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Bu calismada kontrollii kosullarda biiyiitiilen 1. tinctoria (givitotu) bitkisinin ¢evresel stres
kosullarma toleransi ve digsal poliaminlere tepkisi arastirilmistir. flk asamada bitkiler dort
farkli tuz derisimindeki (0, 50, 100 ve 200 mM) NaCl soliisyonu ile sulanarak tuz stresine
maruz birakilmistir. Bitkiler genelde artan tuz dozlarini tolere ederken, 200 mM’lik tuz
konsantrasyonundan etkilenmis ve indigo da dahil olmak iizere verim diigmiistiir. Tkinci asama
olarak fideler kuraklik stresine maruz birakilmis ve 3., 7. ve 10. giinde kurakligin etkileri
incelenmistir. Kuraklikta gecen giin sayisi arttik¢a indigo ve verimde azalma olmus, en diisiik
degerler 10. giindeki verilerden elde edilmistir. Ugiincii asama olan poliamin uygulamasinda
spermin, spermidin ve putresin poliaminleri dort farkli konsantrasyonda (0, 0.1, 1 ve 2 mM)
yapraktan uygulanmistir. Uygulamada tiim poliaminler indigo ve fide verimini arttirmis, en iyi
sonug putresinden elde edilmistir. Dordiincii asama olan poliamin+tuz stresi uygulamalarinda
indigo miktarini ve yaprak verimini en ¢ok artiran ve etkili olan poliamin putresin olmustur.
Besinci asama olan poliamint+kuraklik stresi uygulamasinda spermin basta olmak iizere tiim
poliaminlerin etkili oldugu goériilmustiir.
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In this study, I. tinctoria (woad) cultivated under controlled conditions was investigated for its
tolerance to environmental stress conditions and its response to external polyamines. The
plants were exposed to salinity stress by irrigating the soil with four different concentrations
(0, 50, 100 and 200 mM) of NaCl solution While plants generally tolerated increasing salt
doses, they were affected by a salt concentration of 200 mM and the yield, including indigo,
decreased. As a second step, seedlings were exposed to drought stress and the effects of
drought on the 3", 7" and 10" days were examined. While the number of days in the drought
increased, the indigo and yield decreased, and the lowest values were obtained at 10" day. In
the third step, spermine, spermidine and putresin polyamines were applied at four different
concentrations (0, 0.1, 1 and 2 mM) on the leaves of plant. In practice, all polyamines
increased the yield of indigo and seedlings, however the best results were obtained from
putresin. The fourth stage was polyamine + salt stress application and in this stage, putresin
was the most effective polyamine which increased the amount of indigo and leaf yield.
Polyamine + drought stress was the fifth stage, and all polyamines, especially spermine, were
found to be effective in this stage.

1. Giris

Sentetik boyalar tekstil sektdriinde yogun bir sekilde
kullanilmasina ragmen ekolojik ve zararsiz olmasindan dolay:
dogal boyarmaddelere artan bir ilgi vardir (Gilbert and Cook
2004). Dogal boyarmaddelerin en 6nemli kaynagini olusturan
bazi boya bitkilerinin tekrar yetistiriciliginin yapilmasi, dogal
boyamaciligin yeniden gelismesine 6nemli katkida bulunacaktir
(Goniiz ve ark. 2006). Anadolu’da ¢ivitotu olarak da
isimlendirilen ve mavi rengin kaynagi olarak bilinen I. tinctoria

L. (Brassicaceae), Glineydogu Asya’ya 6zgii olup Avrupa, Asya
ve Kuzey Afrika genelinde yaygindir. Tarih oncesi ¢aglardan
beri insanligin en dnemli mavi boya maddesi olan indigo elde
etmek igin Akdeniz iilkelerinde ylizyillar boyunca givitotu
yetistirilmistir (Verzera ve ark. 2010). indigo bitkide sekonder
metabolizma {iriini olup, I. tinctoria bitkisinin ilk yil olusan
yapraklarindan elde edilen boya dogada pargalanma 6zelligine
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sahiptir ve ¢evreye zarar vermeden tehlikesizce kullanilabilir
(Ozel 2007).

Bitki gelisimi uygun ¢evresel kosullar altinda normal
seyrinde gerceklesirken, stres faktorleri bitkinin gelisimini
olumsuz yonde degistirerek bitkilere negatif etki yapmaktadir
(Binici 2005). Tuzluluk stresi, bitki ¢evresinde meydana gelen
onemli seviyedeki su azalmasi ile ortaya cikarken, diisiik
yagmur yagisi ile beraber gelen bir sorun olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Battal ve ark. 2007). Topraklardaki tuzluluk,
bitkinin diginda bir ozmotik potansiyel meydana getirerek su
almasimi engellemekte, ayrica Na* ve CI iyonlar1 toksik etkiye
neden olabilmektedir (Khajeh-Hosseini ve ark. 2003). Her iki
stres altinda da su aliminda azalma ve asir1 iyon alimi soz
konusudur (Kaya ve ark. 2006). Biiylimeyi tesvik eden, hiicre
boliinmesi, DNA replikasyonu ve hiicre farklilasmast gibi
diizenleyici islemlerde genis rol oynayan poliaminler, ¢ok yillik
bitkilerde tuz stresi de dahil g¢esitli abiyotik streslerle
karsilastiklarinda artig gosterir (Mutlu ve Bozcuk 2013). Buna
bagli olarak poliaminlerin bitkiye disaridan uygulanmasi
sonucunda cesitli bitkilerin abiyotik streslere karsi toleransinin
arttig1 gozlenmistir (Kreczmer ve ark. 2013).

Bu ¢aligmada indigo kaynagi |. tinctoria kontrollii sartlar
altinda yetistirilmis ve ¢esitli stres faktorlerine tabi tutulmustur.
Bitkiye hormon, stres ve hormon-stres uygulamasi yapilarak
bitkinin indigo iiretim miktar1 Ol¢iilmistir. Calismada
poliaminlerden putresin, spermin ve spermidinin farkli
konsantrasyonlar1 uygulanarak, indigo iiretimi i¢in en uygun
hormon ve konsantrasyon belirlenmeye caligilmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Bitki Materyali ve Biiyiime Kosullar

Bu calismada materyal olarak kullanilan, I. tinctoria’ya ait
tohumlar, kiiltiir bitkisi olup, KSU Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Biyoloji Boliimii’nden temin edilmistir. I. tinctoria tohumlari
2:1 oraninda torfiperlit karisimi har¢ bulunan hacmi 2 It’lik
saksilarda, 25+1 °C, 16/8 (55 pmol foton m™ 11k™®) 1s1k/karanlik
fotoperiyodunda ve % 65 nem igeren iklimlendirme odasi
standart kosullarinda yetistirilmigtir. Her uygulama i¢in 10’ar
sakst kullanilmigtir. Tohumlarin ¢imlenmesinden sonra fideler
8-10 tam gercek yapraga sahip olduklarinda stres ve hormon
uygulamalarina baglanmstir (Binici 2005).

2.2. Stres Uygulamalari

Tuz stresi: 0, 50, 100 ve 200 mM konsantrasyonlarindaki
NaCl soliisyonuyla iki hafta boyunca her giin 10 ml sulanmak
suretiyle bitkiler tuz stresine maruz birakilmiglardir (Hediye
2009; Ayyildiz 2011). Kuraklik stresi: stres grubundaki bitkiler
sulanmayarak uygulanmgtir. Kuraklik stresine bagli olarak
yapraklardaki  indigo  degisiminin  belirlenmesi  igin,
uygulamanin 3., 7. ve 10. giinlerinde saat 10.00°da bitkiler hasat
edilmistir (Uzunlu 2006; Aksoy 2008). Her iki uygulama da
kontrol grubundaki bitkiler saf su ile sulanmigtir.

2.3. Poliamin Uygulamasi

0 mM (kontrol), 0.1 mM, 1 mM ve 2 mM
konsantrasyonlarinda hazirlanan poliamin soliisyonlar, bitki
yapraklarina spreyleme yontemiyle bir hafta ara ile 4 kez
pliskiirtiilmiistiir. Kontrol grubundaki bitki yapraklar ise distile
su ile spreylenmistir (Ali ve ark. 2007; Korkmaz 2008).

2.4. Poliamin+Stres Uygulamalart

Poliamin+Tuz stresi uygulamasi: Spreyleme yontemi ile
poliamin uygulandiktan sonra bitkiler 2 hafta boyunca her giin
10 ml 200 mM NaCl soliisyonuyla sulanmigtir (Ali ve ark.
2007; Saleethong ve ark. 2013). Poliamin+Kuraklik stresi
uygulamasi: Poliamin uygulamasindan sonra 10 giin su
verilmeyerek bitkiler kuraklik stresine maruz birakilmgtir.
Poliamin uygulamasi yapilan kontrol bitkileri her iki stres
grubunda da saf suyla muamele gormiistiir (Ali ve ark. 2007;
Farooq ve ark. 2009).

2.5. Morfolojik Olgiimler

Her uygulama grubundaki bitkilerin, yaprak ve kok
kisimlar birbirinden ayrilmig ve yas agirliklar: tartilmistir. Daha
sonra etiivde 48 saat 100 °C’de kurutulduktan sonra tekrar
tartilarak kuru agirliklari bulunmustur. OSi= [(YA-KA) / YA] x
100 formiiliine gore hesaplama yapilmustir (OSI: Oransal Su
Icerigi, YA: Yas Agirlik, KA: Kuru Agirhik) (Korkmaz 2008).

2.6. Indigo miktarinin spektrofotometrik analizi

10 farkli bitkinin yapraklarindan 1 em?lik diskler alinmis ve
toplamda 1 g taze yaprak cam tiiplere birakilmis ve {izerine
10 ml saf su eklenmigtir. Kaynar haldeki su banyosunda 10 dk
bekletildikten sonra buz yardimiyla hizlica sogutulmustur.
Diskler ¢ikarildiktan sonra, konsantre Ca(OH), ile pH’s1 11°¢
ayarlanmigtir. 1 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra,
konsantre HCI asit ile pH’st 1-2’ye ayarlanmigtir. 10 dk
bekletildikten sonra 1 ml’lik kisim 5 ml etil asetat ile ekstrakte
edilmistir. Bu ekstrakt spektrofotometrede 600 nm’de
okunmustur (Gilbert ve ark. 2004; Comlekcioglu ve ark. 2015).

2.7. Verilerin Istatiksel Analizi

Ug tekerriirlii olarak ayr1 ayr1 kurulan stres, hormon, stres-
hormon denemelerinin istatistiksel analizi, tam sansa bagl
(tesadiif parselleri) deneme desenine gore tek yonlii varyans
analizi ile degerlendirilmistir. Varyans analizinde Onemli
bulunan Ozelliklerine ait ortalamalarin karsilastirilmasinda
Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir (Bek ve Efe
1995).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Tuz Stresi Uygulamasi Sonuglari

Yapilan analiz sonucunda givitotu bitkisine uygulanan tuz
konsantrasyonlarinin incelenen tiim 6zellikler iizerine etkisi
(yaprak kuru aguligi harig) istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (Cizelge 1). Tuz konsantrasyonu arttik¢a kok yas
agirhigl azalmis 200 mM’lik tuz konsantrasyonunda en diisiik
seviyeye ulagmuistir (P<0.05). Kok kuru agirliginda 50 mM
konsantrasyondaki deger artig1 ile bitki strese karsi tepki
gostermistir. Fakat daha sonra cevreye uyum saglamustir.
Konsantrasyon arttik¢a agirlik degeri azalmis olsa da kontrol
(0 mM), 100 mM ve 200 mM uygulamalar istatistiksel olarak
ayn1 grupta yer almigtir (P<0.01) (Cizelge 1).

Kok oransal su icerigi bakimindan en yiiksek oran % 81.77
ile kontrol grubu bitkilerinde, en diisiik oran ise % 63.55 ile
50 mM konsantrasyona ait stres grubu bitkilerinde tespit
edilmistir (P<0.01). Tuz konsantrasyonu arttikga yaprak yas
agirliklarinda azalma meydana gelirken (P<0.05), yaprak kuru
agirliklart  arasindaki  fark istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (P>0.05). Yaprak oransal su igerigi degerleri
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kontrol grubuna gore diisiik ¢ikmis, tuz derigimi arttik¢a bir artis
gbzlenmis olup uygulamalar arasinda Onemli bir fark
olugmustur (P<0.01). I. tinctoria bitkisinin yapraklarindan elde
edilen en yiiksek indigo miktar1 kontrol grubu bitkilerinden elde
edilmis, stres grubu bitkilerinin indigo miktarlart disiik
bulunmustur (P<0.01) (Cizelge 1). Plantago maritima ve
Plantago media bitkileriyle yapilan bir ¢alismada kok yas ve
kuru agirhgi, gévde yas ve kuru agirhgmin bitkiye uygulanan
tuz konsantrasyonundaki artiga ve stres uygulama siiresine bagl
olarak azaldig: tespit edilmistir (Hediye 2009). Tagates erecta
ve Petunia hybrida 40 mM, Gazania splendes 60 mM tuza
toleransli bulunmugtur (Ayyildiz 2011). Geren ve ark. (2011),
Lathyrus ochrus bitkisinde, artan tuz dozlarinin kontrol
uygulamasina goére incelenen o6zelliklerin tiimiiniin olumsuz
etkilendigini belirtilmistir.

3.2. Kurakiik Stresi Uygulamasi Sonuglar

Kuraklik stresine maruz kalan civitotu bitkilerinde, stresin
incelenen tiim 6zellikler tizerine etkisi istatistiksel olarak dnemli
bulunmustur (Cizelge 2). Stres uygulamasi sonucunda kok yas
agirligr kontrole gore diisiik ¢ikmus olup (P<0.01), kuraklikla
gegen gilin sayisi arttikca degerlerde diisiis gézlenmistir. Stres
gruplarinda 3. ve 7. giinde kontrole gore diisiis olsa da, bitki
kurakliga toleransli olmus fakat 10. giin susuzluktan etkilenmis
ve OS] degerinde 6nemli bir diisiis meydana gelmistir (P<0.01).
Kuraklikta gegen giin sayisi arttikca stres grubundaki bitkilerin
yaprak yas ve kuru agirliklar1 da diigmiistiir. Bu diisiis 10. giinde
en yiksek seviyeye ulagmigtir. Kuraklik stresinin yapraktaki
indigo iizerine etkisi incelendiginde, stres uygulamalarinda elde
edilen indigonun kontrolden daha diisiik oldugu goriilmiis olup
istatistiksel olarak da farkli gruplarda yer almuslardir (P<0.01)
(Cizelge 2).

Misir bitkisinde sulama suyu azaldikg¢a toprak iistii ve altt
kuru madde veriminin azaldig1 belirtilmistir (Giines ve Aktas

2008). Piringle yapilan bir ¢alismada, kuraklik stresinde bitki
yas ve kuru agirliklarinin ciddi bir sekilde azaldigi tespit
edilmigtir (Farooq ve ark. 2009). Sgherri ve ark. (2000), bugday
bitkisinde  toleransh olan  ¢esidin  hassas olanla
karsilastirildiginda, stres periyodu esnasinda daha fazla OSI’ye
sahip oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada da bitkinin strese
belli bir zamana kadar dayandigi fakat 10. giinde incelenen
ozelliklerde kontrole gore azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

I. tinctoria’nin agik alanda, serada ve Kontrollii ortamda
yetistirildigi bir ¢alismada, agik alanda yetistirilmis bitkilerdeki
indigo kazancinin 400 mg bitki?, serada (150 mg bitki™) ve
kontrollii ortamda (100 mg bitki™) yetistirilen bitkilerden daha
fazla oldugu bildirilmistir (Stoker ve ark. 1998). Campeol ve
ark. (2006) 1. tinctoria bitkisinin iyi sulanmg bitkilere gére su
stresi kosullarinda, hem yaprak agirlhiginda hem de indigo
veriminde diisiis meydana geldigini bildirmislerdir. Sales ve
ark. (2006) Isatis bitkisindeki indigo degisimini iklimsel
farkliliklarla agiklamuglardir. Daha kurak ve sicak mevsimdeki
indigo miktarindaki diisiisiin, yiiksek sicakligin bitki gelisimini
simirlandirmasindan ~ kaynaklandigini  bildirmislerdir.  Bu
caligmada kuraklikta kalma siiresi arttikca susuzluga bagh
olarak indigo miktarinda diistis gozlenmistir.

3.3. Poliamin Uygulamast Sonuglart

Poliamin uygulamasinda en yiiksek degerlerin elde edildigi
putresinin tiim konsantrasyonlar1, kok yas agirligini arttirmada
en etkili poliamin olmustur (Cizelge 3). Spermidin kontrole
gore daha diisiik, spermin ise kontrolle ayn1 grupta oldugundan
bu iki poliaminin kdk yas agirlig1 lizerine bir etkisi olmamugtir
(P<0.05). Kok kuru agirligi bakimindan kontrol ile uygulamalar
arasinda onemli bir fark olugsmamistir (P>0.05). Tiim poliamin
uygulamalar1 OS] iizerine olumlu katki saglanis, putresinin 2
mM (OSi-% 83.23) ve spermidinin 1 mM (OSi-% 81.55)
konsantrasyonlart ise en etkili uygulamalar olmustur (P<0.01).

Cizelge 1. Farkl1 tuz konsantrasyonlarinin morfolojik 6zellikler ve indigo miktari iizerine etkisi.

Tablel. Effect of different salt concentrations on morphological properties and indigo amount.

Tuz Konsantrasyonu (mM) 0 (Kontrol) 50 100 200
o Yas Agirthg (2)* 2.02+0.34° 1.63+0.17° 1.19+0.28%® 0.60+0.21"°
S Kuru Agirhg (g)** 0.37+0.08" 0.70 £0.01° 0.32+0.08° 0.19+0.07°
Oransal Su Igerigi (%)** 81.77 2332 63.55+£2.17°¢ 72.85 £ 0.26" 67.94 £ 1.66
o Yas Agirhigi (9)* 3.92 £0.49° 2.61£030%® 1.69+0.43° 1.72£0.48°
€ Kuru Agirhgi (g) 0.75 +0.10 0.72+0.16 0.47 +0.11 0.41+0.08
& Oransal Su Igerigi (%)** 80.76 +1.262 68.49 £ 0.49° 71.58 £0.82% 74.73 £2.52°
indigo (mg g™)** 0.68 +£0.07° 0.42+0.04° 0.48 +£0.06™ 0.46+0.05°
*: P<0.05; **: P<0.01
Cizelge 2. Kuraklik stresinin morfolojik zellikler ve indigo miktar1 tizerine etkisi.
Table 2. Effect of drought stress on morphological properties and indigo amount.
Kurakhiga Birakilan Giin Sayisi Uygulama 3. giin 7. giin 10. giin
Yas Agirh (2)** Kontrol 433+£093° 345+080® 1.63+£030™
§ ABIIEL (& Stres 298+0.12% 2.74+053%® 0.84+0.09 ¢
2 Kuru Agirh (@)* Kontrol 0.58+0.122 0.50+0.152 0.19+0.05°
M U AgIIEL(E Stres 0.58£0.01°2 0.56+0.12° 0.27+0.03®
— Kontrol 86.61+0.87® 85.80+0.86° 88.77+0.76 °
51 (Y% )**
Oransal Su Igerigi (%) Stres 80.49 £0.41° 7934+1.71° 67.35+0.52¢
Yas Al () Kontrol 2332+3.96° 1823 +4.78® 1442+2.18%®
$ AgITIg (& Stres 12.38+2.12° 9.06+1.53 ™ 222+0.85°
Kontrol 2.56+0452 1.94+043® 1.76 +0.35 ®°
sirlis *
§ Kuru Agirhg (g) Stres 1.53£0.25 % 1.30£0.19 0.70+0.24
& — Kontrol 88.97+0.56 2 89.14 +£0.43 2 88.02 + 1.00
> 51 (%)**
Oransal Su Igerigi (%) Stres 87.57+022° 85.49 +0.55° 67.26+2.68"
indigo (mg gy Kontrol 2.10+£0.232 1.52£0.11"% 130+0.12°
go (Mg g Stres 1.96+0.30 0.78+0.16 ° 035+0.10°

*: P<0.05; **: P<0.01
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Yaprak yas agirhigi bakimindan, putresinin tim ve
spermidinin 1 mM’lik konsantrasyonlart kontrole ve diger
poliamin uygulamalarina gore daha yiiksek ¢ikarken, yaprak
kuru agirlign arasindaki farklar istatistiki olarak Onemsiz
bulunmustur (P>0.05). Tiim poliamin uygulamalarimin bitkinin
yaprak oransal su igerigini arttirdigi gozlenmistir (P<0.01).
Indigo verimi bakimindan en yiiksek degerler spermin ve
putresin uygulamalarindan elde edilmis olup, spermidin
hormonunun etkili olmadigi goériilmektedir (P<0.01) (Cizelge
3). Gerek fide agirhgimin gerekse indigo miktarinin artigt
noktasinda putresinin olumlu bir etkisinin oldugu gayet agiktir.
Bu da poliamin uygulamalarinin indigo miktarmmi artirmada
o6nemli bir rol oynadigini gosterir. Fide agirligimin artigi, birim
alandan elde edilen yaprak veriminin ve indigo da yapraklardan
elde edildiginden dolay1, buna paralel olarak indigo veriminin
artistyla iligkilidir.

Ocimum basilicum spermin, spermidin ve putresin
uygulamalarinin diisiik konsantrasyonunda daha verimli sonug
elde edildigi bildirilmistir (Karaman ve ark. 2008).

3.4. Poliamin+Tuz Stresi Uygulamast Sonuglar

Tuz stresi altindaki |. tinctoria bitkisinin kok yas ve kuru
agirliklart {izerine poliamin uygulamalarinin etkisi 6nemli
bulunmazken (P>0.05), OSI degerlerini arttirdig1 goriilmiistiir
(P<0.01) (Cizelge 4). Yaprak yas agirhiginda putresinin tim
uygulamalari ile spermidinin 0.1 vel mM’lik konsantrasyonlari
kontrol gruplarina gore yiiksek c¢ikmustir (P<0.05), ancak
poliaminlerin yaprak kuru agirligi iizerine etkisi Onemsiz
bulunmustur (P>0.05). Tiim poliamin uygulamalarinin yaprak
oransal su igerigi iizerine etkisi olumlu olmus (P<0.05),
poliamin uygulamalar1 bitkinin tuza toleransimi arttirmistir.
Poliamin+tuz stresi uygulamalarinda indigo miktarint en gok
artiran putresin iken en az etkili olan spermidin olmustur.
Spermin konsantrasyonu arttik¢ca indigo miktarinda da artig
olmustur (P<0.01) (Cizelge 4).

Chamomilla recutita ve Origanum majorana yapraklarina
spreyleme ile uygulanan 0.1 mM konsantrasyonda putresin,
spermidin ve sperminin tuzlulugun etkilerini dengeledigi
bildirilmistir (Ali ve ark. 2007). Tuzun, Helianthus annuus L.
var. santafe tohumlarinin ¢imlenmesini engelledigini ya da
geciktirdigini fakat putresin+tuz uygulamalarinda putresinin tuz
stresine toleransi arttirarak ¢imlenme ve bilyiime parametreleri
tizerinde olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir (Bozcuk ve Tekin
1996). Ayn bitki lizerinde yapilan ¢alismada 0.1 mM sperminin
200 mM tuz uygulamasinin olumsuz etkilerini ortadan
kaldirdigi bildirilmistir (Mutlu ve Bozcuk 2000). Ayrica
H. annuus L. var. santafe’nin yaprak alani {izerine tuzun negatif
etkisini putresinin engelledigi bildirilmistir (Mutlu ve Bozcuk
2013). Bu calismada elde edilen sonuglar da putresinin tuz
stresine kars1 koymada etkili oldugunu gostermektedir.

3.5. Poliamin+Kuraklik Stresi Uygulamalar: Sonuglari

Poliamin+kuraklik ~stresi uygulamalarmin 1. tinctoria
bitkilerinde kok kuru ve yas agirlig1 tizerine etkileri istatistiksel
olarak Onemsiz  bulunurken (P>0.05), tiim poliamin
uygulamalarina ait kok oransal su igerigi degerleri kontrol
gruplarindan 6nemlilik arzedecek sekilde yiiksek ¢ikmistir
(P<0.01) (Cizelge 5). Poliamin+kuraklik uygulamasinda yaprak
yas agirhi@ degerlerini, poliamin uygulamalarinin kontrole
nazaran arttirdig1, sperminin ise daha etkili oldugu goriilmiistiir
(P<0.05). Yaprak kuru agirhiginda tiim  poliamin
konsantrasyonlar1 kontrol grubundan yiiksek ¢ikmis olsa da,
degerler arasindaki farklilik istatistiki olarak Onemsiz
bulunmustur (P>0.05). Yaprak oransal su icerigi verileri kontrol
grubu degerlerinden yiiksek bulunmustur (P<0.01). Kuraklik
stresine kars1 indigo miktarinin artirilmasinda en etkili poliamin
spermin olurken, spermidin ve putresin de kontrole gore daha
iyi sonuglar vermistir. En etkili konsantrasyon spermin ve
spermidinde 1 mM, putresinde 0.1 mM’lik uygulama olmugtur
(P<0.01) (Cizelge 5).

Cizelge 3. Eksojen poliaminlerin morfolojik 6zellikler ve indigo miktar {izerine etkisi.

Table 3. Effect of exogenous polyamines on morphological properties and indigo amount.

Poliamin Konsantrasyon Yas Agirhk* Kuru Agirhk Oransal Su icerigi** indigo (mg g™)**
0.1mM 0.35+0.02% 0.10£0.01 73.71+0.01 ¢ -
Spermin 1mM 0.33+0.08% 0.08 + 0.01 76.67+0.41 ™ -
2mM 0.37+0.03% 0.10 = 0.01 73.73 £0.84 ¢ -
» 0.1 mM 0.26+0.07° 0.06 £ 0.01 7591 £1.66™ -
S Spermidin 1mM 0.45+0.10 % 0.08 + 0.02 81.55+0.01° -
2mM 0.27+0.01° 0.06 £ 0.01 78.26 +0.94 " -
0.1mM 0.56+0.06 ° 0.13 +0.01 7527 +1.23% -
Putresin 1mM 0.56+£0.09? 0.12+0.01 77.91+051° -
2mM 0.68+0.342 0.07 £0.01 83.23+0.82° -
Kontrol 0mMm 0.32+0.04 % 0.09 +0.01 70.58 + 0.95 ¢ -
0.1mM 279+0.04® 0.34+0.01 87.82+0.04 ™ 0.63 +0.07®
Spermin 1mM 3.17+032% 0.30 £ 0.04 90.39 +£0.35%® 0.80+0.08 2
2mM 278 +£0.28 ® 0.34+0.02 87.82+£0.67 "™ 0.59+0.12%
0.1mM 2.08+0.58® 0.21 +0.05 89.86 +0.27%® 0.31+0.04°¢
‘r::; Spermidin 1mM 456+127° 037+0.11 92.05+0.31° 0.41+0.05 %
N 2mM 1.60 = 0.00 ® 0.18 £ 0.00 88.87+0.04 ™ 0.39+0.04 ™
0.1mM 421+061° 0.51 +0.07 88.03+0.12™ 0.58+0.13%
Putresin 1mM 3.84+0.03° 0.46 + 0.01 88.15+£0.29°¢ 0.60+0.10°
2mM 3.62+0.78 % 0.27+0.13 93.05+2.90° 0.59 +0.08 *
Kontrol 0mM 2.09+031% 0.41 +0.05 79.83 £0.61° 0.30+0.03 ¢

*: P<0.05; **: P<0.01
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Cizelge 4. Poliamin+tuz stresi uygulamasinin morfolojik 6zellikler ve indigo miktar1 tizerine etkisi.

Table 4. Effect of polyamine+salt stress application on morphological properties and indigo amount.

Poliamin Konsantrasyon Yas Agirhik Kuru Agirhk  Oransal Su icerigi** indigo (mg g)**
0.1mM 0.10 £ 0.02 0.02+0.01 7591 +1.02%® -
Spermin 1mM 0.14 £ 0.04 0.04 £0.01 66.45+2.19 -
2mM 0.18+0.12 0.05 +0.04 71.80 £ 1.39 -
0.1mM 0.22+0.07 0.07 £0.02 69.10 = 1.50 ¢ -
£ Spermidin 1mMm 0.19+0.06 0.06 + 0.02 7142+ 1.44 % -
< 2mM 0.09 +0.02 0.02+0.01 7631+ 1.00° -
0.1mM 0.27+0.14 0.08 + 0.04 72.66 + 1.92 %° -
Putresin 1mM 0.12+0.03 0.03 +0.01 7449 +2.71%® -
2mM 0.15+0.07 0.05 + 0.03 68.89 +2.82 ™ -
Kontrol 1 omM 0.22+0.08 0.08 £ 0.03 65.71+0.72 -
Kontrol 2 0mM 0.10 £0.01 0.04 = 0.00 60.43 +4.43 ¢ -
0.1mM 0.81+0.16™ 0.10 +0.03 88.00+1.33° 4.18+0.08
Spermin 1mM 0.71+0.20° 0.11+0.02 86.69 +0.23 ® 446+0.07%™
2mM 0.80+0.10™ 0.13 +0.02 84.04 +0.27® 468+0.18%
0.1mM 1.90+0.44% 0.27 £ 0.08 86.08 £0.97 3.07+£022°
x  Spermidin 1mM 1.50 +0.20 0.22 +0.03 85.26+0.83 3.13+£0.12°
=1 2mM 0.78 £0.09 ™ 0.12+0.01 84.89 £0.56 320+0.21°
> 0.1 mM 1.84+0.53%® 0.27 +0.08 85.34+0.33%® 5.03+0.182
Putresin 1mM 1.53£0.38 % 0.23 +0.07 84.48 +1.07%® 482+0.16%
2mM 1.49 +0.57 * 0.24+0.10 84.08+1.82%® 494+0.11%
Kontrol 1 0mMm 1.20£0.10 ®° 0.22+0.01 81.18 £0.59 ™ 3.91+0.17¢
Kontrol 2 0mMm 0.91+0.10* 0.21 +0.06 77.86 +3.77 ¢ 245+0.12°

Kontrol 1: Poliamin uygulanmadan saf su ile sulanmus bitkiler.
Kontrol 2: Poliamin uygulanmadan 200 mM tuzlu su ile sulanmus bitkiler.
*: P<0.05; **: P<0.01

Cizelge 5. Poliamin+kuraklik stresi uygulamasinin morfolojik &zellikler ve indigo miktart tizerine etkisi.

Table 5. Effect of application of polyamine+drought stress on morphological properties and indigo amount.

Poliamin Konsantrasyon Yas Agirhk * Kuru Agirhk  Oransal Su f¢erigi*, ** indigo (mg g™)**
0.1 mM 022+0.14 0.06 +£0.04 7472 +£3.33°2 -
Spermin 1 mM 0.19£0.16 0.05 % 0.05 7325+222%® -
2mM 0.22+0.05 0.07 +0.02 69.35+2.19™ -
0.1mM 0.23 +0.03 0.07 £ 0.01 69.66 + 0.54 -
§ Spermidin 1mM 0.11+0.01 0.03 + 0.00 73.54+038%® -
2mM 0.19+0.14 0.06 + 0.05 69.07+1.90 ™ -
0.1mM 0.16 £ 0.02 0.04+0.01 72.84 +£0.55° -
Putresin 1mM 0.14 + 0.04 0.04 +0.01 74,03 +1.09® -
2mM 0.19+0.02 0.05+0.01 74.76 +0.64 -
Kontrol omMm 0.08 £ 0.01 0.02 +0.00 65.59 £ 0.86 ¢ -
0.1 mM 2.86+1.06° 0.36+0.18 87.94+1.70%® 4.18 +0.18°
Spermin 1mM 1.48£0.50 ® 0.20+0.10 87.23+2.51%® 4.84+0.13°
2 mM 2.58+0.182 0.39+0.05 85.90+1.15° 4.70+0.15°
0.1mM 2.69+041° 0.30 + 0.04 88.91 £0.27%® 4.09+0.16°
Aé Spermidin 1mM 1.71+£0.28%® 0.18+0.03 89.36+0.10% 4.8740.172
g 2mM 144£0.56% 0.19+0.10 87.67£221% 4414023°
0.1mM 1.67+0.12% 0.20 +0.02 88.06 +0.42 ® 471+021°
Putresin 1mM 1.80 £ 0.65® 0.22+0.07 87.69 +0.48 ® 446£0.12%®
2 mM 197021 0.22+0.01 88.59 +0.41 ® 4.02+0.16°
Kontrol omM 0.92+023° 0.16 +0.04 82.14+0.92°¢ 3.54+0.10°¢

*: P<0.05; **: P<0.01

Bugday bitkilerinin poliamin+yiiksek sicaklik = stresine
maruz birakildig1 bir ¢alismada kontrol grubundaki (poliamin
uygulanmamig) bitkilerin govde yas ve kuru agurliklarinda
azalma meydana gelirken, putresin uygulanan bitkilerde govde

yas ve kuru agirliklari ile oransal su igeriklerinin Onemli
derecede arttigi bulunmustur (Hassanein ve ark. 2013). Piring
bitkisine yapilan kuraklik+poliamin uygulamasi sonucunda
govde yas agirligi, oransal su icerigi verilerinde en yiiksek deger
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spermin hormonundan elde edilmistir (Farooq ve ark. 2009). Bu
¢aligmada da poliamin-+kuraklik stresi sathasinda kok oransal su
igerigi, gdvde yas ve kuru agirligi, indigo degerleri i¢in en etkili
sonuglar spermin hormonundan elde edilmistir.

4. Sonug

Cevresel stres kosullarinin ve poliaminlerin bitkilerin
sekonder madde igerigine etkilerinin oldugu bilinmektedir.
Giderek kuraklasan diinyamizda topragin tuzluluk durumunun
artmasi ve su stresinin olmasi, karsilagilmasi en muhtemel
gevresel stres faktorlerindendir. Mavi boya kaynag |. tinctoria
ile ilgili bu konuda neredeyse hi¢ ¢alisma yoktur. Bu c¢aligma
¢ivitotunun kurakliga ve tuzluluga tolerans derecesi ve
adaptasyon kabiliyetinin aragtirlldigi ilk c¢alismadir. Bu
calismada |. tinctoria bitkisinin yapraklarindaki indigonun
cevresel sartlardan ne diizeyde etkilendigi arastirilmig ve
indigonun miktarint arttirmaya yonelik ¢aligmalar yapilmustir.
Civitotu bitkisi, tuz stresi uygulamasinda, artan tuz dozlarindan
kontrole gore olumsuz etkilense de, bitki genelde tuzu tolere
edebilmis fakat 200 mM konsantrasyonda bitkinin negatif
olarak etkilendigi ve agirlik kaybi yasadigr gorilmiistiir.
Kuraklik stresi uygulamalarinda strese birakilan giin sayist
arttik¢a indigo degeri ve diger verilerde azalma olmussa da 10.
giine kadar bitki stresle savagmistir. Poliamin uygulamasinda
gerek fide agirhiginin gerekse indigo miktarinin verim artisinda
putresinin  olumlu  bir etkisinin oldugu  goriilmistiir.
Poliamin+tuz stresi uygulamalarinda indigo miktarini en ¢ok
artiran ve etkili olan poliamin spermin ve putresin olmustur.
Kuraklik stresine kars1 indigo miktarinin artirllmasinda en etkili
poliamin spermin olurken, spermidin ve putresin de kontrole
gore daha iyi sonuglar vermistir. Bu da poliamin
uygulamalarinin indigo miktarin1 artirmada 6nemli bir rol
oynadigint gostermektedir. Sentetik indigoyla yarisabilmesi
i¢in, l. tinctoria bitkisinin indigo verimini ve kalitesini arttirmak
¢ok Onemlidir. Artan g¢evre kirliligi ve buna paralel olarak
geligen ¢evre duyarliligi dogal materyalleri 6n plana ¢ikarmakta
ve dogal olanin sentetikle yarigabilmesi adina bu tarz
¢alismalarin 6nemi daha da artmaktadir.
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