan riboflavinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu konuda
yiliriitiilen ¢alismalarda stress kaynakli bir ¢ok fizyolojik siirecin aktivasyonunda tiamin gibi riboflavininde
onemli bir islevininin oldugu bildirilmistir (Jordan vd., 1999).

Klorofil a

Horoz ibigi bitkisinde Klorofil a igerigi iizerine Riboflavin (B2) dozu uygulamalarinin etkisi ve R x PEG
6000 interaksiyonu istatistiksel olarak dnemsiz, PEG 6000 dozu ile olusturulan kuraklik stresinin ise etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). Calisma sonunda en yiiksek klorofil a igerigi sirasiyla
22.86, 23.61 ve 23.66 mg g degerleri ile PO, P05 ile P10 doz uygulamalarinda elde edilmistir. Denemede
farkli 3 doz uygulamasindan elde edilen sonuglar istatistiksel olarak ayn1 grupta yer almiglardir. En diisiik
deger ise 18.71 mg g olarak -1.5 MPa dozunda ol¢iilmiistiir (Cizelge 2). Artan kuraklik dozlarina paralel
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olarak bitkilerde yaprak ayalarinda sararma ve kloroz sonucunda kloroifl degerlerinin azaldig: tespit
edilmisgtir. Benzer bir ¢calismada kuraklik stresine maruz kalan biber bitkisinde klorofil orani %18.79-37.17
arasinda degisim gostererek kontrol grubuna gore azalma gosterdigi bildirilmistir (Yaban ve Kabay, 2019).
Bir diger calismada klorofil miktarindaki azalmanin fotosentez aktivitesini diisiirdiigii tespit edilmistir
(Haider vd., 2018).

Cizelge 2. Kuraklik stresi ve riboflavin uygulamlar bitkide fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler iizerine etkisi.
Table 2.Effects of drought stress and riboflavin applications on physiological and biochemical properties of the plant.

PEG 6000 Riboflavin ~ Fenolik Flavonoid Klorofila  Klorofil Top. klor. Karetenoid
Dozlar1 (B2) (mgg') (mg g) (mg g) b(mgg-1) (mgg? (mg g7)
RO (kontrol) 97.38 de 47.04 ha 18.40 10.83 29.23 4.99
RO1 109.67 de 50.74 gh 23.71 11.81 35.52 4.14
Kontrol (P0) RO5 119.04 cd 51.20 gh 23.78 14.42 38.20 4.39
R10 124.25 cd 55.60 ef 24.14 15.78 39.92 5.33
R20 140.92 bc 64.17 de 24.28 16.24 40.52 5.36
PO Ort. 12227 C 53.75 B 22.86 A 13.82 A 36.67 AB 4.84
RO (kontrol) 95.92 e 49.81 h 23.83 14.54 35.96 521
RO1 98.42 de 5259 g 23.79 14.34 36.74 5.10
-0.5MPa (P05) RO05 117.17 cde 55.37 efg 23.71 14.97 38.68 4.77
R10 17779 a 92.64 ab 23.53 13.21 41.13 4.33
R20 143.00 bc 98.66 ab 23.21 12.75 42.37 3.47
P05 Ort. 12646 C 69.81 A 23.61 A 13.96 A 38.97 A 4.57
RO (kontrol) 94.46 e 64.40 de 23.93 16.42 34.46 447
RO1 13592 ¢ 68.33 d 23.92 15.15 35.44 4.45
-1.0 MPa (P10)  RO5 140.50 ¢ 69.72 cd 23.83 13.29 35.79 4.10
R10 146.33 bc 71.11 bed 23.73 13.14 37.00 4.89
R20 16842 ab 76.90 bc 2291 10.22 37.06 4.19
P10 Ort. 13713 AB 7021 A 23.66 A 13.64 A 35.95B 4.42
RO (kontrol)  111.96 de 5282 ¢ 22.10 13.33 27.20 4.59
RO1 146.13 bc 61.16 e 18.98 12.98 28.87 4.40
-1.5MPa (P15)  R05 151.96 bc 65.32 d 18.94 12.91 30.85 4.96
R10 160.92 ab 73.66 b 17.22 11.65 30.96 4.88
R20 164.25 ab 99.58 a 16.35 10.85 38.43 3.90
P15 Ort. 147.04 A 70.51 A 18.71 B 12.34B 3126 C 4.54
RO (kontrol) 9993 C 53.52 D 22.06 13.78 31.71D 4.81
RO1 12253 BC  58.20 CD 22.60 13.57 34.14C 4.52
R Ortalama RO5 132.16 B 60.40 C 22.56 13.91 35.88C 441
R10 15233 AB 7325 B 22.15 13.44 37.25B 4.96
R20 15415 A 84.83 A 21.68 12.51 39.59 A 4.23
VK (%) 14.58 18.25 4.34 21.49 9.32 11.67
Riboflavin ** * od od ** od
PEG 6000 3% *% * *% *% Od
R x PEG 6000 ** i od od 6d od

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

Klorofil b

Bitkide klorofil b tizerine PEG 6000 uygulamalarinin etkisi énemli, Riboflavin (B2) dozu uygulamalarimn
etkisi ve R x PEG 6000 interaksiyonu ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p<0.01, P<0.05). Bitkide
kuraklik stresi sonucunda elde edilen en yiiksek klorofil b kontrol doz uygulamasindan 13.82 mg g7, en
diisiik ise 12.34 mg g degeri ile -1.5 MPa dozunda tespit edilmistir. Kuraklik stresinin siddetine bagh
olarak klorofil b igerigi azalmistir (Cizelge 2). Bitkide yaprak say1si, yaprak uzunlugu, yaprak alan indeksi,
yaprak taze agirligi gibi yesil aksamdaki azalmaya paralel olarak klorofil b degerlerinde diisme meydana
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gelmistir. Benzer bir ¢alismada 9 adet domates cesidinde kuraklik stresi sonucunda klorofil b degerleri %
3.97-63.18 oraninda kontrole gore azalma gostermistir (Alp ve Kabay, 2017). Kuraklik stresine kars:
dayaniklik bitkilerin genetik yapilarimin yani sira stresin siiresi ve siddetine bagh olarak degistigi
bildirilmistir (Tunctiirk vd., 2021).

Toplam Klorofil

Bu ¢alisma sonunda toplam klorofil igerigi iizerine Riboflavin ve PEG uygulamalarinin etkisi 6nemli
(p<0.01), R x PEG 6000 interaksiyonu ise istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur. PEG 6000 uygulamalar1
sonucunda elde edilen en yiiksek klorofil igerigi 38.97 13.82 mg g ile -0.5 MPa dozundan, en diisiik deger
ise 31.26 13.82 mg g’ olarak -1.5 MPa dozu uygulamasinda tespit edilmistir. Kuraklik stresinin siddetine
baglh olarak toplam klorofil miktarinda azalma meydana gelmistir. Bitkilerde yesil rengi veren klorofil
maddesidir. Bu madde stres sartlarinda miktar1 azalarak solar radyasyon miktarini ve tabiki fotosentetik
aktiviteyi azalmasia neden olmaktadir (Gitelson vd., 2003). Bu calismada riboflavin uygulamalarinin
toplam klorofil igerigini artirdig: goriilmiistiir. En yiiksek degerin 39.59 mg g ile R20 dozundan, en diisiik
deger ise 31.71 mg g ile kontrol doz uygulmasindan elde edilmistir (Cizelge 2). Riboflavin bitki
yapraklarinda fotosentez ve solunum olaylarinda rol oynayan enzimleri aktivite ederek stres kaynakli
zarar diizeyini azaltif1 bildirilmistir (Deng vd., 2014). Bu sonuglar elde ettigimiz bulgular ile benzerlik
gOstermistir.

Karotenoid Icerigi

Karotenoid igerigi {izerine Riboflavin ve PEG uygulamalarinin etkisi, ayrica R x PEG 6000 interaksiyonu
istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (P<0.05, P<0.01). Karotenoid igerigi 3.47- 5.36 mg g arasinda
degisim gostermistir (Cizelge 2). Bitkisel pigment olmanin diginda abiyotik streslere kars1 agresif bir
antioksidant pigment olarak bilinmektedir (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005). Ozellikle fotosentez sirasinda
fotosenteze yardimci pigmentlerden biri olarak bilinmektedir. Stres ve toksik sartlar altinda absorbe
edilen enerjinin %15-90 verimlilikle klorofile aktarilmasinda 6nemli roller iistlendikleri belirtilmistir.
Ayrica agir1 151k ve sicaklik sartlarinda klorofili koruyucu etkiye sahiptirler. Stres karsisinda bir cok
bitkide karotenoid miktarinin artig1 rapor edilmistir (Keles ve Oncel, 2002; Kaya ve Inan, 2017) Bu
calismada strese bagli olarak karotenoid igeriginin degismemesi bitkiler arasi genetik farkliliga veya
degisik uygulamalardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

SONUC
Bu ¢alismada horoz ibigi (Amaranthus albus L.) bitkisinde PEG 6000 ile olusturulan kuraklik stresine karsi
Riboflavin (B2) uygulamalarinin fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler iizerine etkisi incelenmistir.

Horoz ibigi bitkisinde kontrol uygulamasina gore -1.5 MPa dozla olusturulan kuraklik stresi sonucunda
yaprak sayisinda, yaprak uzunlugunda, yaprak alan indeksinde, yaprak taze agirligi, klorofil a ve b ile
toplam klorofil miktarlarinda sirastyla %13.50, %22.48, %65.06, %45.76, %18.15, %10.70 ve %19.78 orarinda
azalma olmustur. Kuraklik stresi sonucunda antosiyanin, flavonoid ve fenolik degerlerinde sirasiyla
%26.42, %23.76 ile %16.84 oraninda artislara neden olmustur. Yaprak kuru agirhig1 ve karotenoid igeriginde
ise istatistiksel olarak onemli bir degisiklik goriilmemistir. Bitkide kontrol uygulamasina gore 2 mM
riboflavin uygulamalarinin kuraklik stresi karsisinda yaprak sayisi, yaprak alan indeksi, yaprak taze
agirhigl, antosiyanin, fenolik madde, flavonoid ve toplam klorofil degerlerinde (sirasiyla %19.51, %34.21,
%21.73, %50.73, %35.17, %36.63 ve %19.90) artis ile meydana gelen zararn iyilestirici ve diizenleyici etkisi
oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglar PEG 6000 ile olusturulan kuraklik stresine karsi riboflavin (B2) uygulamalariin hasar
diizeyini azalttif1 sOylenebilir. Ancak daha gercek¢i sonuglara ulasabilmek igin bu ¢alismanin tarla
sartlarinda test edilmesi gerekmektedir. Bu amagla kuraklik stresine karsi benzer c¢alismalarin
yiriitiilmesinin literatiire ve problemin ¢dziimiine katki saglayacagi kanaati hasil olmustur.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
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YAZAR KATKISI
Yazarlarin makaleye katkisi esit diizeydedir.

ETIK KURUL
Bu calismada etik kuruluna gerek yoktur.
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