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OZET

Doktora Tezi

Amaranthus caudatus L.’ nin BIYOTEKNOLOJIK VE TERAPOTIK
POTANSIYELIi: FARKLI GUBRE STRATEJIiLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Canan KOC

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomiihendislik Ana Bilim Dal

. Damsman: Dog. Dr. Yakup ULUSU
Ikinci Damsman: Ogr. Gor. Dr. Funda ULUSU

Haziran, 2025, 106 sayfa

Amaranthus caudatus L. Amaranthaceac (Horozibigigiller) familyasina ait
farmakolojik acidan son derece onemli sekonder metabolitler iceren ve pek ¢ok
terapotik Ozelligi bulunan ve iilkemizde az bilinen degerli bir bitkidir. Bu tez
calismasinda A. caudatus bitkisi sera kosullarinda yetistirilmis, vejetatif ve generatif
gelisme donemlerinde farkli dozlarda uygulanan sivi formdaki organik, solucan ve
kimyasal giibrelerin, bitkinin hem fenolojik, morfolojik, verim ve kalite tizerine hem
de elde edilen tohumlarin sekonder metabolit (sabit yag-GC-FID, fenolik bilesik-
HPLC, toplam fenolik ve flavonoid igerigi-sprektrofotometrik) icerigine olan
etkilerinin aydinlatilmas1 amag¢lanmistir. Ayrica bitkiden olusturulan ekstrelerin (0-
400 pg/mL) kolon (HT-29) kanser ve fare fibroblast (L929) hiicre hatlarina karsi
sitotoksik aktiviteleri, alamar mavisi testi ile analizleri yapilarak bu ekstrelerin olasi
antikanser aktiviteleri arastirilmistir. Bunlara ilaveten biyolojik ac¢idan son derece
onemli olan antioksidan ve antimikrobiyal etkileri de belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: A. caudatus, giibre, sekonder metabolit, sitotoksik aktivite.
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ABSTRACT

MsThesis / Ph. D. Thesis

BIOTECHNOLOGICAL AND THERAPEUTIC POTENTIAL OF Amaranthus
caudatus L.: EVALUATION OF DIFFERENT FERTILIZER STRATEGIES

Canan KOC

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural andAppliedSciences
Department of Bioengineering

Supervisor: Dog. Dr. Yakup ULUSU
Co-Supervisor: Ogr. Gor. Dr. Funda ULUSU

January, 2025, 106 pages

Amaranthus caudatus L. is a valuable plant belonging to the Amaranthaceae family,
which contains pharmacologically very important secondary metabolites and has many
therapeutic properties and is little known in our country. In this thesis study, A.
caudatus plant was grown under greenhouse conditions and it was aimed to elucidate
the effects of liquid organic, worm and chemical fertilizers applied at different doses
during the vegetative and generative development periods on both the phenological,
morphological, yield and quality of the plant and the secondary metabolite (fixed oil-
GC-FID, phenolic compound-HPLC, total phenolic and flavonoid content-
spectrophotometric) content of the obtained seeds. In addition, the cytotoxic activities
of the extracts (0-400 ug/mL) prepared from the plant against colon (HT-29) cancer
and mouse fibroblast (L929) cell lines were analyzed with alamar blue test and the
possible anticancer activities of these extracts were investigated. In addition, their
antioxidant and antimicrobial effects, which are extremely important biologically,
have also been determined.

Key Words: A.caudatus, fertilizer, secondary metabolite, cytotoxic activity.
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1. GIRIS

Gilinlimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri olan kurakliktan birgok bitki ve canli tiirti
etkilenmekte ve bundan dolay1 da yasamlari tehlike altina girmektedir. Bu sebeplerden
dolay1 bilim insanlar1 ekstrem kosullara dayanikli, zor sartlar altinda yetigebilen ve bol
iiriin verebilen tiir arayislarina girmislerdir. Amaranthus cinsi icerisinde yer alan tiirler
de, verimsiz topraklara ve kurak iklim kosullarina olduk¢a dayanikli olup,
yetistiriciligi  yapilan pek c¢ok kiltir bitkisinden daha fazla susuzluga
dayanabilmektedirler (Temel ve digerleri, 2020).

Gizli aclik (bir tiir yetersiz beslenme) bagisiklik sistemini etkileyebilir ve ¢ocuklari ve
yaglilari gesitli hastaliklara karsi korunmasiz hale getirmektedir. Basta Afrika olmak
lizere gelismemis ve bazi1 gelismekte olan iilkelerde goriilen, makro besin
eksiklikleriyle iliskili semptomlar arasinda diisiik kilolu olmak, cocuklarda zayiflik,
bodurluk ve homeostatik islev bozukluklari yer almaktadir. Bu eksikliklerle miicadele
etmek i¢in, cogu gelismekte olan iilkeler, gida takviyeleri, anne ve cocuk saglik
hizmetlerine erisimini kolaylastirma ve gida iiretimini artirmak i¢in sosyal ve tarimsal
tesvikleri artirma yollarina bagvurmaktadirlar. Bu ¢ok yonlii stratejilere ragmen, diyet
zorluklariyla karsi karsiya kalan hanelerin ve topluluklarin sayisi artmaya devam
etmektedir (Mavengahama ve digerleri, 2013). Afrika’ da 5 yas alt1 ¢ocuklarin {igte
biri bodur ve dortte birinden fazlas1 da diisiik kiloludur. Baz1 aragtirma kurumlar1 ve
yerel destek programlar1 arasindaki ortaliklar, amaranthus un da aralarinda bulundugu
yerli sebzeleri tesvik etmek igin gergeklestirilmistir. Ornegin, Diinya Sebze Merkezi
(AVRDC) tarafindan yonetilen Dogu ve Giliney Afrika'da Beslenme ve Saglik i¢in
Thmal Edilen Yerli Sebze Mahsullerinin (IV) Tesviki (ProNIVA) projesi, mikro besin
acisindan zengin amarant (Amaranthus cruentus) cesitlerinin tohumlarinin
saglanmasmma ve Ruanda, Uganda, Malavi ve Tanzanya'da yaprakli sebzelerin
tiretiminin ve tilkketiminin artiritlmasina katkida bulunmustur (AVRDC 2008). Bir diger
onemli proje ise Botsvana, Kamerun, Kenya, Senegal ve Zimbabve'de yiiriitiilen
Bioversity International' in Afrika yaprakli sebzeler programidir ve bu program
amarantlar ve patlicangiller gibi Afrika yaprakli sebzelerinin yetistirilmesinde,
tiketiminde, pazarlanmasinda ve beslenme bilincinde kayda deger olumlu

degisikliklere neden olmustur (Gotor ve Irungu, 2010).



Yaprakli sebzeler oksidatif strese bagli hiicrelerde olusan zararlari onarmaktadir.
Diinyay1 kasip kavuran ve ozellikle gelismemis veya gelismekte olan iilkelerde
yasanan aglik sorununa ¢are olarak zor sartlar altinda yetisebilen, bol {iriin veren ve
besleyicilik bakimindan zengin olan yaprakli sebzeler diisiiniilmektedir. Yaprakh
sebzeler icerisinde yer alan Amarant, yliksek terapotik ve nutrasotik degerlere sahip
olmasina ragmen yeterince taninmamakta ve kullanilmamaktadir. 2011'den 2020'ye
kadar Web of Science lizerinden erisilen Science Citation Index Expanded' dan alinan
ve incelenen verilerde, bu degerli bitkinin az kullanildig1 ve Amarant ile ilgili yapilan
arastirmalarin yetersiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Diinya genelinde gelismekte olan
tilkelerdeki aglik ve yetersiz beslenme sorununa ¢6ziim bulabilmek i¢in ¢esitli fonlarla
desteklenen arastirmalarin yapilmast bu sorunlara ¢are olabilmesi acisindan dnem

tagimaktadir (Jimoh ve digerleri, 2022).

Bitkilerden elde edilen dogal ham 6zler, geleneksel tipta cesitli rahatsizliklar1 tedavi
etmek i¢in yilizyillardir kullanilmaktadir. Bu bitkilerden biri de Amaranthus spp dir.
Ancak tam terapotik kullanimlari hala kesfedilmemistir (Jose ve Ana, 2011).
Amaranthus 6zleri antik ¢aglardan beri g¢esitli rahatsizliklar1 tedavi etmek igin
kullanilmistir. Amaranthus spp. son yillarda yeniden ilgi gormeye baslanmustir. /n
vitro ve in vivo galismalarin literatiir 6zetleri, Amaranthus spp.'nin esas olarak giiglii
antioksidan aktivitesine atfedilen ¢esitli koruyucu ve iyilestirici 6zelliklere sahip
oldugunu ortaya koymustur (Peter ve Gandhi, 2017). Cesitli Amaranthus
tirlerinin toprak tstii kisimlarinin fitokimyasal analizi, alkaloidler, flavonoidler ,
glikozitler, fenolik asitler, steroidler, saponinler, amino asitler, vitaminler,
mineraller, terpenoidler , lipitler, betain , katesiiik tanenler ve karotenoidler gibi aktif

bilesenlerin varligini kanitlamistir (Nana ve digerleri, 2012).

Amarantlarin nutrasotik degeri, birgok bilimsel calismada genis bigimde rapor
edilmistir. Farkli deneylerden elde edilen bulgular, Amaranthus' un misir, karabugday,
cavdar ve piring gibi yaygin olarak tiiketilen gida bitkilerinden daha zengin bir besin
bilesimine ortaya koymaktadir. Ayrica, yaygin tliketilen yaprakli sebzelerden biri olan
1spanak ile karsilastirilabilir diizeyde besleyici degerlere sahip oldugu bildirilmistir.

Bununla birlikte, arpa, misir ve bugday gibi bazi yem bitkileriyle esdeger besin icerigi
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sunmasinin yani sira, nadir bulunan amino asitler agisindan da zengin bir profil
sergilemektedir. Ozellikle, insan beslenmesinde kritik dneme sahip olan lizin ve
triptofan gibi esansiyel amino asitleri yiiksek oranda igermesi, Amaranthus’ u
hayvansal proteinlerin yerine gecebilecek potansiyel bir bitkisel kaynak haline

getirmektedir (Unuofin ve Lebelo, 2020).

Diyabet, iilser, konjestif kalp, karaciger ve bobrek yetmezligi, kanser, helmintik
enfeksiyonlar ve yaslanmaya bagli hipertansiyon, ateroskleroz, obezite ve kronik
diistik kilo gibi ¢cogu dejeneratif hastalik gibi metabolik hastaliklar, serbest radikallerin
hiicrelere ve dokulara verdigi hasarlar sonucu olusmaktadir. Amaranthus'un birkag
tiriiniin, serbest radikalleri temizleme ve boylece oksidatif stres kaynakl
bozukluklarin giderilmesinde 6nemli roller oynadigi bildirilmistir (Girija ve digerleri,
2011). Sebze amarantlari, kii¢iik ¢cocuklar, emziren anneler ve kabizlik, ates, kanama,
anemi veya bobrek sikayetleri olan hastalar i¢in tibbi 6zelliklere sahip iyi bir yiyecek
olarak onerilmektedir. Senegal'de amaranth kokleri, bebekler i¢cin miishil olarak balla
kaynatilarak kullanilir. Gana'da, 1slatilmig bitkilerin suyu, uzuvlardaki agrilar tedavi
etmek icin yikama suyu olarak kullanilmaktadir. Etiyopya' da ise, A. cruentus tenya
kovucu olarak, Sudan'da, govdelerden elde edilen kiil yara ortiisti ve de Gabon'da
isitilmig  yapraklar tiimorlerde kullanilmaktadir (Grubben, 2004). Amaranthus
tricolor ve A. caudatus ise iltihaplar tedavi etmek i¢in ve idrar soktiiriicii olarak

kullanilmistir (Agong, 2006).

Nisasta, amarant tanesinin ana bilesenini olusturmaktadir ve ¢orbalar, yag ikameleri,
soslar ve et sulart i¢cin gida koyulastiric1 olarak siklikla kullanilmaktadir. Ayrica
kahvaltilik gevrekler, kekler, kurabiyeler, atistirmaliklar, makarnalar ve saglikli
gidalar gibi gida uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun yani sira,
amarant nisastas1 kozmetik {iirlinlerde, biyolojik olarak parcalanabilir film iiretiminde
ve kagit kaplama uygulamalarinda mevcut ve potansiyel ticari kullanimlariyla da

dikkat ¢cekmektedir. (Choi ve digerleri, 2004).

Son yillarda Amaranthus spp.' ye olan ilgi, kronik rahatsizliklara kars1 nutrasotik ve
dogal koruyucu etkisinden dolay1 kaynaklanmaktadir. Yunancada 6liimsiiz anlamina
gelen Amaranthus, Tropikal Amerika'ya 6zgii bir bitkidir ve Aztek, Maya, Inka
medeniyetlerinde temel gida liriinii olarak kullanilmaktaydi. Gliniimiizde de Hindistan,

Nepal, Cin, Endonezya, Malezya, Filipinler; Orta Amerika, Meksika'nin tamami;
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Giiney ve Dogu Afrika'da yaygin olarak yetistirilmekte ve tiikketilmektedir (Trucco ve
Tranel, 2011).

Amarantlarin smiflandirilmasi, tiir tamimlayic1 6zelliklerinin eksikligi ve fenotipik
esnekliginin genis olmasi, ayrica yabani ot ve mahsul tiirlerinin melezlesmesi
nedeniyle daha da zorlagsmaktadir. Sauer (1967) Acnida (dioik tiirleri igerir) ve
Amaranthus (monoik tiirleri igerir) olmak {izere iki alt cins tanimlamistir. Mosyakin
ve Robertson (1996 ) ise ¢igeklenme ve ¢igek Ozelliklerine dayanarak ti¢ alt cins
tamimlamustir: Acnida,  Amaranthus ve Albersia  (Achigan-Dako ve digerleri,
2014). Hem sebze hem de tahil amarantlarinin kendi yabani ot atalarindan evrimlestigi
bilinen bir gercektir. Herbisite dayanikli 180'den fazla farkli yabani ot tiirii vardir ve
amarantlar dayanikli biyotiplerin 6nde gelen iiyeleri olarak kabul edilmektedir.
Amarant tiirleri, arastirma ve ¢alismalara herbisit diren¢ mekanizmalarini arastirmak
i¢in genis bir olanak saglamaktadir. Amarantlar ayrica ¢iftlesme davranislart ve germ
plazmalari, farkli biiylime kosullarina uyum saglama ve monokotil’ den dikotil’ e
kadar iireme sistemlerinde biiyiik bir degiskenlik géstermektedir. Bu parametrelerin
saglam bir sekilde anlasilmasi ve calisilmasi, amarantlarin gelecekte siiper mahsul

olarak kullanilmasi i¢in biiyiik bir 6nem tasimaktadir (Das, 2016).

Amaranthus cinsi, Caryophyllales takimina bagli olup, Amaranthaceae
(Horozibigigiller) ailesinin Amaranthoideae alt familyasinda siniflandirilmaktadir. Bu
cins, yaklagik 70 kadar farkl: tiir igeren, dallanmig yapiya sahip tek yillik otsu bitkileri
kapsamaktadir. Bu tiirlerden 17’sinin  dogrudan gida amaciyla tiiketildigi
bilinmektedir. Hindistan Ulusal Botanik Arastirma Enstitiisii (NBRI), yaklasik 400
erisim numarasina sahip koleksiyonu ile diinyadaki en kapsamli Amaranthus
germplazm kaynaklarindan birini olugturmustur. Bu koleksiyonda 20 farkl tiire ait
materyaller yer almakta olup, bunlarin yaklasik yarisinin tahil tiirleri oldugu

bildirilmektedir. (Dinca ve digerleri, 2018).

Horozibigi bitkisinin Diinya iizerinde 800’den fazla alt tiirii oldugu bilinmektedir. Bu
tiirlerin cogu yabanci ot olarak tanimlanmistir. Ayrica bazi tiirlerinin tohum ve bitki
kisimlar1 oldukga yiiksek besin igerigine sahiptir. Bu ylizden de hem insan gidasi, hem
de hayvan yemi olarak kullanilmaktadir (Dumanoglu ve Geren, 2018). Amaranthus
tiirlerinin bazilar1 gosterisli ve renkli ¢igcek yapilarina sahip olduklari i¢in siis bitkisi

olarak da degerlendirilmektedir. Yapilan arastirmalara gére; MO 2000’ li yillarda
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Meksika ve Sili bolgelerinde Inka, Aztek ve Mayalar doneminde yetistirilmis ve 1970
li yillarda da Amerika’dan diinyanin pek ¢ok yerine yayilis gostermistir (Gimplinger
ve digerleri, 2007). Amaranthus’ un zengin besin maddesi igerigi, kolay
sindirilebilmesi, iyi bir adaptasyon yeteneginin olmasi, etkin bir fotosentez yapmasi
ve daha yogun azot metabolizmasi olusturmasi avantajlari arasinda yer almaktadir ve
bu 6zellikler bitkiyi daha da 6nemli kilmaktadir. Amaranthus tek yillik bir C4 bitkisidir
ve buna bagli olarak birim alanda ig¢erdigi organik madde miktar1 da fazladir. Bitki
boyu, yetistirildigi bolgeye bagli olarak 40 cm ile 3 m arasinda degigsmektedir. Ayrica,
gruplar halinde ¢ok kiiciik ¢igeklerden ve tiir 6zelliklerine bagli olarak sari, yesil,

kirmizi veya mor renkli ¢igeklere sahip olabilmektedir (Amicarelli ve Camaggi, 2012).

Piiskiillerinin igerisinde sar1 veya siyah renkli, 1-1.5 mm c¢apinda daneler
bulunmaktadir ve bu daneler oldukga yiiksek amino asit ve protein igerigine sahiptir.
Tohumlardan elde edilen amarant yagi ise 6nemli diizeyde ¢coklu doymamis yag asidi
icermektedir. Ayrica dogal bir antioksidan kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Yesil
biiylik yapraklar1 bulunan amarant bitkisinin diger yesil bitkilere gore daha fazla

mineral ve protein i¢erdigi de belirtilmektedir (Kalinova ve Dadakova, 2009).

Yari tahil olarak da bilinen amaranthus yaygin kullanilan tahillara gére daha yiiksek
protein igerigine sahiptir. Ayrica diger tahillarda bulunan prolaminleri ve ¢6lyak
hastalar1 i¢in tehlikeli olan proteinleri icermemektedir. Bu yiizden ¢olyak hastalar i¢in
umut vaad eden bir besin kaynagi durumundadir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde
Amaranthus caudatus, Amaranthus hybridus, Amaranthus cruentus ve Amaranthus
hypochondriacus’ un protein igeriginin %12.5 ile %16 arasinda degisiklik gosterdigi
belirtilmektedir. Bugday tanesindeki kalsiyum, magnezyum, demir ve ¢inko gibi
minerallerin miktarinin sirasiyla amarant tohumlarina gore 5, 2, 2.9, 2.8 ve 1.3 kat

daha diisiik oldugu bildirilmistir (Alvarez-Jubete ve digerleri, 2010).

Tahil amarant, sadece abiyotik ve biyotik streslere karsi dayanikliligi nedeniyle degil,
ayni zamanda yiiksek biyokiitle iiretimi ve yiiksek besin degeri nedeniyle de giderek
daha fazla ilgi géormektedir. 1980' lerden bu yana tahil amarant, ABD'de basariyla
ticari olarak yetistirilmektedir ( Baker ve Rayas-Duarte, 1998 ). Ayrica Cin Tarim
Bilimleri Akademisi tarafindan ABD'den Cin'e getirilerek yirmi yildan fazladir burada
seleksiyon ve yetistirme yoluyla bir dizi yerel olarak adapte edilmis amarant ¢esidi

elde edilmistir (Wu ve Corke, 1999). Amaranthus bitkisi, kurakliga ve ani sicaklik
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degisimlerine kars1 olduk¢a dayaniklidir. Ayrica topragin pH ve tuz igeriklerine de
uyum gosterebilmekte ve bu sayede kolayca yetistiriciligi yapilmaktadir (Boz, 2013).
Sebze amarantlar1 25 °C' nin {izerindeki giindiiz sicakliklarinda ve 15 °C' nin altindaki
gece sicakliklarinda iyi biiylimektedirler. Golge, kuraklik stresi durumlar1 disinda
dezavantajlidir. Amarant, yaz aylarinda generatif asamanin geciktigi subtropiklerde
bir avantaj olan niceliksel bir kisa giin bitkisidir. Amarantlar gevsek bir yapiya sahip
verimli, iyl drene edilmis alkali topraklar1 (pH > 6) severler ve mineral alimi ¢ok
yiiksektir (Grubben, 2004). A. caudatus serin ve kuru yayla kosullarinda iyi
performans gostermektedir. Giiney Amerika'da 1.000-3.200 m rakima kadar olan
yerlerde bulunabilir. Peru'da ise yillik ortalama yagisin 550 mm oldugu bolgelerde
yetistirilmektedir (Agong, 2006). Amarantlar azot bakimindan zengin topraklar1 ve
yiiksek azot seviyelerini severler. Bu durum ¢igeklenmenin baslamasini geciktirmekte
ve bdylece daha yiiksek yaprak verimi saglamaktadir. Iyi ¢iiriimiis organik madde
eklenmesi, 20-40 t/ha oraninda faydali olmaktadir. Amarant, kentsel ¢op veya
kompostla iyi bir gelisim gdstermektedir. Benin ve diger kentsel/banliy6 alanlarinda
popliler olmasinin nedenlerinden biridir. 400 kg/ha oraninda bilesik giibre NPK 10-
10-20 uygulamasi onerilmektedir. Su eksikligi erken ¢igeklenmeye neden olmaktadir

(Schippers, 2004).

Amaranthus bitkisinin biyolojik siniflandirilmasi.
Alem: Plantae

Sube: Tracheophyta

Sinif: Magnoliopsida

Takim: Caryophyllales

Familya: Amaranthaceae

Cins: Amaranthus L.

Tir: A. caudatus, A. lividus, A. palmeri, A. panicilus, A. tricolor, A. viridis, A.
leucocarpus, A. lineatus, A. furcatus, A. greggii, A. hypochondriacus L., A. hybridus

L., A. hunzikeri, A. induratus, A. torreyi, A. dinteri, A. dubius vb.

Tiirleri arasindaki az ve zor fark edilebilen ayirt edici karakterleri nedeniyle
taksonomik ¢alismalar acisindan zor bir cins olarak degerlendirilmektedir. Genellikle

otsu, tek yillik veya cok yillik olanlar1 kisa omiirlii, ana eksenin tepesinde basak,

6



bilesik salkim ya da &beksi cicekleri bulunan bitkilerdir (Uygur ve digerleri, 2021).
Amaranthus tiirlerinden bazilar1 iilkemizde dogal olarak yayilis gostermektedirler.

Bunlar:

Amaranthus albus: Istanbul, Silivri, Zonguldak yenice civari

Amaranthus caudatus: istanbul Kagithane, Trabzon Caykara.
Amaranthus chlorastachys: Istanbul- Kagithane, Pera

Amaranthus gracizans: Izmir

Amaranthus patulus: Istanbul Beykoz

Amaranthus paniculatus: Istanbul, Kagithane, Trabzon Caykara civar
Amaranthus retroflexus: istanbul Maltepe Pendik, Ankara Orman Ciftligi.
Amaranthus tricolor: Istanbul Yenikdy.

Amaranthus sylvestris: Istanbul Maltepe Yenikdy Pendik, izmir (Dénmez, 2009).

A. tricolor

Sekil 1.1: Farkli Amaranthus tiirleri.
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Bu caligmada organik, kimyasal ve vermikompost olmak iizere 3 farkli giibre ve bu
giibrelerin yarisi-oneri-iki kat seklinde uygulamalar1 ile Amaranthus caudatus bitkisi
sera ortaminda kontrollii bir sekilde yetistirilmistir. Bitkinin biiyiime ve gelisme siireci
takip edilerek fenolojik ve morfolojik gbzlemler yapilmistir. Daha sonra metanol ve
n-hegzan coziiciileri kullanilarak soxhlet aparatiyla herbir uygulama grubundan
ekstraktlar elde edilmistir. Elde edilen bu ekstrakt 6rnekleri bitkilerin 6zellikleri ve
degerinin anlasilmast agisindan son derece Onemli tayinler olan; total fenolik ve
flavonoid miktari, antioksidan etkisinin, antimikrobiyal ve sitotoksik etkisinin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Ayrica A. caudatus’ un insan sagligi ve beslenmesi
acisindan son derece 6nemli yaglar bulundurdugunun anlasilabilmesi i¢in, elde edilen
ekstraklarin GC-FID’ de sabit yag karakterizasyonu ve orani belirlenmistir ve HPLC’
de metanollii ekstraktlarin fenolik bilesik karakterizasyonu calisilmistir. Bunlara
ilaveten siirdiiriilebilir tarim ve bunun gelistirilmesi i¢in son derece dnemli analizler
olan toprak ve bitki-piiskiil element analizleri de gergeklestirilerek kapsamli bir tez

calismasinin ortaya konmasi amaclanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Son yillarda artan kuraklik ve gida sorunu ile birlikte cocuklar basta olmak {izere
yetersiz beslenme durumu goriilmektedir. Bu durum 6zellikle ¢ocuklarin gelisimini ve
bliylimesini smirlandirmakta bundan dolayr da hastaliklara karst direngleri
azalmaktadir. Tim bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in Amaranthus gibi kolay
yetisebilen, hastaliklara ve kuraklifa dayanikli, yapraklari ve tohumu besin degeri
acisindan oldukca degerli bitkilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Martinez-lopez ve digerleri,
2020).

Amarantlar, tropikal, subtropikal ve 1liman iklimlerde kolaylikla yetismektedirler. Tek
evcikli veya ¢ift evcikli olmak tizere genis bir morfolojik cesitlilige sahip, yaklasik 74
tiirden olusan bir bitki cinsidir. C4 fotosentetik yoluyla besinlerini sagladiklarindan

dolay1 zor ¢evre kosullarina kolay uyum saglayabilirler (Jimoh ve digerleri, 2022).
Amaranthus caudatus L. nin 6zellikleri:
e Amaranthaceae familyasinin tek yillik bir tiirtidiir.

e Orta ve Giliney Amerika kokenli olan bitki Ekvatordan, Kuzey Arjantin’ e
kadar yayilis gostermektedir.

e Boylar1 1-1.5 m arasinda degismektedir. Yapraklar1 ¢cenek seklinde ve 15-20

cm genisliginde olabilmektedir.

e Koyu kirmizi ¢igekleri ve 1-1.5 mm c¢apinda sari-kahverengi tohumlara
sahiptir. Ayrica ana kok kazik seklinde ve cok sayida yan koklere sahiptir.
Haziran-Temmuz aylarinda ¢igeklenmeye baslar ve Kasim ayma kadar

cigekler bitkide kalabilmektedir.

¢ Yalnizca ¢imlenme déneminde diizenli su isteyen bu bitki, ¢cimlendikten sonra
kurakliga kars1 olduk¢a dayaniklidir. Ayrica toprak hastaliklarina kars1 oldukg¢a
dayanikli bir bitkidir. Birgok bolgeye kolaylikla uyum saglayabilmekte ve
kolaylikla yetisebilmektedir.

Farkli kullanim alanlar1 i¢in yetistirilen Horozibikleri, bilinen en eski yenilebilir tahil
kaynagi ve sebzelerden biridir. Ayrica siis bitkisi olarak da kullanimi yaygindir. A.
caudatus L., A. cruentus L. ve A. hypochondriacus L., Giiney Amerika ve Gliney

Asya’ da yalanci tahil olarak evcillestirilmistir (Uygur ve digerleri, 2021). Genellikle



A. cruentus ve A. hypochondriacus tahil tiirii geri kalani ise sebze tiirii olarak
kullanilmaktadir. Tahillar un igin ogitiilmekte veya patlamig misir gibi
patlatilmaktadir. Hem tahilin hem de sebzenin yapraklari ¢ig veya pismis olarak
yenebilir. Sebze, tahil, siis veya yabani ot amaciyla yetistirilen amarantlarin bircogu

birden fazla kategori i¢in kullanilmaktadir (Alegbejo, 2013).

Amaranthus tiirlerinin sebzeleri ve tahillari, temel olarak glutensiz proteinleri ve
yiiksek kaliteli esansiyel amino asit bilesimleri nedeniyle Kolomb oncesi olarak
bilinen Amerika, Aztek ve Afrika’ da sik kullanilmaktadir. Son zamanlarda ise Kuzey
Amerika'da en sevilen yiyecekler arasina girmeyi bagarmis durumdadir (Jimoh ve

digerleri, 2020).

Besinsel oOzelliklerine ek olarak, amarant bitkileri cekici tarimsal 6zelliklere de
sahiptir. Kuru topraklar, yliksek rakimlar ve yiiksek sicakliklar gibi diger tahil ve
sebzelerin yetisemedigi yerlerde yetisirlerSon yillarda Amarant yetistiriciligi artmis ve
yetistiriciler farkli ortamlara adapte olmus ¢ok sayida yeni ¢esit tiretmektedirler

(Bojorquez-Velazquez ve digerleri, 2018).

Cabuk tireyen ve bakim gerektirmeyen, kolay hasta olmayan dayanikli bir bitkidir.
Hem yapraklari hem de siyah benekli kii¢iik sar1 tohumlar1 yenebildigi gibi, kurutulan
tohumlar1 ogiitiilerek ekmek yapiminda kullanilabilir (Colak, 2013).

A.caudatus’ un hem yapraklari hem de tohumlar1 bir¢ok hayati 6neme sahip olan
mikro ve makro besin elementlerini icermektedir. Tiim bu avantajlarindan dolay1
Amaranthus gelecegin siiper tahili olarak anilmaktadir (Repo-Carrasco-Valencia ve
digerleri, 2009). Yapilan calismalara gore, sebze olarak yetistirilen amarantin 3-5
haftada hektar basina 40 ton taze madde iiretebildigi belirtilmistir. Ayrica dane
amarant gesitlerinin 4-5 ayda olgunlastig1 ve hektar basina 0.9-1.5 ton dane verdigi de
veriler arasinda yer almaktadir. Amaranthus’ un taksonomi, morfoloji, yetistirme ve
genetik, agronomi, tohum morfolojisi ve tohum ve yaprak kimyasi agiklanmistir.
Tohum proteini ve lizin igeriginin tahillardan daha yiiksek oldugu belirtilmektedir.
Nisasta en bol bulunan karbonhidrattir ve sakaroz icerigi ise bugday, cavdar ve

daridakinin neredeyse iki katina kadar ¢ikabilmektedir (Saunders ve Becker, 1983).

Kronik rahatsizliklara karsi nutrasotik etkisi ile bilinen Amaranthus’ a olan ilgi son
yillarda tekrar canlanmistir. Tropikal Amerika' ya 6zgii olan Amaranthus (Yunancada

oliimsiiz anlamina gelir), Aztek, Maya, inka medeniyetlerinde temel bir {iriindii. Su
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anda Hindistan, Nepal, Cin, Endonezya, Malezya, Filipinler; Orta Amerika,
Meksika'nin tamami; Giiney ve Dogu Afrika'da yaygin olarak yetistirilmekte ve
tilketilmektedir (Peter ve Gandhi, 2017). Amaranthus 0&zlerinin, idrar yolu
enfeksiyonlari, jinekolojik durumlar, ishal, agri, solunum bozukluklari, diyabet ve
ayrica idrar soktiirlicii olarak da dahil olmak {izere ¢esitli rahatsizliklari tedavi etmek
icin eski Hint, Nepal, Cin ve Tayland tibbinda kullanildig1 belirtilmektedir (Peter ve
Gandhi, 2017).

Yapilan ¢alismalara gore Amaranthus' un mg/100g (DW) cinsinden element analizinde
yapraklarin; potasyum (54.20), sodyum (7.43), kalsiyum (44.15), demir (13.58),
magnezyum (231.22), c¢inko (3.80) ve fosfor (34.91) icerdigi belirlenmistir.
Yapraklarin vitamin mg/100 g (DW) cinsinden igerigi ise; karoten (3.29), tiamin
(2.75), piridoksin (2.33), riboflavin (4.24), niasin (1.54), askorbik asit (25.40) ve
tokoferol (0.50) seklindedir. Amaranthus %17.5 — 38.3 oraninda protein igermektedir.

%S5 lizin ve kiikiirt gibi amino asitler agisindan zengindir (Joshi ve Verma, 2020).

Amaranth yiiksek oranda doymamis yag, squalen ve gluten igermeyen proteinleri gibi
degerli besin bilesenleri ile de tahillar i¢in iyi bir secenek durumundadir. Amaranth ile
ilgili yapilan caligmalar Amaranth tohumu, yagi ve yapraklarinin kan basinci,
kolesterol ve kan sekerini diistiriicii etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica
antioksidan, anti kanser 6zellikleri ve ¢olyak hastalar1 i¢in alternatif bir gida olmasi da
Amaranth’ 1 insan saghigina yararlari arasindadir (Boz, 2013). Son zamanlarda
yapilan caligmalara gore bazi dogal iirlinlerin ve birgok amaranth tiiriiniin yapisi
incelendiginde; kanser, konviilsiyon, diyabet, helmint enfeksiyonlari, iltihaplanma,
kardiyovaskiiler komplikasyonlar ve hepatik bozukluklar i¢in sentetik ilaclara gore
daha dogal bir yontemdir. Bundan dolayr da artan sentetik ila¢ maliyetlerini
karsilayamayan diisiik ekonomik gelirli insanlar i¢in iyi bir segenek olmaktadir (Jimoh
ve digerleri, 2020). Ayrica bitkilerden elde edilen antimikrobiyal bilesikler giiclii ve
daha giivenlidir. Sentetik ilaglar ve diger bilinen tedavilerle karsilastirildiginda insan
sagligina yonelik yan etkilerinin daha az oldugu diisiiniilmektedir (Rojas ve digerleri,
2006). Ustelik kemoterapdtik ajanlar hastaliklara karst direng  olusumunu
kolaylastirmaktadirlar. Arastirmacilar artik bulagici hastaliklarla miicadele etmek i¢in
sentetik 1ilaglara tamamlayici ve alternatif olarak bitkisel iirlinler kullanmay1
amaglamaktadirlar. Bundan dolay1 da yeni antimikrobiyal ilaclar gelistirebilmek igin

tibbi bitkilerden biyoaktif bilesenlerin tanimlanmasi, karakterizasyonu ve izolasyonu
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gibi farmakodinamik c¢aligmalar1 gerekli kilmaktadir (Jimoh ve digerleri, 2019). A.
caudatus’ un tohumlarinda sakli antimikrobiyal peptit depolar1 bulunmaktadir ve
nutrasotik bir bitkidir. Bu peptitler, kitin baglayici proteinlerden daha fazla mikrobiyal
bliylimeyi engelleme yetenegine sahiptir ve tohumlar1 mantar istilasina kars1 korudugu

da bilinmektedir (Paredes-Lopez, 2018).

Yapilan calismalar, Amaranthus tiirlerinin fenolik asitler, doymamis yag asitleri,
polifenoller, glukozinolatlar, proteinler, ¢éziiniir peptitler, flavonoidler, skualen ve -
karoten gibi c¢esitli biyoaktif bilesenleri yiliksek oranlarda igerdigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, hem siirgiinlerinde hem de tohumlarinda baslica Fenolik
bilesikler olarak ferulik asit, p-kumarik asit ve kafeik asidin baskin oldugu

belirlenmistir. (Jimoh ve digerleri, 2019).

2.1. Primer ve Sekonder Metabolitler

Bitkiler, primer ve sekonder metabolitler olarak siniflandirilan ¢esitli bilesikleri
sentezleme yetenegine sahiptir. Primer metabolitler; niikleotitler, amino asitler ve
organik asitler gibi bitkinin temel yasam fonksiyonlari ve biiylime siireclerinde
dogrudan rol oynayan bilesenleri igermektedir. Buna karsin, sekonder metabolitler
bitkinin hayati islevleri i¢in zorunlu olmamakla birlikte, cevresel adaptasyon, savunma
mekanizmalar1 ve ekolojik etkilesimlerde 6nemli gorevler {istlenen genis bir organik

bilesik grubunu temsil etmektedir. (Tiring ve digerleri, 2020).

Bitkilerde bulunan sekonder metabolitler ¢esitli fizyolojik islevlerden sorumlu primer
metabolitlerden kaynaklanan dogal tirtinlerdir. Bu molekiiller, bitkilerin ¢evredeki
ortamla giiclii etkilesiminden sorumludur ve hayatta kalmalarim1 saglar. Sekonder
metabolitler bitkilerin hayatta kalmalarin1 ve yayilmalarini saglamak i¢in ¢ekici
kokular yayarlar veya ¢igeklerinde ve meyvelerinde canli renklerin olusumundan
sorumludurlar. Bu canli renkler, ¢ok c¢esitli hayvan tiirlerini bitkiye ¢ekerek onlarin
tozlasmasina yardim eder ve tiiriiniin devamliligini saglar (Roriz ve digerleri, 2021).
Bitkilerde sekonder metabolitlerin olusumu genellikle hiicre, doku veya organa 6zgii
olmakla birlikte bu bilesikler diisiik molekiiler agirliga sahiptirler. Sekonder
metabolitler miktarlar ve tiirleri bakimindan ayni bitki popiilasyonu igerisinde bile
farklilik gosterebilirler. Sekonder metabolitler bitkileri mantar, bakteri, bocek gibi
biyotik faktorlere karsi korumakla birlikte abiyotik faktorler olan sicaklik ve nem, agir

metallerin varlig1 gibi etmenlerden de korumaktadir. Bu bilesiklerin ekonomik
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degerleri oldukea yiiksektir. Bundan dolay:1 da ila¢ endiistrisi basta olmak iizere tat,
koku, boya amagl alanlarda da kullanilmaktadir (Bakir, 2020). I¢eriginde ki degerli
bilesikler sayesinde tip ve eczacilik sektorlerinin yan1 sira gida bileseni ve besin
takviyesi olarak kullanimlar1 da yaygindir. Sekonder metabolitler ilk kez 1891’ de
tanimlanmiglardir.  Bu  bilesikler kimyasal yapilarina, baz1 ¢oziictilerdeki
¢oziiniirliiklerine ve kompozisyonlarina gore simflandiriimaktadirlar (Ulger ve Ayhan,
2020). Sekonder metabolitlerin 100.000° den fazla ¢esidinin oldugu diisiiniilmektedir.
Sekonder metabolitlerin bu benzersiz ¢esitliligi sahip oldugu aliphatic, aromatik,
hidroaromatik ve heterosiklik gibi karbon iskeletleri sayesindedir. Eskiden sekonder
metaboitlerin bitkilerde inaktif ve degismeden kaldigina inanilmaktaydi. Son yillarda
ki yapilan arastirmalar bitkilerin tanen, lignin ve kaucuk disindaki sekonder metabolit
tiriinlerini baz1 yollarla tekrar primer metabolit iiriinlerine doniistiirdiigli ve boylece bu
tirtinleri C ve N enerji kaynagi olarak kullandigini gostermektedir (Alaca ve Arslan,
2012).  Sekonder bilesiklerin ¢ogu niikleik asit, protein ve biomembranlarin
aktivitelerini spesifik olmayan bir yolla etkileyerek ve ¢cok sayida hedefi olan ajanlar
olarak is yaparlar. Sekonder bilesikler insanlarda antimikrobiyal, antidepresan, kas
gevsetici ve sedatif vb. etki gostererek geleneksel tedavide rol oynarlar (Daglar ve

Dagdeviren, 2018).

20. ylizyilin yarisinda kromatografi gibi tekniklerin yayginlagmasi ile yeni kimyasallar
tanimlanarak, sekonder bilesiklerin ve bitki biyokimyasinin temelleri atilmaya
baslanmistir. Sekonder metabolitlerin bitkilerdeki miktar1 ve bilesimi agisindan
farklilik gostermeleri de kimyasal taksonomi ve kimyasal ekoloji disiplinlerinin
dogmasina yol agmistir (Vuran ve Tiirker, 2021). Sekonder metabolitler fenolikler,

terpen steroidler ve alkoloidler olmak tizere 3 sinifa ayrilirlar.

Fenolikler: genellikle biitiin bitkilerde bulunurlar. Bu grubun igerisinde genellikle
pigmentler yer almaktadir. Hiicre duvarim giiglendiren yapisal 6zellikte olan lignin de
bu grupta bulunur. Ayrica kumarinler, stilbenler, isoflavonoidler, proantosiyanidinler,
yogunlagmis taninler de bu simifa 6rnek gosterilebilir. Bir ya da daha fazla asidik
hidroksil grubu igeren fenolikler, kendi igerisinde de flavonoidler ve stilbenler olmak
tizere ikiye ayrilir. Cogunlukla vakuollerde bulunan flavonoidler, ¢cogu cicegin ve
meyvenin renginin olugmasinda, bitkiyi UV-B 1smnimindan korumada gorev
almaktadir. Bitkinin yaralanma, kuraklik durumunda veya aglik ve metal stresinde

sentezlenirler. Stilbenler ise cogunlukla bitki savunmasinda rol oynarlar. En bilinen
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ornegi olsn resveratrol asma da bol miktarda bulunmaktadir. Yaralanma ve patojen
durumunda sentezlenen resveratroliin cis ve trans izomeri bulunmaktadir. Trans-
resveratrol insanlarda kalp hastaliklarinin tedavisinde etkilidir (Topgu ve Colgecen,

2015).

Terpen steroidler: 22.000° den fazla bilesik igeren sekonder metabolitlerin en biiyiik
grubudur. Terpenler bitkilerde membranlarin yapisal bilesenleri (fitosterol),
fotosentetik pigmentler (fitol, karotenitler) ve hormonlar (apsisik asit, gibberellinler)
gibi islerde gorev almaktadirlar. Terpenler bitki dokularinda genellikle 3 farkhi
sekillerde bulunurlar. Birincisi bitki dokusunda serbest halde, ikincisi glikozitlerin ya
da organik asitlerin esterleri seklinde son olarak da proteinlerle birlesmis sekildedir.
Terpenler smifinda yer alan bilesikler koku potansiyeli a¢isindan oldukga
onemlidirler. Terpenler de kendi igerisinde igerdikleri izopren (bes karbon)

birimlerinin sayisina gore alt dallara ayrilmaktadirlar (Croteau ve digerleri, 2000).

Alkaloitler: aktif azot igeren bazik bilesikler sinifidirlar. Bu simiftaki bazi bilesikleri
bocekler savunma maksadiyla kullanmaktadirlar. Ornegin Amerikan lale agacinda
bulunan aporfin alkaloiti onu parazitik mantarlara karsi korumaktadir. Savunma
amacli kullanilan bir diger alkaloit ise kinolizindir. Bu bilesik otlayan hayvanlar i¢in
toksiktir. Aci tadi nedeniyle hayvanlar tarafindan tiiketilmeyi engellemektedir.
Alkaloitler feromon maksadiyla da kullanilmaktadir. Creatonotos transiens
corematasinin biiyiikliigii larva evresindeyken beslendigi pyrolizidin alkaloit icerigi
ile dogru orantilidir ve erkek kelebeklerin kur yapma becerisi bitkilerden aldiklar
pyrolizidine baghdir. Alkaloitler bocek oldiiriicti olarak da kullanilmaktadir. Bunlara
tiitlin bitkisindeki nikotin, kakao, kahve ve c¢ayda bulunan kafein Ornek olarak

verilebilir (Tiring ve digerleri, 2021).

2.2. Sekonder Metabolitlerin Yolaklari

Bitkilerde sentezlenen sekonder metabolitlerin olusum mekanizmalar1 tam olarak
acikliga kavusmamis olsa da, bu bilesiklerin biiyiik 6l¢iide ii¢ temel biyosentetik yol
tizerinden Tiretildigi kabul edilmektedir. Bu yollar; sikimat yolu, mevalonat yolu ve
trikarboksilik asit (TCA) dongiisiidiir. Sikimat yolu, aromatik bilesiklerin temel
kaynag1 olup, mikroorganizmalar ve bitkilerde bulunmasina karsin memelilerde yer
almamaktadir (Bakir, 2020). Mevalonat yolunda ise sekonder metabolitlerin dnemli

bir kismini olusturan terpenoidlerin biyosentezi ger¢eklesmektedir. Trikarboksilik asit
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dongiisii yoluyla ise azot iceren gesitli biyoaktif bilesiklerin sentezi saglanmaktadir.

(Ozay ve Pehlivan, 2024).

2.3. Antioksidanlar

Canlilarda stres faktorleri sonucu veya dogal siireclerle olusan ve organizma igin
zararli olan maddelere serbest radikal adi verilmektedir. Canlilarin yagamlari igin
gerekli olan oksijenin eksik indirgenmesi durumunda hiicrelere zarar veren bu
maddeler olusmaktadir. Serbest radikaller son yoriingelerinde paylasilmamis elektrona
sahiptirler ve bu elektron diger molekiillerle kimyasal reaksiyona girerek onlardan
elektron koparma egilimindedir. Serbest radikaller canlilarda azot, stilfir ve
oksijenden koken almaktadir. Bu maddeler canlilarda yiliksek diizeyde bulunduklar

zaman organizma i¢in zararli hale gelmektedir (Durhan ve digerleri, 2022).

Hidrojen peroksit hiicre membranlarindan kolaylikla gecebilmekte ve hiicre tizerinde
baz1 fizyolojik etkilere neden olmaktadir. Ancak c¢iftlenmemis elektrona sahip
olmadigindan radikal olarak adlandirilmamaktadir. Reaktif oksijen partikiilleri (ROP)
bu maddeler i¢in kullanilan ortak bir terimdir. ROP’ lar radikaller, radikal olmayanlar
ve singlet oksijen olmak iizere lige ayrilmaktadir. Eger oksijen molekiilii orbitalinde
eslesmemis elektron tasiyorsa siiperoksit radikali olarak tamimlanir. iki adet
eslesmemis elektron tasiyan ROP grubu ise singlet oksijen olarak tanimlanmaktadir.
Radikaller; stiperoksit, hidroksil, alkoksil ve peroksil radikallerdir. Radikal olmayanlar
ise; hidrojen peroksit, lipit hidroperoksit ve hipoklorik asittir (Cavdar ve digerleri,

1997).

Canlilar i¢in normal diizeyleri astiginda zararl olan bu bilesiklerle savasan bilesiklere
antioksidan madde denilmektedir. Antioksidanlarin goérevleri; koruma, tamir ve
durdurma olarak 3 baglik altinda incelenebilmektedir (Aksoy, 2002). Birgok dogal
tirlinlin antioksidan 6zelligi bulunmaktadir. Bitkisel tiriinlerin antioksidan 6zellikleri
kumarinler, flavonoidler ve sinnamik asit gibi bitkilerin igerdigi fenolik bilesikler

sayesinde gerceklesmektedir (Kolag ve digerleri, 2017).

Antioksidan maddeler enzimatik ve enzimatik olmayanlar olarak siniflandirilabilirler.
Stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GSH), glutatyon
rediiktaz (GR) enzimatik antioksidanlar arasinda yer almaktadir. Mineral (Se, Zn),
vitamin (A, C, E ve K), karotenoitler (Beta karoten, likopen, lutein, zeaksantin),

organosiilfiir bilesikleri, antioksidan ko-faktorler ve polifenoller ise enzimatik
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olmayan antioksidanlardir (Yilmaz, 2010). Yapilan ¢aligmalar incelendiginde
flavonoidlerin ve diger bitki fenoliklerinin peroksil, siiperoksit, nitrit oksit gibi
radikalleri temizlemenin yani sira demir ve bakir selasyonu, vazodilatatér,
immiinstimiilan, antiallerjik, Ostrojenik, antiviral etkileri de bulunmaktadir (Cimen,
1999). Polifenolleri antioksidan olarak adlandirabilmek igin; az konsantrasyonlarda
bile  oksidasyonu  geciktirebilmeli, = oksidasyonu  Onleyebilmeli  veya
yavaslatabilmelidir. Bunlara ilaveten kendisi serbest radikale doniistiigiinde yapisinin
stabil kalmas1 gerekmektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde polifenollerin in vitro
olarak a-tokoferol ve vitamin C’ den daha kuvvetli antioksidan &zellik gosterdigi
kanitlanmistir. Ayrica basta demir ve bakir olmak {izere metal baglamalari
polifenollerin serbest radikal olusumunu engelleyerek antioksidan ozelliginin bir
kanitidir (Rice Evans, 1997).Antioksidan maddeler serbest radikallerle reaksiyona
girerek onlarin zararl etkilerini yok ederek veya en aza indirerek tiimor olusumunu
engellemektedirler (Giilesci ve Aygiil, 2016). Antioksidan maddelerin kimyasal
yapisi, yapi/aktivite iliskileri, ¢oziiniirliikleri ve dogal kaynaklardan elde edilmeleri

insan sagligindaki 6nemini belirleyen en 6nemli faktorlerdir (Kaur ve Kapoor, 2001).

2.4. Antioksidan Aktivite Tayin Yontemleri

Antioksidan kapasite tayin yontemleri hidrojen atomu transferi reaksiyonuna
dayananlar (HAT) ve tek elektron transferi reaksiyonlarina dayananlar (ET) olmak
tizere temelde iki sinifa ayrilmaktadir (Ardag, 2008).
Hidrojen atomu transferi reaksiyonuna dayanan (HAT) yontemlerin ¢ogunda yarigmali
reaksiyon kinetigi izlenmektedir. Bu yontemler genellikle bir antioksidan, bir
oksitlenebilen prob ve sentetik bir serbest radikalden olusmaktadir. HAT reaksiyonuna
dayanan analiz yontemleri genellikle azo bilesiklerinin bozunmasiyla olusan peroksil
radikallerinin antioksidan ve substrat tarafindan yarismali bir sekilde giderilmesi
esasina dayanmaktadir. HAT analiz yontemleri:

e Crocin bleaching deneyleri

e Indiiklenmis diisiik yogunluklu lipoprotein otooksidasyonu

e Total radikal yakalama antioksidan kapasitesi (TRAP)

e Oksijen radikal absorbans kapasitesi (ORAC)
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Tek elektron transferi yontemlerinde ise antioksidan maddenin oksidan bir maddeyi
indirgeyerek renk degismesinin Ol¢iilmesi esasina dayanmaktadir. Olusan renk

degisimi antioksidan maddenin derisimi ile iliskilidir. ET esash analiz yontemleri:
e CUPRAC (Bakir(Il) indirgeyici Antioksidan Kapasite) yontemi
e Troloks esdegeri antioksidan kapasite (TEAC) 6l¢iimii

e Cu (II) kompleksini oksidan olarak kullanilan “toplam antioksidan potansiyel”

6l¢iim yontemi
e Troloks esdegeri antioksidan kapasite (TEAC) 6l¢iimii

e DPPH kullanarak “toplam antioksidan potansiyel” dl¢lim yontemi

e Ferrik iyonu indirgeme antioksidan giicti (FRAP) 6l¢timii seklindedir.

2.5. Bitkiler ve Giibre Uygulamalar:

Tarimda 1960° 11 ve 1970’ li yillarda miimkiin oldugunca fazla {iretmeyi amaclayan
anlayis olan, Yesil Devrim giinlimiizde artik yerini kaliteli liretime birakmaya
baslamistir. Diinya capinda artan niifusla birlikte gida tiilketiminde de bir artig
goriilmektedir. Bu artis1 karsilayabilmek i¢in bitkisel {iriinlerde giibrelerin kullanimi

kagiilmaz olmaktadir (Karagal ve Tiifenkg¢i, 2010).

Yapilan caligmalar incelendiginde hayvansal giibrelerin eski c¢aglardan beri
kullanildig1 anlagilmaktadir. Binlerce y1l 6nce Cin’de, verimi artirmak i¢in hayvansal
giibrelerin kullanildigint gosteren kayitlar bulunmustur. Antik Yunan ve Roma’ da da
ayni sekilde bitkisel ve hayvansal atiklarin giibre olarak kullanildig1 yapilan ¢caligmalar
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Gliney Amerika’ da ise yerliler misir ve patates tariminda

guanoyu giibre amagh kullanmiglardir (Sahin, 2016).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’ ya gore artan gida talebini
karsilayabilmek i¢in diinya genelinde kullanilan giibre miktarinin 2015 de 175 milyon
ton oldugunu, 2030 yilinda ise bu degerin 199 milyon ton giibreye ulasacagini
bildirmektedir. Ayrica belirtilen bu degerlerin % 69’ lik kismi gelismis iilkelerde %
31’ lik kism1 ise az gelismis veya gelismekte olan tilkelerde kullanilmaktadir. Stirekli
bir artig igerisinde olan diinya niifusunun 6niimiizdeki 40 y1l i¢inde 2.3 milyar artacagi
belirtilmektedir. Buna bagl olarak da gida ve yem iiretiminin 2050 yilinda 3 milyar

tona cikacagi tahmin edilmektedir. Gelismekte olan iilkelerdeki tarim verileri
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incelendiginde, giibre kullanimu ile tahil tiretimi arasinda dogru orantili bir artis oldugu

anlagilmaktadir (Karagal ve Tiifenkei, 2010).

Bitkisel liretimi artirmak i¢in topraga verilen maddelere giibre, bu maddelerin topraga
verilme islemine de giibreleme denilmektedir (Karakurt, 2009). Giibre tarimsal
tiretimde en 6nemli girdilerin baginda gelmektedir. Giibre uygulamasi yeterli miktarda
yapilmadiginda verim ve kalite kayiplarina neden olmakla birlikte, ihtiyagtan fazla
uygulandiginda ise taban ve yiizey sularinin kirliligine ek olarak hava kirliligine de
sebep olmaktadir. Glibrelerden istenen verimi ve kaliteyi elde edebilmek i¢in; toprak
karakteri, giibrenin verilme zamani ve miktari, iklim, bitki ¢esidi gibi 6zelliklerin
bilinmesi ve buna gore uygun giibre ¢esidi ve dozaji yapilmalidir (Atilgan ve digerleri,

2007).

Ulkemiz topraklari ve 6zellikle Orta Anadolu bolgesi topraklar1 organik madde
yoniinden fakir topraklardir. Organik madde igeriginin %1.7 civar1 gibi ¢ok diisiik
miktarlarda oldugu belirtilmektedir (Kaplan ve digerleri, 2018). Yapilan caligmalar
incelendiginde tilkemizdeki tarim topraklarinin ancak % 6 civari yeterli organik madde
miktarina sahiptir. Fosfor yoniinden de bakildiginda % 75’ 1 yeterli diizeyde degildir
(Ayglin ve Acar, 2004). Organik madde topragin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirerek,
topragin daha iyi havalanmasina ve topragin su tutma kapasitesinin diizenlenmesine
yardimct olmaktadir. Ayrica toprak 1sisinin da daha iyi duruma gelerek elde edilen

iriin verim miktar1 ve kalitesini de artirmaktadir (Karakurt, 2009).

Giibreler, igerdigi bilesiklere ve besin salim mekanizmasina bagli olarak organik,

kimyasal ve mikrobiyal olmak {izere 3’e ayrilmaktadir (Ulusu, 2021).

2.5.1. Organik giibre

Farkl1 oranlarda azot (N), fosfor (P), potasyum (K) ve diger besin elementlerini i¢eren
giibrelerdir. Organik giibreler hem topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
tyilestirirler hem de bitkilerin besin ihtiyaglarini karsilamaktadirlar. Bu nedenden
dolay1 toprak 6zelliklerini diizeltici giibreler olarak da tanimlanmaktadirlar (Aygiin ve
Acar, 2004). Bu giibreler dogal kaynaklardan elde edildikleri i¢in siirdiirebilir tarima
bir ¢Oziim sunmaktadir. Ayrica g¢evre dostu tarim modeli saglayarak toprak
verimliligini artirmakta ve su kaynaklarini korumaktadir. Bu giibreler topragin
yapisini iyilestirerek topragin daha iyi su ve besin tutmasi, ayrica topragin pH

dengesini koruyarak toprakta yasayan mikroorganizmalari canliligini saglar. Bunlara

18



ek olarak topraktaki zararli boceklerin ve hastaliklarin olusumunu da engellemektedir.

Organik giibreler kompost, hayvan giibreleri, yesil giibreler, deniz yosunu, mikoriza,

solucan giibresi ve biyokomiir gibi materyallerden olugsmaktadir (Akpinar, 2024).

Solucan giibresi (Vermikompost): bitkisel ve hayvansal kaynakli organik
atiklarin, solucanlar veya diger faydali mikroorganizmalar tarafindan
yapitaglarina ayrisma islemine vermikompost veya biyohumus denilmektedir.
Vermikompostlar topraklarin striiktiir yapisini iyilestirir, su tutma kapasitesini
artirtr ve hava yapisimi diizenler. Bitki verimliligini artirdi§i ve topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisini diizenledigi yapilan ¢alismalar ile
kanitlanmistir. Ayrica bazi bitki ve pestisit hastaliklarin1 da kontrol ettigi
belirtilmistir. Bu nedenlerden dolay1 giivenilir bir organik gilibredir. Solucan
digkilarindan elde edilmektedir. Organik atiklarda bulunan mikro besin
elementleri solucanlarin sindirim sisteminde selatlanmaya ugrayarak disariya
atilmakta, boylece bitkiler tarafindan da kolayca emilmeleri saglanmaktadir
(Abacioglu ve digerleri, 2020).

Yesil giibre: Toprag: zenginlestirmek tlizere yerinde bilylitiilmiis ya da baska
yerlerden getirilmis yesil bitki materyalinin toprak altina gomiilme islemine

b

“yesil glibreleme* bu is i¢in kullanilan bitkilere de yesil giibre bitkileri®
denilmektedir (Yetgin, 2010). Oncelikle toprak iyilestirici ve sonraki iiriinler
i¢in besin kaynagi olarak kullanilan iiriinlerdir. Uriin iiretimine ydnelik yesil
giibre yaklasimlari, tarimin c¢evresel etkilerini azaltirken ekonomik
uygulanabilirligi artirabilir. Ancak, yesil giibre uygulamalari ¢cevre ve yonetim
arasindaki etkilesimlere bagli oldugu i¢in karmasik bir siiregtir (Cherr ve
digerleri, 2006). Toprak verimliligindeki azalma ve diger giibrelerin artan
maliyeti, baklagilleri ve diger bazi bitkileri giibre i¢in popiiler bir secenek
durumuna getirmistir. Yapilan arastirmalar incelendiginde baklagillerin yesil
giibre olarak kullanimi tahillarin dane verimi iizerinde olumlu etkileri oldugu
anlasilmistir. Bunlara ilaveten yesil giibrelerin topragin azot, potasyum ve
fosfor igerigini de iyilestirdigi sonuglar arasindadir (Talgre ve digerleri, 2012).
Kompost: Steril edilmis organik atiklarin toprak iyilestirici ve diizenleyici
olarak kullanilmast i¢in kontrollii ayristirma islemine kompostlama
denilmektedir. Biyoatiklarin kompostlastirilmas: ve kompost uygulamasi

tarimda  birgok olumlu etkisi vardir. Bunlarin basinda tarimin
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siirdiiriilebilmesinin artirtlmas1 ve sera gazlarinin ydnetimi gelmektedir
(Termorshuizen ve digerleri, 2004). Kompostlama yillar igerisinde giderek
daha fazla kabul goren bir atik isleme haline gelmektedir. Siire¢ organik
atiklarin dogal biyolojik ayrismasindan olusmaktadir ve bu islem c¢esitli
mikroorganizmalar tarafindan yapilmaktadir. Farkli organik atiklardan olugan
kompostlarin kalitesi kullanilan atigin bilesimine ve diger etmenlere baglh
olarak degisiklik gostermektedir (Azim ve digerleri, 2018). Cin’ de
gerceklestirilen bir galismaya gore, kompostun tarim, ormancilik ve bahgecilik
gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanildig: bildirilmektedir. Tarla bitkileri,
fidanlar, saksi bitkileri, serada yetistirilen tiirler, siis bitkileri ve yer Ortiicii otlar
icin de uygun bir yetistirme ortami sunmaktadir. Bunun yani sira, tarim
topraklarinin organik madde igerigini ve verimliligini artirmak, bozulmus
alanlari, 6rnegin terk edilmis maden sahalarini iyilestirmek, kentsel peyzaj
uygulamalarini desteklemek ve atik depolama alanlarinin {izerini Ortmek

amactyla da kompost kullanimi1 miimkiindiir (Wei ve digerleri, 2000).

2.5.2. Kimyasal giibre

Toprakta eksik veya bulunmayan inorganik maddeleri tamamlamak i¢in eklenen yari
veya tam sentetik maddelerdir. Yapay giibreler s1v1 veya kat1 halde bulunurlar. Azotlu
giibreler, amonyak, amonyum nitrat, {ire, fosfatl giibreler, siiperfosfatlar, amonyum
fosfat ve potasyumlu giibreler gibi bir¢ok cesitleri bulunmaktadir. Baz1 durumlarda
¢inko, bakir, bor, kobalt, manganez ve diger minor elementlerin tuzlar1 da giibre olarak
topraga verilmektedir (Giilgur, 1962). Diinyada tarimsal iiretimde ki kayiplarin
yaklasik olarak %9’ unu hastaliklar, %11 ini zararlilar ve %15’ ini ise yabanci otlar
olusturmaktadir. Bitkisel tiretimdeki bu kayiplari en aza indirmek i¢in, diinyada ve
iilkemizde yogun bir kimyasal gilibre ve pestisit kullanilmaktadir (Avan ve Kotan,

2021).

Tiirkiye de tarim {irtinleri i¢in bir y1lda 6 milyon ton kimyasal giibre, 38 bin ton sentetik
tarim ilaci ve hormon kullanilmaktadir (Aygiin ve Acar, 2004). Bitki biiylimesi ve
verimi iizerine olumlu etkilerine ragmen kimyasal gilibrelerin ¢evre i¢in olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Fazla ve dengesiz kullaniminda topraklarda tuzlanma, agir
metal birikimi, besin maddesi dengesizligi, mikroorganizma etkinliginin bozulmasi,

sularda otrofikasyon ve nitrat birikimi, havaya azot ve kiikiirt iceren gazlarin verilmesi,
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ozon tabakasinin incelmesi, sera etkisi gibi ¢evresel problemler olusmaya

baslamaktadir (Sonmez ve digerleri, 2008)

2.5.3. Mikrobiyal giibre

Toprakta, genellikle bitki kok bolgelerinde yasayan ve bitkiler i¢in topraktaki besin
maddelerinin alimint kolaylagtiran giibrelere mikrobiyal giibreler denir. Faydali
bakteriler, funguslar ve diger organizmalar bu amagla kullanilmaktadir. Bu giibrelerin
ayrica topragin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri tizerinde iyilestirici 6zellikleri de
vardir. Son yillarda tarimda kimyasal giibre ve pestisitlere alternatif olarak mikrobiyal
giibrelerin kullanimi1 artmaktadir. Diinyada tarimda kullanilmak iizere piyasaya
sunulan mikrobiyal {riinlerin biiyiik bir kismi bakteri veya fungus iceriklidir. Bu
iriinlerden bazilar Tiirkiye’de de son yillarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Ancak bu giibrelerin raf dmiirlerinin ¢ok uzun olmamasi ve ¢evresel etmenlere gore
etmenlere gore etkinlerinin azalmasi dezavantajlart arasindadir. Yapilan ¢aligmalara
gore insan saglig acisindan hicbir risk faktorii tasimamasi ve kimyasal giibrelere gore
daha cevreci bir yaklasim gostermeleri bu dezavantajlarin 6niine gecmektedir. Yine
avantajlar1 arasinda dogal ¢evreyi koruyucu olduklarindan dogadaki faydal: tiirleri de
korumakta ve bitkilerde kalinti sorunu olusturmazlar. Kimyasallara gore daha
ekonomik olmalarmin yani sira, toprak yapisini iyilestirir ve bitkilerin stress
kosullarina karst diren¢ mekanizmalarini aktive ederek dayanikliklarini artirirlar

(Avan ve Kotan, 2021).

2.5.4 Kanser ve fenolik bilesikler

Kanser diinya capinda insanlik i¢in biiyliik bir sorun haline gelmis durumdadir.
Gelismis iilkelerde Sliimlerin en onemli nedenleri arasindadir. Insanlik, hastaligin
goriilme sikligin1 ve buna baglh 6liimleri azaltmak i¢in daha iyi, daha ucuz, daha az
yan etkiye sahip tedaviler bulmaya ¢abalamaktadir. Uzun yillardir fenolik bilesiklerin
antitiimor, proapoptotik ve antianjiyogenik etkileri yogun olarak arastiriimaktadir. Son
yillarda biyoaktif bilesiklerin bu hastaliklarda kullanimi oldukg¢a artmistir (Carocho ve
Ferreira, 2013). Kanser, 2020' de tahmini 19 milyon yeni vaka ve 10 milyon 6liimle
diinya c¢apinda ikinci 6liim nedeni olarak belirtilmektedir. Tiimor hiicreleri viicutta
metastaz, kontrolsiiz cogalma, viicutta bagisikligin diisiik olmas1 ve apoptoza karsi
diren¢ nedeniyle olusmaktadir. Bunlara ilavaten reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve/veya

reaktif nitrojen tiirleri (RNS) tarafindan uygulanan yiiksek diizeydeki oksidatif stres
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de kanserli hiicrelerin olugsmasinin nedenlerinden biridir (Sharifi-Rad ve digerleri,

2023).

Dogal fiirtinlerin kanser gibi cesitli hastaliklarin tedavisinde uygulanmasi uzun
yillardan beri 6nemli bir aragtirma alani olmustur. Cesitli fitokimyasallar, ¢esitli
hiicresel mekanizmalar1 modiile ederek kanserin ilerlemesini 6nlemek veya azaltmak
icin antikarsinojenik aktivite gostermektedir. Yapilan bir ¢aligmaya goére, meyve ve
sebze yemenin akciger kanserine yakalanma riskini %18' e kadar azalttigin1 ve akciger
kanseri riskinin azalmasinin ardindaki nedenin, meyve ve sebzelerde bulunan yiiksek
miktardaki flavonoidler ve diger fenolik bilesiklerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir
(Muller ve digerleri, 2019).

Gidalarimizda fenolik bilesiklerin yaygin olarak bulunmasi nedeniyle, insanlar biiyiik
miktarda fenolik bilesik tiiketmektedir. Gidalardaki fenolik bilesiklerin ¢ogu bitki
flavonoidlerdir. Bunlar arasinda kahvedeki klorojenik asit, sebze ve meyvelerdeki
kafeik asit ve ferulik asit, sebze ve tahillardaki yaglarda a-tokoferol, ¢cay ve kirmizi
sarapta bulunan polifenolik katesinler, biberiye yapraklarindaki karnosol ve zerdegal,
kori ve hardaldaki kurkumin sayilabilir. Bu polifenolik bilesiklerin hemen hemen
hepsi, antioksidan aktivite, aktif oksijen tiirlerini temizleme yetenegi, elektrofilleri
temizleme yetenegi, nitrozasyonu engelleme yetenegi, metalleri selatlama yetenegi,
belirli metallerin varlifinda hidrojen peroksit iireten otooksidasyon potansiyeli ve
belirli hiicresel enzim aktivitelerini diizenleme yetenegine sahiptirler. Yapilan
caligmalar incelendiginde bu bilesiklerin insanlarda tiimor gelisiminin ¢esitli
adimlarim1 engelledigi anlasilmistir. Son zamanlarda yapilan calismalar fenolik
bilesiklerin biyolojik aktiviteleri ve islevlerine, oOzellikle de antikarsinojenik
mekanizmalarma odaklanmaktadir (Huang ve Ferraro, 1992). Ayrica fenolik
bilesiklerin hiicre dongiisiinii durdurarak, kanserojen metabolizmasini ve ontogenez
ifadesini diizenleyerek, DNA baglanmasini ve hiicre yapigsmasini, géclinii, cogalmasini
veya farklilagmasini inhibe ettigi ve sinyal yollarin1 bloke ederek apoptozu
(programlanmis hiicre 6liimii) indiikledigi de yapilan caligmalar ile anlagilmaktadir
(Huang ve digerleri, 2009). Ayrica, son ¢aligmalar fenolik bilesiklerin bagirsak
mikrobiyotasinda doniisiime ugradigini ve boylece biyolojik aktivitelerini destekleyen
ek oOzellikler kazandigimi gostermistir. In vitro gdzlemler, klinik oncesi ve
epidemiyolojik ¢alismalar bitki fenolik asitlerinin kanser biiylimesini geciktirmedeki

roliinii gostermektedir. Yapilan calismada fenolik bilesiklerin antikanser 6zellik
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gostermesinin sahip oldugu hidrosilik grup sayist ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
Hidrosilik icermeyen veya daha az sayida hidrosilik grup igeren fenolik bilesiklerin,
ornegin 3 hidrosilik grup igeren gallik aside gore daha az etkili oldugu anlasilmistir.
Hidroksilik gruplar ve katekol halka yapisi, doymamis kisa yag asidi yan zincirinin
varlig1 da fenolik bilesikleri daha giiclii hale getirmektedir. Yani daha yiiksek hidroksil
yapilaria sahip olan benzoik ve sinamik asit tiirevleri kanser hiicresi ¢ogalmasini
onlemek i¢in potansiyel ajanlar olarak diistiniilmektedir. Ayrica sinamik asit izomeri
olan P-kumarik asitin, kolon kanseri hiicre dizilerini inhibe ettigi de yine yapilan
calismalar sonucunda anlasilmaktadir. Bitki kaynaklarindan elde edilen fenolik
bilesikler arasinda yer alan sinamik asidin HT-44 hiicre hattinin canliligini azalttig1 da

ortaya konmustur (Anantharaju ve digerleri, 2016).

Roy ve digerleri (2002)’ ne gore; akut miyeloblastik 16semi (HL-60), kronik
miyelojenik 16semi (K-562), meme adenokarsinomu (MCF-7) ve servikal epitelyal
karsinom (HeLa) hiicrelerine, kurkumin, resveratrol ve kapsaisin gibi biyoaktif
bilesikler iceren ekstraktlar uygulandiginda kanser hiicrelerini inhibe ettigini
aciklamiglardir. Bu ¢alismadan da fenolik bilesiklerin sitotoksik etki gosterdigi ve
hiicre proliferasyonunu inhibe ettigi anlagilmaktadir. Kurkuminin HL-60, K-562 ve
MCF-7 hiicre hatlarinda belirgin sitotoksik etki gosterdigi buna karsin Hela
hiicrelerinde sinirlt bir etki olusturdugu resveratroliin ise yalnizca 16semik hiicrelerde

sitotoksik oldugunu rapor etmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

Mevcut tez calismasinda A. caudatus L. bitkisine organik, kimyasal ve vermikompost
giibreleri ve bu giibrelerin yarisi, tam doz ve iki kat1 doz seklinde uygulama yapilmis
olup kontrol grubuna ise herhangi bir giibreleme yapilmamistir. Sera kosullarinda
uygun sicaklik ve cevresel faktorler altinda yetistirilen bitkilerin fenolojik ve
morfolojik 6zellikleri gozlemlenmistir. Ayrica, toplam fenolik ve flavonoid igerikleri,
DPPH serbest radikal siipiirme kapasiteleri, antimikrobiyal aktiviteleri ve sitotoksik
etkileri degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda toprak ve bitkilerden elementel
analizler gergeklestirilmis; bitki ekstraktlar1 tizerinde ise fenolik bilesiklerin
belirlenmesi amaciyla HPLC ve sabit yag igeriklerinin analizine GC-FID teknikleri

kullanilmastir.

3.1. Amaranthus caudatus L.’nin Yetistirilmesi ve Giibreleme islemleri

Mevcut tez ¢alismasinda kullanilacak olan A. caudatus tohumlar1 Tacir Depo’ dan
temin edilmistir. Tohumlara herhangi bir hastalik veya patojen durumu olmamasi igin,
%1’ lik NaClO’ da 1 dk bekletilerek sterilizasyon islemi yapilmistir. Daha sonra
tohumlar saf su ile durulanarak 1 L suya 100 mL olacak sekilde seyreltilmis giibre
cozeltilerinde 6 saat bekletilmistir. Tohumlarin yar1 yariya torf ve bahge topragi
karnigtirllmis saksilara 4 tekrarli olacak sekilde dikimi gerceklestirilmistir. Organik,
kimyasal ve vermikompost giibreleri ve bu giibrelerin yarisi-tam-iki kat olacak sekilde
9 adet uygulama grubu ve higbir uygulama yapilmayan kontrol grubu ile birlikte
toplamda 10 adet ¢calisma grubu olusturulmustur (Cizelge 3.1). Saksilar Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi arastirma serasinda 23-24 °C sicaklikta ve yeterli 151k ve nem
kosullarinda yetistirilmeye birakilmistir. Saksilar 3-4 giin araliklarla bitkilerin su
istegine gore diizenli olarak sulanmistir. Saksilarda ¢imlenme tamamlandiktan sonra,
bitkilerin biiyiik ¢ogunlugunun 15-20 cm boyuna ulagmasiyla birlikte ilk giibreleme
islemi uygulanmustir. Ikinci giibreleme ise, bitkilerin yarisindan fazlasinda ¢iceklenme
evresinin baglamasmin ardindan gergeklestirilmistir. Ciceklenme doneminden sonra
puskiiler olugsmaya baslamis ve olgunlasan piiskiiller toplanarak kilitli saklama

posetlerine konularak caligsmalarda kullanilmak iizere -20 °C’ de muhafaza edilmistir.
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Cizelge 3.1: Uygulanan giibrelerin igerik ve miktarlari.

Uygulama Kimyasal bilesimi Yarisi Onerilen iki kati
Kontrol - - - -
Siv1 Sentetik N: P: K (%7:7:7) 115  Lida 23 Lida (K- 3 4-6 Lida (Ke- 6
(Ke-15L/da)  Lida) L/da)
Toplam organik
. o :
S Organik e o> O92K 150300 miida  300-600 mi/fda  600-1200 mifda
TS NS0 300 miida) (0600 miida)  (Oc1200mlida)
Toplam organik
o omnot | Madder %5 N: o1
P Hiimik-+filvikasit: 0.75-1 L/da (V. 1.5-2 L/da (V-2 3-4 L/da (V. 4
%10 1 L/da) L/da) L/da)

3.2. Fenolojik, Morfolojik, Verim ve Kalite Analizleri

Doktora tez ¢alismasi igin yetistirilen A. caudatus bitkisinin fenolojik gézlemleri igin
cimlenme siiresi, ¢iceklenme siiresi ve vejetasyon siiresi arastirilmistir. Morfolojik
gbzlemler icin; bitki boyu (cm), gévde eni (cm), salkim (piiskiil) boyu (cm), salkim
agirlig (g), yaprak sayisi (adet), yaprak boyu (cm), yaprak eni (cm), kok agirlig (g)
ve kok uzunlugu (cm) hesaplanmistir. Verim ve kalite analizleri i¢in bin dane agirlig
(9), biyolojik verimi (g), sabit yag orani (%) olarak hesaplanmustir. Ayrica bitki, piiskiil
elementel analizi ve toprak fizikokimyasal analizi hesaplanmis ve istatistiki
degerlendirmeler yapilmistir. Verilerin istatistiki analizi Duncan testine gore
ortalamalarin  farklilik  gruplandirmalar1  yapilarak karsilagtirnllmali  sonuglar

kaydedilmistir.

3.2.1. Fenolojik gozlemler
3.2.1.1. Cimlenme siiresi (giin)

Tohumlarin saksiya dikiminden sonra bitkilerin yarisindan fazlasinin ¢imlenmeye

bagladig: siire olarak tanimlanmaktadir (Ulusu, 2021). Bitkiler giinliik gbzlemlenerek
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¢imlenmelerin ger¢eklestigi gruplar not edilmis ve istatistiki hesaplamalar yapilmigtir

(Sekil 3.1).

Sekil 3.1: A. caudatus bitkisinin ¢imlenmesi.
3.2.1.2. Ciceklenme siiresi (giin)

Tohumlarin saksiya dikiminden sonra yarisindan fazlasinin gigeklenmeye basladigi
stiredir (Ulusu, 2021). Bitkiler giinliik gézlemlenerek ¢igeklenme siireleri not edilmis

ve istatistiki hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 3.2: A. caudatus bitksinin biiyiime ve ¢igeklenme siireci.

3.2.1.3. Vejetasyon siiresi (giin)

Bitkilerin ¢imlenmeye baglama ve hasat edilme arasindaki gegen siiredir (Ulusu,

2021). Seradaki bitkiler giinliikk gdzlemlenerek vejetasyon siireleri hesaplanmigtir.
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3.2.2. Morfolojik analizler
3.2.2.1. Bitki boyu (cm)
Hasat zamanina kadar yetistirilen bitkilerin boylari, toprak iist kisim hizasindan piiskiil
kismina kadar olan hizaya kadar metre ile dl¢iilerek bulunmustur (Andini ve digerleri,
2013).

3.2.2.2. Govde eni (cm)

Hasat zamanina kadar yetistirilen bitkilerin govde eni, toprak iist kismindan ortalama

10 cm yukarda olacak sekilde kumpas yardimiyla Slgiilmiistiir (Andini ve digerleri,
2013).

3.2.2.3. Salkim (piiskiil) boyu (cm)

Bitkilerin salkim (piiskiil) boyu, olgunlasan piiskiiller bitkiden kesilerek metre

yardimiyla 6l¢timleri yapilmastir.

3.2.2.4 Salkim (Piiskiil) agirhg (g)

Olgunlasan piiskiiller bitkiden kesilerek hassas terazide tartildi ve gram cinsinden

agirliklar1 hesaplanmistir.

3.2.2.5. Yaprak sayis1 (adet)

Saksilardaki her bir bitkinin lizerinde bulunan yapraklar tek tek sayilarak not edilmis

ve istatistiki hesaplamalar yapilmistir (D6nmez, 2009).

3.2.2.6. Yaprak boyu (cm)

Uygulama gruplarina ait bitkilerdeki yapraklardan tesadiifi 10 tanesinin boyu cm

cinsinden Olglilerek ortalamasi alinmistir (Dénmez, 2009).

3.2.2.7. Yaprak eni (cm)

Uygulama gruplarina ait bitkilerdeki yapraklardan tesadiifi 10 tanesinin eni cm

cinsinden olgiilerek ortalamasi alinmistir (Dénmez, 2009).
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3.2.2.8. Kok agirhg (g)

Vejetasyon sliresini tamamlayan bitkiler saksilardan sokiilerek kok kisimlari ana
govdelerinden kesilmis ve topraklari temizlenerek hassas terazide tartilmistir. Kok

agirliklar tartilan bitkilerin istatistiki hesaplamalar1 yapilmastir.

3.2.2.9. Kok uzunlugu (cm)

Hasad1 yapilan bitkilerin kok uzunluklari metre yardimiyla ana kokiin boyu olgiilerek

hesaplanmustir.

3.2.3. Verim ve kalite analizleri
3.2.3.1. Bin dane agirhg (g)

Calisma kapsaminda saksilarda yetistirilen A. caudatus bitkisinden her saksidan
tesadiifi piiskiiller koparilmis olup her piiskiilden 100 adet tohum sayilmistir
(Sekil.3.3) Bu tohumlar hassas terazide tartilip 10 ile ¢arpilmistir. Bu islem biitiin
uygulama gruplarina 4 tekrar olacak sekilde yapildi ve istatistiki analizleri

gerceklestirilmistir (Saygi ve Toklu, 2017).

Sekil 3.3: Uygulama gruplarina ait tohum ve tartim iglemi.

3.2.3.2. Biyolojik verim (g)

Her bir saksidaki bitkiler sokiilerek once yas agirliklar tartildi. Bu bitkiler serin ve
nemsiz bir ortamda 1 hafta kurutma kagitlarinin iizerinde kurutuldu ve tartildi. Yas
agirhigin kuru agirliga oram biyolojik verimi verir (Oztiirk ve Korkut, 2018). Biyolojik
verimi hesaplanan gruplarin istatistiki analizleri SPSS paket programinda

gerceklestirilmistir.
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3.2.3.3. Sabit yag orani (%)

Calismada her bir uygulama grubundan, tohumlar1 ile birlikte piskiillerden 10 g
tartildi. Daha sonra 200 mL n-hekzan ¢oziiciisii kullanilarak soxhlet yontemi ile 10-12
saat ekstraksiyona tabi tutuldu. Ekstraksiyondan sonra balon jojede kalan agirliktan
bos joje agirhigi ¢ikartilarak % cinsinden sabit yag orani hesaplanmistir. Deneyler 3
tekrarli gerceklestirildi ve SPSS paket programinda analiz edilerek sonuclar

yorumlanmustir (Izgi, 2017).

3.2.4. Bitki ve piiskiil elementel analizi

Calismada kullanilan A. caudatus bitkisi vejetasyon siiresini tamamladiktan sonra her
bir saksida bitkiler sokiilerek kilitli posetlere konularak etiketleme islemi yapilmistir.
Daha sonra kantitatif elementel analizi i¢gin Konya’ da bulunan BSK Analiz
Laboratuarina gonderilmistir. Burada N, P, K, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Ca olmak {izere 9
farkli element i¢in analizler yapilmistir. Azot (N) miktar1 Kjeldahl yontemiyle, fosfor
(P20s) igerigi spektrofotometrik yontemle belirlenmistir. Potasyum (K:0O),
magnezyum (Mg), demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu), mangan (Mn) ve kalsiyum (Ca)
elementlerinin miktarlar1 ise Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS) kullanilarak

analiz edilmistir.

3.2.5. Toprak fizikokimyasal analizi

Analiz i¢in her bir saksidaki topraklardan yaklasik 1 kg civarinda alinip kilitli posetlere
konularak etiketleme islemi yapilmigtir. Daha sonra isllemler i¢in BSK Analiz
Laboratuarinda (Konya) topragin, pH degeri, EC (tuz), kireg (CaCOs), organik madde

miktar1 ve igerdigi elementler belirlenmistir.

3.3. Fitokimyasal Analizler ve Ekstraksiyon islemleri

Mevcut tez ¢aligmas: kapsaminda uygulama gruplarina ait piiskiil 6rneklerinden n-
hekzan ¢oziiciisii kullanilarak ekstraksiyon gerceklestirimistir. Elde edilen ekstraklar,
sabit yag bilesenlerinin karakterizasyonu ve oranlarinin belirlenmesi amaciyla Gaz
Kromatografisi-Alev Iyonizasyon Dedektérii (GC-FID) ile analiz edilmistir. Ayrica
metanol ile hazirlanan ekstraktlarda fenolik bilesiklerin profili Yiiksek Performanslh
Sivi Kromatografisi (HPLC) kullanilarak incelenmistir. Bunlara ek olarak, toplam

fenolik madde ve flavonoid igerikleri de kantitatif olarak belirlenmistir.
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3.3.1. Sabit yag ekstraksiyonu ve analizi

Calisma gruplarindan hasat sonrasi 10 g tartilarak ogiitiiciide ¢ekildi. 200 mL n-
hekzanl ¢oziicii igerisinde Soxhlet aparati kullanilarak 10-12 saat ekstraksiyona tabi
tutulmustur. Ekstraksiyon islemi sonunda n-hekzan’ I sabit yag ekstraktinin Rotary

Evaporatdr’de 45 °C’ de evaporasyonu gerceklestirilmistir (Sekil 3.4) (Izgi, 2017).

Sekil 3.4: Soxhlet cihazinda ekstraksiyon islemi ve Rotary Evaporatérde evaporasyon.

3.3.1.1. Metilasyon prosediirii

Caligmada oOrnekleri gaz kromatografisine gondermeden once metilasyon islemi
yapildi. Bu islem yag asitlerine metil (CHs) grubunun baglanmasidir. Uygulama
gruplarindan n-hekzan ¢6ziiciisii ile elde edilen ekstrakt 6rneklerinin iizerine 3 mL n-
hekzan eklenerek ¢6zdiiriildii. Daha sonra 2 N’ lik metanollii potasyum hidroksit
(KOH) hazirlanarak bu ¢6zeltinin {izerine 2 mL eklendi. 8.000 rpm de 15 dk santrifiij
islemi yapildi. Olusan iist faz ayr1 bir tiipe alinarak analize hazir hale getirildi (Kesen

ve digerleri, 2016).

3.3.1.2. Sabit yagin GC-FID analiz prosediirii

Uygulama gruplarindan elde edilen n-hekzan ¢6ziiciisii ile elde edilen ekstraklarin GC-

FID’ de standartlara gére doymus ve doymamis yag asit komposizyonu belirlenmistir.
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Cizelge 3.2: Yag asit profili analizleri i¢in uygulanan GC—FID metot parametreleri.

Uygulanan GC-FID Metot
Parametleri
Numune tiirevlendirme prosediirii Metil ester tiirevlerinin hazirlanmasi.

Islemler sonunda iist faz yani metil ester

tiirevlerine doniisen yag asitleri alinarak
GC vialine koyulmus ve otomatik
injektor ile cihaza enjekte edilmistir.

Enjeksiyon 1 pL (enjektdre ait maksimum miktar)
splitless mod

Enjeksiyon blogu sicakhk 250 °C

Kolon Agilent HP-88 kapiler GC kolon (88%

cyanopropy)aryl—polysiloxane) (200
mx0.25 mmx0.20 pm)

Kolon sicaklik programi i 45°C 4 dk

13°C /dk 175°C 27 dk

4°C/dk 215°C 35 dk

Analiz siiresi 86 dk

Hareketli faz Yiiksek saflikta He gazi

Akis hizi 1 mL/dk

Dedektor Alev iyonlagsma dedektori 250°C. H2

akis hiz1 45 mL/dk. Hava akis hiz1 450
mL/dk. Tasiyic1 gaz: Helyum

3.3.2. Fenolik bilesik ekstraksiyonu

A. caudatus piiskiillerinden elde edilen fenolik bilesiklerin kalitatif analizi i¢in HPLC
cihazi kullanilmistir. Ekstraksiyon i¢in 10 g 6giitiilmiis A. caudatus piiskiilleri 200 mL
metanol ¢oziiciisiinde Soxhlet aparatinda 10 saat ekstraksiyona tabi tutulmustur. Daha

sonra elde edilen ¢ozelti 0,45 pm’ lik filtreden gegcirilerek Rotary evaporatorde 45 °C
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de sicaklikta ugurulmus ve ekstraktlar HPLC analizine gonderilmistir (Atak ve Uslu,

2018).
Fenolik bilesik HPLC analiz prosediirii;
HPLC cihazi: Shimadzu Nexera-i LC-2040C 3D Plus
Analitik kolon: Reverse phase C18 Phenylhexyl 4.6 x 150mm, 3 um (UP)
Mobil faz: A) 9%0.1 Formik asit (Su igerisinde)
B) Asetonitril
Dedektor: Photodiode Array Detector (PDA), 280 nm
Mobil faz akis hizi: 1.20 mL/dk
Enjektor Hacmi: 1.0 pL
Kolon sicakligi: 30 °C

Gradyan Programi:

dk Mobil faz B (%)  Mobil faz A (%)  Mobil faz C (%)
5 5 95 0
8 20 80 0
10 22 78 0
17 25 75 0
19 27 73 0
30 40 60 0
35 45 55 0
40 65 35 0
45 10 90
50 0 0 100
52 5 95 0
60 5 95 0
Bitis
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3.3.3. Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi

A. caudatus bitkisinin toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi igin Ulusu (2021)
tarafindan bildirilen Folin-Ciocalteu yonteminde kii¢iik modifikasyonlar uygulanarak
gerceklestiridi. Calisma i¢in dncellikle 0.1-1 mg/mL farkli konsantrasyonlarinda gallik
asit standart1 hazirland1 ve regresyon denklemi elde edildi. Soxhlet aparatinda metanol
¢Oziiciisii ile elde edilen ekstraklar 6rnek olarak kullanildi. Bu ekstraklar 10 mg/mL
olacak sekilde metanolde ¢Ozdirildi. Bu ekstraklardan 100 pl, %2’lik NaCOs
¢ozeltisinden 600 pl ve 200 pl Folin reaktifi eklendi. Son hacim 10 ml saf su ile
tamamlanarak 2 saat karanlik ortamda inkiibe edildi. Spektrofotometrede 750 nm’ de
orneklerin absorbans Olclimleri alindi. Calisma 3 tekerriirlii gergeklestirilerek

istatistiki hesaplamalar1 yapildi.

3.3.4. Toplam flavonoid iceriginin belirlenmesi

Amaranthus ekstraklarinin toplam flavonoid igerigi Zhishen ve digerleri (1999)
metoduna gore belirlenmistir. Soxhlet yontemi ile elde edilen ekstraklar 10 mg/mL
olacak sekilde metanolde ¢ozdiirtildii. Bu ekstrak 6rneklerinden 250 pl, 1.25 ml dH-0,
75 ul (%5 lik w/v) NaNOs eklendi ve 6 dakika inkiibe edildi. Daha sonra 150 ul (% 10
luk w/v) AINOs eklenerek 5 dakika daha bekletildi. Son olarak 500 ul 1 M’ ik NaOH
eklendi ve son hacim 2.5 ml ye saf su ile tamamlanmustir. Orneklerin absorbans
Olctimleri 415 nm de dl¢iimleri alinarak 0.1-1 mg/ml farkli konstrasyonlarda Quercetin
hazirlanarak standart flavonoid bilesik olarak kullamilmistir (Menekse ve digerleri,

2021).

3.3.5. DPPH yontemi ile antioksidan aktivite tayini

Tez ¢alismast kapsaminda A. caudatus tohumlarindan elde edilen metanol
ekstraktlarinin radikal temizleme aktivitesi, Ulusu ve Ulusu (2024) tarafindan
bildirilen yontemde kiiciik modifikasyonlar yapilarak DPPH yontemine gore
yapilmustir. Yonteme gore, pozitif kontrol gorevi goren askorbik asitin yan1 sira farkl
konsantrasyonlarda metanol ekstraktlart (5, 10, 25, 50, 100, 250, 500 pg/mL)
hazirlandi. 20 uL metanol ekstraktina 180 ul' lik bir DPPH ¢6zeltisi (metanol i¢inde
1 mM) ilave edildi ve vortekslenerek iyice karistirildi. Karisimlar daha sonra
karanlikta, oda sicakliginda 30 dakika siireyle inkiibe edildi. Inkiibasyonun ardindan
absorbans, bir UV-Vis spektrofotometre (Shimadzu, UV-1800) kullanilarak 517 nm'
de kaydedildi. Yontem, yalnizca DPPH' den (ekstraktsiz) ve metanol i¢eren bir bostan
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olusan bir kontrol iceriyordu. DPPH radikal temizleme aktivitesi, asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanan yiizde inhibisyon olarak ifade edilmistir.

Radikal temizleme aktivitesi (%)=[(Kontrol absorbansi — Ekstrakt absorbansi)/
(Kontrol absorbans1)]x100

3.4. In Vitro Cahsmalar
3.4.1. Antibakteriyal aktivite

Tez calismasinda antibakteriyal aktiviteyi belirleyebilmek icin gram pozitif
(Staphylococcus aureus) ve gram negatif (Escherichia coli) bakterileri kullanilmistir.
Kullanilan bakteri suslar1 stoklardan alinarak Nutrient Broth sivi besiyeri i¢inde 24
saat 37 °C’de inkiibe edilmistir (Benli ve Yigit, 2005). Bakterilerin bulaniklig1 0.5
McFarland’ a ayarlanmistir. Siv1 kiiltiirden alinan bakterilerin hazirlanan kat1 Nutrient
Agar besiyeri lizerine stiriimleri yapilmistir. Kisa bir siire beklenerek agarin bakteri
soliisyonunu emmesi saglanmigtir. A. caudatus metanol ekstraklarindan 50 mg/mL,
100 mg/mL ve 200 mg/mL olacak sekilde %10’ luk DMSO ile ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Ardindan ekstrakt 6rnekleri Kirby-Bauer disk difiizyon yontemi ile
bakteri suslarina 6 mm capli steril kagit disklere ekstraklar emdirilerek uygulanmistir
(Yigit ve digerleri, 2009). 24 saatlik inkiibasyon siiresinin sonunda zon ¢aplar dijital

kumpas ile dl¢tilmiistiir (Ordu, 2019).

3.4.2. Sitotoksik aktivite testi

A. caudatus bitkisinden elde edilen metanol ekstraklari, hiicre kiiltiirii ¢alismalarinda
sitotoksik  aktivitenin degerlendirilmesinde Alamar Blue testi araciligiyla
kullanilmistir. Ekstrakt 6rnekleri %1 DMSO igerisinde ¢oziilerek 25, 50, 100, 200, 300
ve 400 pg/mL konsantrasyonlarinda hazirlanmistir. Calismalarda iki farkli hiicre hatti
kullanilmistir: 1929 (fare fibroblasti) ve HT-29 (insan kolon kanseri). Hiicreler, -
80°C’de sivi azotta saklanan stoklardan alinarak 37°C’lik su banyosunda
¢cOziindiiriilmistiir. Hiicrelerin  ¢oziildiikten sonra ani 1s1 degisimine mMmaruz
kalmamalar1 amaciyla, kademeli olarak —80 °C, —40 °C ve —20 °C sicakliklarda kisa
stireli bekletilmeleri saglanmistir. Coziinen hiicreler, %10 FBS (fetal bovin serumu),
%1 penisilin-streptomisin ve %0.01 gentamisin igeren DMEM (Dulbecco’s Modified
Eagle Medium) besiyeri ile karistirilarak, her biri 25 mL hacmindeki kiiltiir flasklarina
aktarilmistir. Hiicreler %5 CO: igeren, 37 °C’deki nemli inkiibatdrde %8090
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konfluens seviyesine ulasana kadar kiiltiirlenmistir. Bu siire boyunca hiicreler diizenli
mikroskop altinda izlenmis, pH degisimleri géz oOnilinde bulundurularak ortam
yenilemeleri gerceklestirilmistir. Hiicrelerin kiiltiir ylizeyine tutunmasi glikoproteinler
ile kalsiyum ve magnezyum gibi iyonlar sayesinde gerceklestiginden, ortam
degisimleri hiicrelerin yiizeye tamamen tutunmasindan 6nce yapilmamistir. Flaskta
biiyliyen hiicrelerin pasajlanmasi i¢in 6dnce Ca** ve Mg** icermeyen PBS ile yikama
yapilmig, ardindan hiicre tipine uygun olarak hazirlanmis tripsin-EDTA ¢6zeltisi
uygulanmistir. Tripsinizasyon sonrasi, serum i¢eren ortam ile tripsin inaktive edilmis,
hiicre siispansiyonu santrifiij edilerek pellet elde edilmistir. Elde edilen hiicre pelletleri
sayllmig, istenen yogunlukta yeniden siispanse edilerek deneysel calismalarda
kullanilmistir. Sitotoksisite testi igin, daha dnce hemositometre ile sayimi yapilan
hiicreler, 96 kuyucuklu kiiltiir plaklarina kuyucuk basina 2 x 10* hiicre olacak sekilde
ekilmistir. Ekstraktlar bu hiicreler lizerine uygulanarak 24 saat ve 48 saatlik iki ayri
inkiibasyon siiresi boyunca inkiibe edilmistir. Her hiicre hatt1 i¢in uygun kontrol grubu,
sadece %1 DMSO igeren kiiltiir ortami olacak sekilde hazirlanmistir. Inkiibasyon
sliresinin sonunda, hiicre canliliginin belirlenmesi amaciyla Alamar Blue testi
uygulanmistir (Ulusu ve digerleri, 2024). Bu testte, ekstrakt uygulanmis her bir
kuyucuga belirlenen oranda Alamar Blue reaktifi (resazurin) ilave edilerek 4 saat
inkiibe edilmistir. Alamar Blue testi, canli hiicrelerde metabolik olarak indirgenerek
floresan 6zellikteki pembe renkli resorufine doniisen, baslangigta mavi renkte olan bir
redoks boyasi olan resazurine dayanmaktadir. Bu doniisiim sadece metabolik olarak
aktif hiicrelerde gergeklestiginden, boyanin indirgenme diizeyi hiicre canlilig: ile
dogrudan iliskilidir. Olgiimler, inkiibasyon siiresi sonunda 570-630nm dalga
boylarinda mikroplaka okuyucu ile gerceklestirilmistir. Elde edilen absorbans
degerlerinden % hiicre canliliklar1 hesaplanmig ve ekstraktlarin ICso (yart maksimal
inhibitor konsantrasyon) degerleri belirlenmistir. Tiim hiicre kiiltiirii islemleri steril
kosullarda, Laminar Akis Kabini (Metisafe, Type 1I, Tirkiye) kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3.5. Istatistiki Analiz

Kontrol ve uygulama gruplar arasindaki farkliliklar tek yonlii varyans analizi (One
Way ANOVA) ile belirlenmistir (Duncan, 1955). Bu farkliliklar Duncan ¢oklu aralik

testine gore p<0.05 dnemlilik degerinde 3 tekrarli olarak analiz edilmistir (n=3).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Fenolojik Gozlemler

Doktora tez c¢alismasi kapsaminda A.caudatus bitkisinin fenolojik ozellikleri

cimlenme siiresi, ¢iceklenme siiresi ve vejetasyon siiresi olarak degerlendirilmistir.

4.1.1. Cimlenme siiresi (giin)

"Cimlenme veya ortaya ¢ikma siiresi" terimi, tohumlarin ekilmesi ile fidelerin belirli
bir ylizdesinin (genellikle %50 ve %80) toprak yiizeyinin {izerine ¢ikip goriiniir hale
geldigi nokta arasindaki siiredir. Bu parametre, tohumun canliligini ve ¢cimlenmeyi ve
erken bitki gelisimini etkileyen toprak sicakligi, nem ve besin mevcudiyeti gibi
cevresel kosullar1 degerlendirmek i¢in kullanilir (Tang ve digerleri, 2022).

Doktora tez ¢alismasinda 4 tekrarli olmak tizere 10 uygulama grubunun toplamda 40
saksiya ekimi yapilmis olup giin giin kontrol edilerek ¢imlenmesi gozlenmistir.
Yapilan ¢alismada 18.04.2022 tarihinde ekilen A. caudatus tohumlarinin 25.04.2022
ile 04.05.2022 tarihleri arasinda ¢ikis gosterdigi ve ¢imlenme stiresinin 7 ile 16 giin
arasinda degistigi gorlilmiistiir (Cizelge 4.1). Uygulama gruplar1 arasinda en hizli
¢imlenme Kg.6 L/da (7 giin) grubunda gézlenirken, bunu Vk-4 L/da ve Kg-3 L/da (8
giin) gruplar1 izlemistir. En yavas c¢imlenme Og-1200 mL/da 16 giin siirerek
gerceklesmistir. Uygulanan giibrelerin  besin  icerigindeki degisiklik ¢ikis
performansini 6nemli Olcilide etkilemis ve istatistiksel olarak énemli farkliliklara yol
acmistir. Sicakligin dokuz farkli Amaranthus tiiriiniin ¢ikis siiresine etkisinin
degerlendirildigi ¢alismada, 30°C' de ¢gimlenmenin 4 ila 8 giin icinde tamamlandig1
belirlenmistir. Ayrica, tiim uygulama gruplarindaki tiirlerin ¢ogunda ¢imlenmenin 8
ila 9 giin i¢inde tamamen tamamlandig: bildirilen sonuglar arasindadir (Steckel ve
digerleri, 2004). Helianthus annuus L." de farkli giibre uygulamalarinin tohum
¢imlenmesi ve fide biiylimesi tizerindeki etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, organik
giibrenin tohumlarin ¢imlenme siiresini (10 giin) 6nemli dl¢iide azaltarak gelismeyi
hizlandirdig1 goriilmiistiir. Buna karsilik, sentetik giibre uygulama grubu ise daha uzun
bir ¢imlenme siiresine (14 giin) neden olmaktadir. Bu da sentetik giibre kosullari
altinda tohum c¢imlenmesinin gecikmis bir tepkiye isaret ettiini gostermektedir.
(Shahzaman ve digerleri, 2017). Dollenme siireci, tohumlarin ortaya ¢ikist lizerinde

belirgin bir etkiye sahiptir, ¢cimlenmeyi ve fidelerin erken biiylimesini diizenleyen
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toprak kosullarin1 degistirir. Uygun giibreleme, kok gelisimi ve erken fide giicii i¢in
hayati 6nem tasiyan nitrojen, fosfor ve potasyum gibi temel besin maddelerinin
kullanilabilirligini artirmaktadir (Zhang ve digerleri, 2017). Hem organik hem de
inorganik giibrelerin, topragi hayati besinlerle zenginlestirerek, yap1 ve su tutma
kapasitesi gibi fiziksel Ozelliklerini gelistirerek fide ¢ikisint 1iyilestirebilecegi
calismalarla gosterilmistir (Alzamel ve ark., 2022). Ornegin, solucan giibresi ve diger
organik giibrelerin kullannominin toprak gdzenekliligini ve mikrobiyal aktiviteyi
arttirdigi, dolayisiyla tohumlarin ortaya ¢ikmasi i¢in uygun bir ortam olusturdugu
gosterilmistir (Lim ve digerleri, 2015). Inorganik giibreler ise besin maddelerinin
aninda kullanilabilirligini saglamakta, bu da ¢cimlenmeyi hizlandirabilmekte ve ¢ok
sayida Urilin tiirlinde daha hizli ortaya ¢ikmay: tesvik edebilmektedir (Sweeney ve
digerleri, 2008). Bununla birlikte, asir1 veya dengesiz giibrelerin uygulanmasi,
tohumun c¢ikis1 iizerinde zararli bir etkiye sahip olarak, topragin ozmotik
potansiyelinde degisikliklere veya besin toksisitesinin gelismesine neden olmaktadir.
Sonu¢ olarak da topragin su alimim engelleyebilmekte ve g¢imlenme oranlarini
azaltabilmektedir (Bhatt ve digerleri, 2016). Bu nedenle, verimli tohum ¢ikisini tesvik
etmek ve iirlin verimini iyilestirmek icin giibre tipini ve dozajini optimize etmek

Onemlidir.

4.1.2. Ciceklenme siiresi (giin)

Ciceklenme siiresi, orneklerin saksilara dikilmesi ile bitkilerin yarisindan fazlasinda
ciceklenmenin baglamasi arasindaki siire olarak tanimlanmaktadir (Ulusu ve Sahin,
2020). Yapilan doktora tez calismasinda, farkli uygulama gruplarinda, ¢igeklenme
sliresi 68 ila 79 giin arasinda degismistir (Cizelge 4.1). En erken ¢i¢eklenme Kg.-3 L/da
grubunda 68. giinde gozlenirken, bunu Og-600 mL/da 70. giin ile takip etmistir. En
ge¢ cigeklenme olayr Og-1200 mL/da grubunda 79. giinde gériilmiistiir. Bunlara
ilaveten kontrol grubunda ciceklenme 75. glinde goriilerek diger gruplara gore
gecikme olmugstur. Uygulama gruplar1 arasindaki bu ¢igeklenme zamanlari, glibreleme
rejimlerinin ¢igceklenme potansiyeli lizerindeki farkli etkileri ortaya koymaktadir.
Yapilan galismalar incelendiginde, NPK giibresinin A. caudatus' a ii¢ farkli dozda
uygulanmasi, ¢iceklenme siirelerinin 75 ile 78 giin arasinda degistigini ve en erken
ciceklenme 120-100-80 dozunda gergeklesirken, en ge¢ ciceklenme ise 18-46-30
dozunda goézlenmistir (Mejia Valvas ve ark., 2020). Mevcut ¢alismaya benzer bu

bulgular, daha yiiksek dozlarda nitrojen, fosfor ve potasyumun, muhtemelen bitkinin

38



fizyolojik gelisimini hizlandiran artan besin mevcudiyeti nedeniyle daha erken
ciceklenmeyi destekleyebilecegini gostermektedir (Ye ve digerleri, 2019). Bu
caligmalar A. caudatus' ta istenen biiyiime ve fenolojik sonuglari elde etmek igin
giibreleme seviyelerinin optimize edilmesinin kritik énemini vurgulamaktadir. Besin
girdisinin  bitkinin gelisimsel ihtiyaglarina goére ayarlanmasi c¢iceklenmenin
zamanlamasini, genel biiylimeyi ve sonugta verimi Onemli dl¢lide etkilemektedir.
Cesitli giibre dozlarinda gozlemlenen farkli tepkiler, bitki saghigimi ve kaynak
verimliligini korurken tarimsal verimliligi artirmak i¢in hassas besin yonetimi

stratejilerine olan ihtiyact vurgulamaktadir (Tittonell et al., 2007).

4.1.3. Vejetasyon siiresi (giin)

Vejetasyon donemi, saksilarda ortaya c¢iktigi tarihten itibaren hasat tarihine kadar
gecen siire olarak tanimlanmaktadir (Ulusu ve Sahin, 2020). Tez ¢alismasi1 kapsaminda
18 Nisan 2022' de ekilen bitkiler, yaz biiyiime mevsimi ve giibre uygulamasi nedeniyle
erken olgunlagma yasamistir. Uygulama gruplar1 arasinda en uzun vejetatif stire 215
giin ile Og-1200 mL/da grubunda goriiliirken, bunu 211 giin ile Oc-600 mL/da
izlemistir (Cizelge 4.1). Buna karsilik kontrol grubuna en yakin vejetasyon periyodu
187 ile 190 giin arasinda degisen Ks-6 L/da grubunda ger¢eklesmistir. Bazi calismalar
incelendiginde, 15 ton/ha' lik kiimes hayvani giibresi ve 30 kg/ha' lik tire-N' nin birlikte
uygulanmasi, yalnizca iire-N veya kiimes hayvani giibresi ile yapilan uygulamalara
kiyasla A. cruentus' ta 6onemli Olciide artan bir biiyiime tepkisi ile sonug¢landigini
gostermektedir. Bu uygulama, 70 giin ile kaydedilen en uzun bitkisel yasam siiresine
sebep olarak organik ve inorganik besin kaynaklarimin bitki biiylimesi tlizerindeki
sinerjik etkisini gdstermektedir (Shiyam ve Binang, 2011). Giibreler ve etkileri iizerine
yapilan caligmalar incelendiginde hem organik hem de sentetik giibrelerin
entegrasyonunun daha dengeli bir besin mevcudiyeti sagladigini, optimal bitki
gelisimini tesvik etti§ini ve vejetatif asamalari etkili bir sekilde uzattig
anlasilmaktadir. Bitkilerde vejetatif biiylime siiresi, birgok ¢alismada gosterildigi gibi,
uygulanan giibrelerin tiirii ve kombinasyonundan Onemli Olg¢lide etkilenebilir.
Agegnehu ve digerleri (2016), tarafindan bildirilen raporlara gore organik giibreyi
inorganik giibrelerle birlestirmenin, besin kullanilabilirligini ve alim verimliligini
artirarak mahsullerin vejetatif biliylime siiresini uzattigi sonucuna varilmaktadir.
Benzer sekilde Rahimi ve digerleri (2023), vermikompost gibi organik giibrelerin

toprak yapisin1 ve besin igerigini iyilestirerek vejetatif asamay1 uzatabildigini ve
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bitkilerin besinlere kademeli olarak erigsmesine olanak tanidigini bildirmistir. Bu
bakimdan, organik ve inorganik giibrelerin entegrasyonu besin salinimini optimize
eder, stirdiiriilebilir bitki biiyiimesini kolaylastirir ve verim ve bitki sagliginin optimize
edilmesi agisindan kritik 6neme sahip olan bitki ortiisii donemlerinin uzatilmasini

kolaylagtirmaktadir.

Cizelge 4.1: Uygulama gruplarina ait fenolojik gézlemler.

Gruplar Cimlenme siiresi Ciceklenme Vejetasyon siiresi
(giin) siiresi (giin) (giin)

Org. Yarisi 12.75 +1.932 73.66 £ 1.85%® 202.50 + 1.04
Org. Oneri 12.75 +1.93? 70.00 + 0.40° 209.00 + 0.91¢
Org. ikikatt  14.75 +0.62° 79.00 £ 0.57¢ 209.00 =+ 3.8¢
Verm. Yaris1  14.75 £ 0.252 73.50 + 1.5% 190.00 + 2.67°
Verm. Oneri ~ 10.75 +1.932 71.25 + 0.62% 201.00 £ 5.04%
Verm. iki kati 9.25 +1.932 70.75 + 0.25% 198.75 + 2.95%
Kim. Yaris1 ~ 11.25£2.72 71.75 £2.13% 197.25 +2.01%¢
Kim. Oneri ~ 8.75+1.75 69.75 + 0.622 196.25 + 3.61%
Kim. iki kati  9.25+1.93? 70.75 + 0.25% 190.00 + 1.77°
Kontrol 9.25+1.432 74.25 +1.88° 175.25 +£1.932

4.2. Morfolojik Gozlemler

Farkli giibre uygulamalar ile yetistirilen A. caudatus bitkisinin morfolojik olarak
degerlendirilmesi kapsaminda, bitki boyu, gévde eni (cm), salkim (piiskiil) boyu (cm),
salkim (piskiil) agirlig: (g), yaprak sayist (adet), yaprak boyu (cm), yaprak eni (cm),
kok agirhigi (g) ve kok uzunlugu (cm) olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.2).

4.2.1. Bitki boyu (cm)

Saksilarda yetistirilen bitkilerin boylar1 Slgiilmiis olup istatistiki  analizleri
gerceklestirilmistir (Cizelge 4.2). Istatistik analiz sonucuna gore en yiiksek bitki boyu
114.5 cm ile OG-1200 mL/da grubunda goriilmiistiir. Bunu 105 cm ile Oc-600 mL/da
grubu izlemistir. En diisiik boy ise 74 cm ile kontrol grubunda olurken Vk-1 L/da ve
Vk-4 L/da grubunda bitki boyu 90 cm civar belirlenmistir. Yapilan istatistiki analiz

sonucuna gore gruplar arasinda (p<0.05) onemli farkliliklar bulunmustur. Yapilan
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diger ¢alismalar incelendiginde bazi Amaranthus c¢esitlerinin boylart en yiiksek 107
cm iken en diisiik boylanma ise 61.7 cm civarinda oldugu anlagilmistir (Keskin ve
digerleri, 2021). Dumanoglu ve Geren (2018)’ de yaptig1 bir arastirmaya gore
Amaranthus ¢esitlerine uygulanan farkli seviyelerde azot (N) ve fosforun (P) bitki
boyuna etkisi incelendiginde azot ve fosforun bitki boyu iizerine dnemli etkileri
oldugunu belirtmiglerdir. Azot seviyesi bakimindan en yiiksek boylanma 106.5 cm
civar1 iken en diisiik boylanma ise kontrol grubunda 95 cm dir. Fosfor seviyesi
bakimindan en yiiksek boylanma 109 cm ve en diistiik bitki boyu kontrol grubunda 94
cm olarak belirlenmistir. Bitkiye uygulanan azot ve fosfor seviyesi arttik¢a bitki boyu
da artmistir. Bir diger ¢alismada A. mategazzianus ve A. cruentus gesitlerine 0, 3, 6, 9
ve 12 kg/da dozlarda olacak sekilde giibre uygulanarak bitki boyuna olan etkisi
incelendiginde, A. mategazzianus de bitki boyu 137.64 cm iken A. cruentus de ise bitki
113.65 cm olarak belirlenmistir. Yapilan ¢aligmanin neticesinde azot dozu arttikca
cesitlerin genellikle bitki boylari, bitkide yaprak sayilart ve ¢igek salkimi
uzunluklarinin artacagi bildirilmistir (Geng, 1997). Bir diger ¢calismada azot giibresinin
(0,45, 90, 135 ve 180 kg/da) Amarantus spp. tane verimi, verim bilesenleri ve biiylime
ve gelisme iizerindeki etkisi incelenmis ve Amarant veriminin N giibrelemesine
duyarli olmasina ragmen, yiiksek N giibreleme oranlarinin, asir1 bitki boyu, artan
yatma ve lirlin olgunlugunun gecikmesi agisindan tane hasadini olumsuz yonde
etkileyebilecegi rapor edilmistir (Myers, 1998). Yapilan tez ¢aligmasinda en yiiksek
bitki boyu ise 114.5 cm ile Og-1200 mL/da grubunda goriilmistiir. Uygulanan
giibrelerin bitki boyu iizerine olumlu etkileri oldugu yapilan literatiir caligmalari ile de

desteklenmektedir.

4.2.2. Govde eni (mm)

Yapilan ¢alismada govde eni 11.27 ile 15.75 mm arasinda degismektedir (Cizelge 4.2).
En diisiik govde eni Oc-600 mL/da (11.27 mm), kontrol (11.42 mm) ve Vk-2 L/da
grubunda (11.42 mm) gozlemlenmistir. Uygulanan giibrelerin gruplarda gévde eni
tizerinde istatistiki anlamda farkliliklar oldugu belirlenmistir (p<0.05). Daha 6nce
yapilan calismalar incelendiginde Amaranthus bitkisine uygulanan biyohumus
maddelerinin bitkinin gévde cap1 lizerine olan verileri kontrol grubunda 1.2 cm
civarinda iken uygulama gruplarinda 1.44 cm ve 1.5 cm olarak belirlenmistir
(Donmez, 2009). Hiindiir ve digerleri (2023) nin yaptiklar1 bir arastirmada dogada

kendiliginden yetisen bir Amaranthus tiiriiniin gévde eninin 1.27 cm civarinda
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oldugunu belirtmislerdir. Yapilan baska bir ¢aligmada ise A. mantegazzianus ve A.
cruentus tiirlerine uygulanan farkli dozlarda azotun etkileri aragtirilmis olup gévde eni
A. mantegazzianus’ da 2 cm civarinda iken A. cruentus’ da bu rakam 1.68 cm
civarlarindadir. Bitkiye uygulanan azot miktar1 arttikca govde eninin de belli bir

seviyeye kadar arttig1 goriilmiistiir (Geng, 1997).

4.2.3. Salkim (piiskiil) boyu (cm)

Yapilan ¢alismada uygulama gruplarinin piiskiil boylar1 21.75 c¢m ile 30 cm arasinda
degisiklik gostermektedir. En diisiikk salkim boyu 21.75 cm ile Vk-2 L/da grubunda
goriiliirken bunu 22.5 cm ile Vk-4 L/da ve kontrol grubu izlemektedir. En yiiksek
piskiil boyu ise 30 cm ile Kg-1.5 L/da ve 28.12 cm ile Kg-3 L/da grubundadir.
Uygulama gruplarina ait salkim boylar1 Cizelge 4.2’ de verilmis olup gruplar arasinda
puskiil boyu agisindan istatistiki anlamda farkliliklar bulunmustur (p<0.05). Dénmez
(2009) yaptig1 ¢alismada A. caudatus’ a uygulanan biyohumus maddelerinin salkim
boyu etkisini arastirmis olup, en diisiik salkim boyunun 9.99 cm ile kontrol grubunda
oldugunu, en yiiksek salkim boyunun ise 13.07 cm oldugunu rapor etmistir. Daha 6nce
yapilan bagka bir ¢alismada baz1 Amarant tiirlerine uygulanan azot miktarinin arttik¢a

cigek puiskiil uzunlugunun da arttig1 bildirilmistir (Geng, 1997).

4.2.4. Salkim (piiskiil) agirhg (g)

Yapilan calisma neticesinde uygulama gruplar1 arasinda salkim agirhigi degerleri
hesaplanmistir. Uygulama gruplar1 arasinda en diisiik salkim agirligina 21.58 g ile
kontrol grubu sahip olmustur. Bunu 21.89 g ile Os-1200 mL/da grubu izlemistir. En
yiiksek salkim agirlig1 31.17 g ile Ks-3 L/da grubunda belirlenmis olup bunu 29.40 ile
V-1 L/da ve 29.25 g ile Kg-6 L/da grubu takip etmistir. Uygulama gruplart ait salkim
agirliklar1 Cizelge 4.2° de verilmis olup gruplar arasinda istatistiki anlamda farklilik

bulunamamastir (p<0.05).
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Cizelge 4.2: Uygulama gruplarina ait morfolojik gézlemler.

Gruplar Bitki boyu Govde eni  Salkim (piiskiil)  Salkim

(cm) (mm) boyu (cm) (piiskiil)
agirhg (g)
Org. Yanis1  93.25+6.49%  11.57+0.36% 22.12+0.82% 28.12+4.528
Org. Oneri ~ 105.00+0.81% 11.27+0.82%  27.25+1.65% 28.66+2.412
Org. iki kati  114.50+5.90° 14.40+0.24® 27.00+3.10% 21.89+1.232
Verm. Yaris1  90.00+3.76%°  12.32+0.73%® 23.25+0.25%® 29.40+4.072
Verm. Oneri  92.25+9.8%®  11.42+1.86° 21.75+2.59? 26.36+3.872
Verm.ikikati 90.50+£3.7%°  11.90+0.97°  22.50+0.86 29.22+3.832
Kim. Yaris1 ~ 98.00+3.34°  12.40+0.99% 30.00+0.91° 26.43+2.432
Kim. Oneri  104.25+4.78" 14.40+0.56® 27.62+1.88% 31.17+1.252
Kim. iki kati 101.25£10.2° 15.75+1.51° 28.12+3.07% 29.25+1.592
Kontrol 74.75+7.75%  11.42+1.74%  22.50+3.472 21.58+7.082
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4.2.5. Yaprak sayis1 (adet)

Yapilan caligmada bitkilerin yaprak sayilari 12.5 ile 29 (adet) arasinda degisiklik
gostermektedir. En diisiik yaprak sayisi kontrol grubunda 12.5 adet iken bunu Og-600
mL/da grubu 15.25 adet ile takip etmistir. En yiiksek yaprak sayisi ise Kg-6 L/da
grubunda 29 adet olarak belirlenmistir. Uygulama gruplarina ait yaprak sayilari
Cizelge 4.3° de verilmistir. Donmez (2009) yaptig1 ¢alismada baz1 Amarant tiirlerinin
yaprak sayisinin 5.36 adet ve 6.07 adet arasinda degistigini belirtmistir. Dumanoglu
ve Geren (2018) de yaptiklar1 bir ¢calismada A. mantegazzianus’ a uygulanan farkl
azot ve fosfor seviyelerinin bitkideki yaprak sayis1 tizerine etkilerini incelemislerdir.
En yiliksek yaprak sayisini N20 seviyesinde uygulanan grupta 43.8 adet olarak
bulmuslardir. En diisiik yaprak sayisi ise kontrol grubunda 36.3 adet olarak
bulunmustur. Geng (1997) de bildirdigi bir ¢alismada ise bazi Amarant tiirlerinde
yaprak sayisini N9, N12 ve N6 giibre dozlart uygulanan parsellerden sirasiyla, 97.2,
93.1 ve 89.5 adet/bitki olarak rapor etmistir.

4.2.6. Yaprak boyu (cm)

Calismada bitkilerin yaprak boylar1 12.42 cm ile 16.07 cm arasinda degiskenlik
gostermistir. En diisiik yaprak boyu kontrol grubunda 12.42 cm olarak belirlenirken
bunu 12.9 cm ile Vk-2 L/da grubu izlemistir. En yiiksek yaprak boyu ise 16.07 cm ile
0O6-1200 mL/da grubunda gozlemlenmistir. Uygulama gruplarina ait yaprak boylari
Cizelge 4.3 de verilmis olup gruplar arasinda istatistiki anlamda 6nemli farklilik
bulunmamustir. Daha 6nce yapilan bazi ¢alismalara gore A. caudatus’ a uygulanan
biyohumus gibi farkli maddelerin yaprak boyu iizerine olan etkileri incelendiginde, en
yiiksek yaprak uzunlugunun 13.64 cm oldugu ayrica en diisiik yaprak uzunlugunun ise
kontrol grubunda 13.21 cm oldugu belirtilmistir (Donmez, 2009). Hiindiir ve digerleri
(2023) yaptig1 bir arastirmaya gore, A. retroflexus’ un yaprak boyunun 6.23 cm
civarinda oldugunu bildirmislerdir. Andini ve digerleri (2013) yiiriittigii bir calismada
A. caudatus ve diger tiirlerini yaprak alani agisindan degerlendirildiginde, en biiyiik
yaprak alanmna A. cruentus’ un sahip oldugu bunu A. caudatus’ un takip ettigini
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada A. dubius ve A. tricolor L. ve A. caudatus' un
uygulama gruplar1 arasinda, en biiyiik yaprak alani ve en yliksek toplam yaprak alan,
en yiiksek dal sayis1 ve c¢ok kalin yapraklar gibi dikkat cekici derecede farkl

morfolojik 6zellikler gosterdigi de rapor edilmistir. Ayrica toplam yaprak alaninin,
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yaprak sayisi ve yaprak alani, govde capi, dal ve bogum sayist ile pozitif bir

korelasyona sahip oldugu da belirtilmektedir.

4.2.7. Yaprak eni (cm)

Yapilan calismada en diisiik yaprak eni kontrol grubunda 5.42 cm olarak belirlenirken
bunu 5.6 cm ile Kg-6 L/da grubu izlemistir. En yiliksek yaprak eni ise Og-300 mL/da
grubunda 8.05 cm ve Vk-1 L/da grubunda 7.55 cm olmustur (Cizelge 4.3). Yapilan bir
calismada A. caudatus’ a ait yaprak genislikleri incelendiginde 8.89 c¢m ile Baykal
EM1+Biyohumus isleminde, en diisiik yaprak genisligi ise 8.61 cm ile kontrol
bitkilerinde belirlenmistir (Donmez, 2009). Daha 6nce yapilan bagka bir ¢aligmada ise
A. retroflexus’ un yaprak genisliginin 4.13 cm civarinda oldugu belirtilmektedir
(Hiindiir ve digerleri, 2023).

4.2.8. Kok agirhg (g)

Yapilan tez ¢alismasinda uygulama gruplarinin taze kok agirliklar: 11.67 gile 23.02 g
arasinda degiskenlik gostermistir. En diisiik kok agirligi kontrol grubunda 11.67 g
olurken bunu 12.07 g ile Oc-300 mL/da grubu izlemistir. En yiiksek kok agirligi ise
Ke-6 L/da grubunda 23.02 g olup bunu 20.26 g ile Kg-3 L/da grubu takip etmistir
(Cizelge 4.3). A. caudatus ile ilgili yapilan bir ¢alisma sonucuna gore kontrol
varyantlarinda ortalama taze kok agirligi 8.96 g iken, Biyohumus islem tipindeki
ortalama taze kok agirligi 12.75 g, Baykal EM1+Biyohumus islem tipindeki bitkilerin
ortalama taze kok agirlig1 13.08 g olarak belirtilmistir (Donmez, 2009).

4.2.9. Kok uzunlugu (cm)

Aragtirma sonuglarina gore bitkilerin kdk uzunluklar1 16.50 cm ile 31.75 cm arasinda
bliyiik bir farklilik gostermistir. En diisiik kok uzunlugu kontrol grubunda 16.5 cm
olup bunu 23.5 cm ile Vk-1 L/da grubu takip etmektedir. En yiiksek kok uzunlugu ise
31.75 cm ile Kg-6 L/da grubunda belirlenmis olup bunu 31.37 cm ile Ks-3 L/da grubu
izlemigtir. Uygulama gruplarmin kok uzunluklar1 Cizelge 4.3’ de verilmis olup,

istatistiki anlamda farkliliklar ortaya konmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.3: Uygulama gruplarina ait morfolojik gozlemler (devamu).

Gruplar Yaprak Yaprak Yaprak Kok agirhgi Kok
sayisi (adet) boyu (cm)  eni (cm) (9) uzunlugu
(cm)
Org. Yarisi 20.50+4.03%  15.50+0.89% 8.05+0.3¢ 12.07+£0.48%  28.25+1.97°
Org. Oneri 15.25€1.03%  14.45+ 0.5  6.80+0.6®° 13.75+1.09% 24.75+0.85%
Org. iki kati  17.00+1.58* 16.07+1.38? 7.30+0.3%¢  16.20+0.69% 30.75+2.65°
Verm. Yanisi  16.50£0.86%  15.45+0.6* 7.55+0.2°  14.84+1.53% 23.50+4.5%
Verm. Oneri  17.50+0.64*  12.90+1.6° 6.02+0.9%¢  15.79+3.99%  25.75+1.88%
Verm.ikikati 19.00+1.08%  15.02+0.46% 6.95+0.2%¢  16.15+1.94% 30.50+3.06"
Ki 19.7540.75%  15.20+0.81%  6.70+0.9%¢  14.73+1.71% 27.50+3.4°
Im. Yarisi
Lo 18.25+2.01*  14.60+0.75%  6.62+0.1%°  20.26+1.55® 31.37+1.88°
Kim. Oneri
T 29.00+6.46° 12.9242.15* 5.60+0.8%®  23.02+3.39°  31.75+5.37°
Kim. Iki kati
12.50+2.328  12.42+1.10* 5.42+0.82 11.67£5.38%  16.50+2.17°8
Kontrol

4.3. Verim ve Kalite Analizleri

Verim ve kalite analizleri kapsaminda bin dane agirligi (g), biyolojik verim (g) ve sabit

yag orani (%) belirlenmistir (Cizelge 4.4).

4.3.1. Bin dane agirhg (g)

Calisma kapsaminda numunelerin bin dane agirliklar1 0.49-0.66 g arasinda degisiklik
gostermektedir. En yliksek bin dane agirlig1 0.66 g ile Ke-6 L/da grubunda goriiliirken,
bunu 0.60 g ile Vk-2 L/da grubu izlemistir. En diisiik bin dane agirligi ise 0.49 g ile
Os-600 mL/da grubunda ve 0.50 g ile Kg-1.5 L/da grubunda belirlenmistir. Uygulama
gruplarinin bin dane agirliklar1 Cizelge 4.4’ de verilmis olup, gruplar arasinda
istatistiki anlamda 6nemli farkliliklar bulunmustur (p<0.05). Yabani ve kiiltiire alinmig
amarant tiirleri ilgili yapilan bir ¢caligmaya gore; A. powellii’ nin bin dane agirlig
sadece 0.45 g ile en diisiik degeri gosterirken, kiiltiire alinan A. hypochondriacus 0.90
g ile en yiiksek rakama ulagmistir (Bojorquez-Velazquez, ve digerleri, 2018). Baska
bir ¢alismada ise farkli ekolojik bolgelerden toplanan A. hybridus L. ve A. blitoides L’
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nin bin dane agirliklar sirastyla 0.64 g ve 1.47 g olarak belirtilmistir. Ayrica yapilan
calismada 1 g’ a diisen tohum sayist A. hybridus’ da 2038 adet bulunurken A. blitoides’
de 824 adet tohum olarak bildirilmistir (Moskova, 2013). Yapilan baska bir ¢calismada
ise A. caudatus’ un bin dane agirlig1 0.70 g olarak belirtilmistir (Gins ve digerleri,
2024). Mevcut tez ¢aligmasi kapsaminda farkli giibre uygulamalar ile yetistirilen A.

caudatus’ un bin dane agirligi literatiir calismalari ile desteklenmektedir.

4.3.2. Biyolojik verim (g)

Tez ¢alismasinda A. caudatus bitkilerinin biyolojik verimi hesaplanmig olup en diisiik
biyolojik verim Og-300 mL/da 19.49 g ile hesaplanirken en yiiksek rakam 54.81 g ile
Vk-1 L/da grubunda kaydedilmistir. Diger gruplarin biyolojik verimleri Cizelge 4.4’

de verilmis ve istatistiki hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.

4.3.3. Sabit yag orani (%)

Farkli giibre uygulamalari ile yetistirilen bitkilerin n-hekzan ¢6ziiciisii ile soxhlet
aparatinda gergeklestirilen ekstraksiyonlarin sabit yag oran1 % 0.71-3.12 arasinda
degisiklik gostermistir. En diisiik sabit yag verimi % 0.71 ile Ks-3 L/da grubunda
kaydedilirken en yiiksek verim ise %3.12 ile Oc-600 mL/da grubunda hesaplanmistir
(Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4: Uygulama gruplarinin verim ve kalite analiz verileri.

Gruplar Bin dane agirhgi  Biyolojik verim Sabit yag oram
0)
Org. Yarisi E)ggs +0.03% (199).49 +1.67% (()ﬁ()) +0.45%
Org. Oneri 0.49+0.01° 20.54 +1.01% 3.12+0.79°
Org. ikikat: 0.51+0.022 29.34 +0.79% 2.78 +1.29%
Verm. Yarisi 0.52+0.01% 54.81 £ 35.48P 1.70 £ 0.77%
Verm. Oneri 0.57+0.01% 16.62 + 3.86% 0.79 +0.16
Verm. Ikikati 0.60 + 0.04 21.87 £2.39% 1.44 +0.14%
Kim. Yarisi 0.50 £0.01° 20.99 +2.12% 1.68 £ 0.67%
Kim. Oneri 0.57+0.01% 27.11 +2.06%® 0.71 + 0.06
Kim. ikikat 0.66 + 0.00° 33.61 +4.10% 1.46 + (.34
Kontrol 0.53+0.01% 13.41 + 4.522 2.53+£0.91%
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4.4, Bitki-Piiskiil Elementel Analizi

Uygulama gruplan igerisinde piiskiil elementel analizine gore N (azot) igerigi
bakimindan en diisiik deger % 3.08 ile Vk-2 L/da grubunda kaydedilirken en yiiksek
deger ise % 3.74 ile Ks-6 L/da grubunda ger¢eklesmistir. Piiskiillerin fosfor igerigi ise
% 0.23- 0.46 arasinda degisiklik gostermistir. En diisiik K (potasyum) igerigi % 1.83
ile Vk-2 L/da grubunda en yiiksek rakam ise % 2.14 ile Og-300 mL/da ve Og-1200
mL/da grubunda kaydedilmistir. Piiskiillerin Mg, Ca, Cu, Fe, Mn ve Zn igerikleri
Cizelge 4.5 de verilmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde farkli amarant tiirlerinin
yapraklarinin mineral bilesimi; Fe (14.84-31.17), Ca (1512-2381), K (1320-1677), Mg
(383-513) ve Zn (1.03-3.46) mg/100 g degisen araliklardadir (Kachiguma ve digerleri,
2015). Yine bir bagka calisma incelendiginde Amaranthus yapraklariin mineral
bilesimi (mg/100 g); Na (54.9-519.7), K (257-4089), Mg (1304.5-2468.6), Ca (2051.3-
3875.5), Fe (63.57-681.2), Cu (0.89-2.1), Zn (3.61-7.49) ve P (460.8-765.8) seklinde
oldugu bildirilmistir (Gerrano ve digerleri, 2019). Biel ve digerleri (2017)’ nin
yaptiklari bir ¢alismada A. caudatus’ un makro ve mikro element igerikleri; Ca (10.7),
P (9.1), K (54.6), Mg (3.6), Zn (82.4), Fe (272.3), Mn (177.5) ve Cu (3.5) g/kg da
olarak rapor edilmistir. Ayrica 7 farkli amarant genotipinin elementel analizinin
incelendigi calismada; K (4.19-5.17), Ca (1.89-3.09) Mg (2.83-3.01) mg/g™* taze doku
basima ve Fe (7.39-17.83), Mn (5.82-15.89), Cu (1.18-3.18), Zn (8.81-17.03) pg/g*
taze doku basina olarak hesaplanmistir (Sarker ve digerleri, 2020). Bunlara ilaveten
farkli toprak tiplerinde ve farkli biiyiime evrelerinde hasat edilen A. caudatus bitkisinin
makro besin bilesimlerinin incelendigi calismada ¢igeklenme sonrast donemde Ca
(1415.0), Mg (615.0), Na (110.0), P (375.0) ve K (8055) mg/100 g kuru madde olarak
bildirilmistir (Jimoh ve digerleri, 2020).
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Cizelge 4.5: Piiskiillerin elementel analiz verileri.

Gruplar N (%) P (%0) K (%) Mg (%0) Ca (%) Cu (ppm) Fe (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm)

Org.Yarisi 3.53+0.00°  0.41+0.01"  2.14+£0.01"  0.24+£0.00°  0.47+0.02°¢  23.26+1.09% 324+8.76*  140.80+0.45% 67.40+0.77"
Org.Oneri 3.1540.03%  0.36+0.02°  2.11+£0.00°"  0.22+0.00°  0.46+0.02  24.36+0.96®  345+9.06®  105.60+1.29" 67.10+1.33"
Org.ikikat: 3.70£0.04%  0.46+0.029  2.14+0.01° 0.32+£0.00°  0.54+0.02¢ 29.30+0.77¢ 371+8.73P 153.90+2.35¢  72.20+1.49°
Verm.Yarist  3.47+0.02°  0.29+0.02°  1.93+0.01°  0.26+0.00%  0.45+0.02° 25.83+0.37% 639+12.19  154.40+2.65° 67.10+0.95"
Verm.Oneri ~ 3.08+£0.03%*  0.23£0.00*  1.83+£0.02%  0.22+0.00°  0.74+0.02° 32.33+0.61" 915+18.4"  191.70+1.99¢ 71.00+1.44%
Verm.ikikati  3.68+0.05¢  0.31+0.01%  1.98+0.03"  0.24+0.00%  0.52+0.01°  26.20+0.56¢ 762+13.6°  193.40+0.66° 67.70+0.92"
Kim.Yarns1 3.14+0.03*  0.40+0.00" 2.03+0.01%  0.39+0.00 0.36+0.012 23.63+0.422 358+10.4®  194.10+1.71¢ 63.20+1.032
Kim.Oneri 3.38+£0.03°  0.34+0.00%  2.03+£0.02¢  0.34+0.00°  0.35+0.022 25.30+0.68" 534+8.98°¢ 205.90+2.45" 65.20+1.28%
Kim.ikikati 3.74+0.02¢  0.28+0.01°  2.07+0.02%  0.41+0.009  0.34+0.00% 22.43+0.592 645+16.7¢ 175.30+0.86"  65.50+0.28%
Kontrol 3.49+0.03°  0.25£0.00®  2.00£0.01°  0.12+0.00°  0.86£0.03"  31.16+1.18 756+11.4¢  216.80+7.60" 70.5040.78%
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Cizelge 4.6: Bitki-kok elementel analiz verileri.

Gruplar N (%0) P (%0) K (%) Mg (%0) Ca (%) Cu (ppm) Fe (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm)

Org.Yarisi 0.94+0.00®  0.43+0.00°  1.71+0.01*  0.29+0.00°  1.25+0.00°  30.96+0.84° 2083.00+38.0"  209.70+6.35° 82.50+1.59°
Org.Oneri 0.98+0.02°  0.33+0.00°  1.80+0.00°  0.40+0.00°  1.42+£0.01° 21.40+0.60*° 1677.30+27.72% 157.80+2.20° 93.70+2.79¢
Org.ikikati  0.89+0.01*  0.49+0.01¢  1.89+£0.01°  0.34+0.00¢  1.98+0.03¢  26.26+1.24° 2194.60+16.129 231.30+8.16" 90.30+1.27¢
Verm.Yaris1  1.11£0.01%  0.33£0.00°  1.91+0.01%  0.20+0.00® 2.27+0.03"  44.36+0.84% 1718.60+40.13¢ 135.30+3.56* 83.10+1.33¢
Verm.Oneri  1.06£0.02°  0.38+0.01* 1.84+0.00°  0.19+0.00® 2.24+0.05"  45.63+0.33% 1697.30+43.30% 152.50+4.75* 123.40+1.24
Verm.ikikati 1.31£0.01°  0.36+0.03®® 1.99+0.017  0.22+0.01°  2.35+0.039  43.26+0.65% 1829.00+29.51° 141.00+2.32* 133.20+2.439
Kim.Yaris1 0.99+0.01°  0.42+0.00°  1.90+0.02°  0.37+0.01°  1.94+0.02¢  27.40+0.75° 1590.00+37.16* 187.10+4.47° 54.80+2.05°
Kim.Oneri 1.13£0.02¢  0.41£0.02°  1.97+0.01%  0.28+0.00°  1.46+0.02¢  32.53+0.92° 1478.60+18.78% 149.60+4.11* 69.30+1.23°
Kim.ikikati  0.88+0.01*  0.42+0.01®°  1.95+0.02°" 0.33+£0.01¢  2.09+0.05°  22.30+£1.78* 1931.60+60.78° 180.00+0.95¢ 94.60+2.33¢
Kontrol 1.06£0.03°  0.34£0.01*°  1.93+0.01°® 0.18+0.00°  1.35+0.03%®  45.66+0.92¢ 1509.60+16.41%® 181.70+2.06° 112.70+0.87°
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4.5. Toprak Fizikokimyasal Analizi

Topragin katt kismini olusturan kum, kil ve mil partikiillerinin toprak kiitlesi i¢cindeki
nispi miktarlar1 ve bunlarin birbirlerine oranlar1 topragin bilinyesini yani tekstiiriinii
ifade etmektedir. Toprak igerisinde bulunan kil, mil ve kum miktarlarina gore toprak,
bir takim tekstiir siniflarina ayrilir. Genel olarak kil miktar1 fazla olan topraklara “agir
biinyeli”, kum miktar1 fazla topraklara ise “hafif biinyeli” topraklar denmektedir. 2
mm capinda delikler iceren elekten gecirilen toprak 6rneginden elegin iizerinde kalan
parcaciklarin toplam miktar1 topragin iskelet maddelerini, elegin altinda kalan, bir
baska ifade ile c¢aplari 2 mm’ den kiigiik olan pargaciklarin toplami ise toprak
fraksiyonlarini olusturmaktadir. Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
belirleyen kisim ise ¢api 2 mm’ den kiiciik olan fraksiyonlaridir. Toprak biinyesi
toprak tanesinin biiyiikliik yiizdesini, toprak yapisi ise bu tanelerin yan yana, alt alta,
iist iiste dizilis seklini ifade etmektedir. Calismada kullanilan toprak biinyesi genellikle
killi tinl1 toprak tipidir. Diger 6zellikleri agisindan ise pH 7.1-7.5 hafif alkali ¢itkmustir.
Toprak analiz sonucundaki EC topragin tuzluluk degerini ifade etmektedir. Bu deger
0-2 ds/m arasinda ise diisiik, 2-4 arasinda orta ve 4-8 araliginda ise yiiksek son olarak
da 8-16 araliginda da asir1 olarak siniflandirilmaktadir (Deliboran ve Savran, 2015).
Uygulama gruplarinin toprak orneklerindeki EC degerleri yaklasik olarak 0.5
mmhos/cm civarlarinda yani orta tuzlu bir toprak yapisi gostermektedir. Kireg
bakimindan degerlendirildiginde (% 34.6- 39.61) cok kirecli bulunmustur. Organik
madde agisindan ise % 5.35-6.71 araliginda degerler almis ve ¢ok yiiksek organik
madde igerdigi anlasilmistir (Charman ve Roper, 2000). Toprak orneklerinin P
igerikleri (6.08-26.75 kg/da), K (45.95-89.08 kg/da), Mg (% 2.63- 6.12), Ca (% 18-
37.52), Cu (0.76-4.34 ppm), Mn (14.48-25.46 ppm), Fe (3.20-5.51 ppm) ve Zn (0.91-
1.99 ppm) arasinda degisen degerler almiglardir. A. mantegazzianus’ da farkli azot ve
fosfor seviyelerinin arastirildigi bir ¢alismada topragin pH 5.83 ve kireg ise % 0.82
olarak belirtilmistir (Dumanoglu ve Geren, 2018). Farkli amarant tiirlerinin
yetistirilmesi ve adaptasyonu calismasinda topraklarin kimyasal ozellikleri su
sekildedir; EC (0.295-0.354 ds/m), pH (6.63-7.15), CaCOs (% 5.92-7.45), Organik
madde (% 0.98-1.28), Ca (1.48-1.94 me/l), Mg (0.80-1.31 me/l) ve K (0.05-0.1 me/l)
(Gonen ve digerleri, 2018).
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Cizelge 4.7: Toprak 6rneklerinin fizikokimyasal analiz verileri.

Gruplar Biinye (%) pH Tuz (EC mhos/cm)  Kire¢ (CaCOs %) Organik madde (%)
Org.Yaris 67.47+1.482 7.54+0.032 0.580+0.042 35.64+1.64% 6.15+0.06°
Org.Oneri 69.44+1.27% 7.52+0.03% 0.566+0.012 35.50+0.532 5.35+0.022
Org.ikikati 71.42+2.28% 7.51+0.02% 0.500+0.03? 35.69+2.382 6.11+0.01°
Verm.Yarisi 66.25+0.832 7.52+0.012 0.573+0.022 34.74+2 7702 6.19+0.02°¢
Verm.Oneri 68.68+0.69% 7.50+0.038 0.573+0.022 39.61+1.022 5.88+0.04°
Verm.ikikati 69.44+2.548 7.49+0.012 0.550+0.032 36.70+2.352 6.43+0.08¢
Kim.Yarisi 69.80+1.18% 7.53+0.00% 0.526+0.062 36.17+2.50? 5.93+0.03°
Kim.Oneri 70.84+0.50% 7.51+0.032 0.523+0.032 37.84+2.572 5.82+0.07°
Kim.ikikati 66.16+0.972 7.55+0.02% 0.596+0.052 34.60+1.15% 6.14+0.06°
Kontrol 73.64+3.51° 7.59+0.02° 0.563+0.00? 35.93+1.172 6.7120.068
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Cizelge 4.7: Toprak o6rneklerinin fizikokimyasal analiz verileri (devamui).

Gruplar P (kg/da) K (kg/da) Mg (%) Ca (%) Cu (ppm) Mn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm)
Org.Yaris1  13.62+0.92°  58.28+1.62° 4.45+0.29°  37.52+0.279 2.56+0.13%®  14.69+0.70°  5.51+0.31¢ 1.3620.06%
Org.Oneri  13.06x1.17°  77.01£2.96°  5.44+0.39%  31.94+0.51°" 3.45+0.21 21.35+£1.29°¢ 3 .26+0.29° 1.59+0.22¢
Org.ikikati  8.18+0.46®  71.96+3.13%® 4244033  18.00+1.45%  1.50+0.35° 14.48£2.22%  5.05+0.11°  0.99+0.12%
Verm.Yarist  22.17£1.91°  46.15+1.178  4.56:0.25°9  26.99+1.29%  4.14+0.039  19.84+1.913¢ 3.86+0.45 1.74%0.04%
Verm.Oneri  21.92+0.49°  65.47+3.00°  6.12+0.35° 23.95+1.78"  4.34+0.339 17.11£2.21%¢ 3 .87+0.432 1.9240.17¢
Verm.ikikat1 26.75£4.09%  68.78+2.76* 4.93+0.18%  23.56+0.39° 2.39+0.12°®  2546+0.69¢  5.37+0.19° 1.99+0.18¢
Kim.Yaris1  6.96£0.15%  45.95+2.012  3.75+0.29°  30.35+2.11% 2.64+0.23°  21.95+2.82%  3.49+0.46 1.44+0.16"
Kim.Oneri  7.36£0.25%  73.23+2.61% 4.37+0.13°  35.02+1.739  1.75+£0.17%  16.28+1.14® 4.15+0.43%®  1.54+0.23%
Kim.ikikati  31.58+3.22¢  89.08+1.47"  2.63+0.33%  23.38£1.92° 0.76+0.10° 18.70£1.39%¢  320+£0.19*  0.91+0.04%
Kontrol 6.08+0.182 54.8342.30°  4.94+0.16%  20.88+1.12%  1.83+0.41°  15.64+0.82%  4.04£0.49%  1.67+0.24%
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4.6. GC-FID’ de Sabit Yag Analizi

A. caudatus piiskiil ve tohumlarindan soxhlet ekstraksiyonu ile sabit yag elde edildi ve
daha sonra sabit yag analizi i¢in metil esteri prosediirii uygulanmistir. GC-FID ile
ekstraklarin doymus ve doymamis yag asidi bilesimleri standartlarla karsilastirilarak
kalitatif olarak belirlenmistir (Arslan ve Caglar, 2019). Analiz sonucunda 42 yag asidi
belirlenmistir. Bu yag asitlerinden 7 tanesi (C16:1 Palmitoleik, C18:1 Oleik, C18:2
Linoleik, C18:3 Linolenik, C20:1 Eikosenoik, C20:2 Eikosadienoik, C24:1 Nervonik
asit) doymamis ve 10 tanesi ise (C8:0 Kaprilik, C14:0 Miristik, C15:0 Pentadekanoik,
C16:0 Palmitik, C17:0 Heptadekanoik, C18:0 Stearik, C20:0 Arasidik, C23:0
Trikosanoik, C24:0 Lignoserik, C21:0 Henikosanoik) doymus yag asitlerinden
olusmaktadir. Analiz sonucuna goére ana doymamis yag asidi linoleik asit (18:2) %
7.58 ile % 38.11 araliginda degisiklik gostermektedir. Ayrica oleik asit (18:1) % 7.20
ile % 23.48 arasinda belirlenmistir (Cizelge 4.8). Martinez-Lopez ve digerleri (2020)’
nin yaptig1 bir aragtirmada ¢ig A. caudatus’ un (g/100 g) yag asidi analiz sonuglarina
gore; doymus, tekli doymamis ve ¢coklu doymamis yag asit icerigi sirastyla % 1.46,
1.68 ve 2.78’ dir. Ayrica C14:0 (% 0.22), C16:0 (% 19.08), C17:0 (% 0.62), C18:0 (%
4.10), C20:0 (% 0.97), C22:0 (% 0.35) ve C24:0 (% 0.22) olarak belirtmislerdir.
Amarant, kinoa ve karabugday ile ilgili yapilan yag asidi kompozisyonunda; Amarant’
1 yag asidi ytizdeleri C14:0 (0.22), C16:0 (18.9), C18:0 (3.53), C20:1 (0.30) ve C22:1
(0.01) ve en yiiksek linoleik asit seviyeleri (%46,3) olarak rapor edilmistir. Palmitik
asit (C16:0), amarant ve diger yalanci tahillarin en yiiksek seviyelerde igerdigi lipid
fraksiyonundaki ana doymus yag asididir (%18,9+0,2). Onceki alismalarda amarantta
%32,6' ya kadar palmitik asit oldugu bildirilmistir (De Bock ve digerleri, 2021).
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Sekil 4. 1: A. caudatus bitkisinin doymus ve doymamis ya



Cizelge 4.8: Amaranthus caudatus sabit yaginin % doymus ve doymamuis yag asitlerinin kompozisyonu.

Yag asidi % (w/w) Org.Yaris1 Org.Oneri Org.ikikati Verm.Yarisi Verm.Oneri
C4:0 (butanoik asit) 0.38 £0.07 0.29+0.08 0.10+0.04 0.53+0.26 0.61+0.12
C6:0 (hegzanoik asit) 0.25+0.06 0.33+0.22 0.11 £0.02 0.34+0.09 0.62 £0.33
C8:0 (oktanoik asit) 0.26 £0.11 0.26+0.14 0.08 £0.02 0.43+0.03 0.33+0.01
C10:0 (dekanoik asit) 0.32+0.08 0.23 £0.05 0.13+£0.04 0.25+£0.01 0.65 £ 0.05
C11:0 (undesilik asit) 0.25+0.10 0.23+0.01 0.11+0.03 0.70 £0.69 0.47+0.26
C12:0 (laurik asit) 0.22+£0.00 0.17 £0.04 0.12+0.00 0.30+0.14 0.42 £0.05
C13:0 (tridesilik asit) 0.21 £0.04 0.15+0.02 0.11+0.01 0.29+0.12 0.54+0.13
C14:0 (miristik asit) 17.51+£0.22 11.35+0.27 6.17+0.11 12.19£0.11 24.38+0.22
C14:1 (miristik sit n9) 0.94£0.22 0.99+£0.25 0.51 £0.00 0.98 £0.03 0.79 £0.10
C15:0 (pentadesilik asit) 0.35+0.26 0.28 £0.15 0.28 £0.02 1.20+0.15 0.37 £0.05
C15:1 (ginkgolik asit) 0.70 + 0.04 0.66 + 0.32 0.42 + 0.00 1.50 + 0.02 0.60 + 0.07
C16:0 (palmitik asit) 27.50+0.28 17.71£0.11 19.17+0.35 16.78+0.08 18.83+0.45
C16:1 trans 0.24 £0.06 0.18+0.01 0.07+0.00 0.33+0.20 0.32+0.07
Cl6:1. o7 (cis—11) 0.46 +0.02 0.91+0.05 0.51+£0.02 2.77 £0.00 0.43 +0.09
(palmitoleik asit)

C17:0 (heptadekanoik asit)  0.39 +0.05 0.28 £0.21 0.42+0.33 0.33+£0.00 0.92 £ 0.64
C17:1 (heptadekanoleik 2.05+1.86 0.30+£0.14 0.22+£0.03 0.27 £0.05 446 £0.38
asit)

C18:0(stearik asit) 13.36 £0.16 5.94 £ 0.05 5.50+0.01 5.77+0.03 9.17+0.23
C18:1 trans 0.22 £0.05 0.26 £ 0.09 0.07+0.00 0.21 £0.05 0.40+0.17
C18:1. ®9 (cis—9) 7.20+0.34 15.04 £0.03 18.21+£0.04 13.02+0.07 9.23+0.20
(oleicacid)

C18:1. =7 (cis—11) (oleik ~ 0.84 +0.07 1.36 £ 0.06 1.64+£0.01 1.05+0.07 1.36 £0.25

asit)
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C18:2 trans

C18:2. 6 (cis—9.12)
(linoleik asit)

C18:3. @6 (cis—6.9.12)
(linolenik asit)

C20:0 (arakidik asit)
C18:3. ®3 (cis—9.12.15)
(linolenik asit)

C20:1 (eikosenoik asit)
cis-9. trans-11 CLA
(konjuge linoleik asit)
C21:0 (heneikosilik asit)
trans—10. cis-12 CLA
(konjuge linoleik asit)
trans-9. trans-11 CLA
cis-9. cis—11 CLA (konjuge

linoleik asit)

C20:2 (eikosadienoik asit)
C22:0+C20:3 (behenik
asit+eikosatrienoik asit)
C22:1 (ertisik asit)

C20:4 (lignoserik asit)
C23:0 (trikloroasetik asit)
C22:2 (cis—13.16-doko

asit)
C20:5

(eykosapentenoikasit)(EPA)
C24:0 6 (cis—5.8.11.14)

(ligno. asit)

0.37+0.17
7.58 £0.52
1.04 +0.06

0.41+0.20
0.51+0.30

1.80+0.13
0.18+0.01

0.21 £0.02
0.19+0.02

0.18+0.00
0.19+0.01

3.51£0.11
0.37+0.04

3.34£0.11
0.18+0.03
0.24 +0.05
0.23 +£0.03
0.24 + 0.07

242 +£0.04

0.21 £0.04
28.52+0.27

1.32+0.08

0.48+ 0.04
0.28 £0.21

0.48 £ 0.06
0.13+0.03

0.60 = 0.60
0.18+£0.08

0.17+0.05
0.15+0.04

4.09 £ 0.00
0.14 £ 0.01

2.70 £ 0.06
0.15+0.02
0.21 £0.10
0.14+£0.03
0.18+£0.02

0.60 +0.33

0.22+0.17
33.81+£0.24
0.85+0.12

0.17+0.09
0.12+0.06

1.35+0.08
0.15+0.12

0.08 £ 0.00
0.12+£0.06

0.08 £ 0.01
0.08 £0.03

3.38+0.13
0.13+0.04

1.86 £0.14
0.08 £ 0.02
0.10+0.01
0.13+0.06
0.18+0.12

1.11 £0.08

0.61 +0.05
19.55+0.07

1.56 £0.03

0.29+0.11
0.36 £0.21

0.58 £ 0.06
0.70 £ 0.36

0.64 +0.25
0.16 = 0.00

0.17+0.02
1.80 +£2.30

4.33+2.66
0.42 +0.36

0.39+£0.25
2.87+2.89
2.56 +£3.29
0.19 £0.06
0.22 £0.06

0.41+£0.03

0.57+0.24
10.22+0.41

1.14+1.04

0.72+0.03
0.42 +0.02

0.58 £0.45
0.57+0.16

0.42 +0.22
0.36+0.12

0.44 +0.04
0.43 +£0.04

2.26 £ 0.01
0.44 +0.20

2.31+£0.19
0.46+0.10
0.48 +0.04
0.38 £ 0.03
0.30+0.03

0.61 +£0.19
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C24:1 (nervonik asit)
C22:6 (dokosaheksaenoik

asit) (DHA)

> SFA
>MUFA
> PUFA
transFAs

SFA; doymus yag asidi.
MUFA; tekli doymamis yag

asidi.

PUFA; ¢oklu doymamis

yag asidi.

FA; yag asidi

0.17+0.01
1.87+0.15

64.27
17.51
16.28
1.94

0.13+0.01
1.31£0.04

39.14
22.57
36.78
1.52

0.07 £ 0.00
1.07 £0.04

33.74
24.79
40.18
1.29

0.19+0.06
1.43 +£0.00

43.01
20.75
33.74
2.50

0.32+0.05
0.39£0.01

59.54
20.08
17.81
2.58
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Cizelge 4.8: Amaranthus caudatus sabit yaginin % doymus ve doymamis yag asitlerinin kompozisyonu (devamni).

Yag asidi w/w (%) Verm.ikikati Kim.Yaris1 Kim.Oneri Kim.Ikikat Kontrol
C4:0 (butanoik asit) 0.17+£0.12 0.24 £ 0.05 0.17 +0.02 0.05+0.00 0.75 +0.32
C6:0 (hegzanoik asit) 0.13+0.03 0.24 £0.03 0.13 +0.01 0.07 £0.04 0.50 +0.35
C8:0 (oktanoik asit) 0.14 +0.07 0.15+0.03 0.14 +0.05 0.03 £0.01 0.39 +0.21
C10:0 (dekanoik asit) 0.13 +0.06 0.25+0.06 0.12 +0.04 0.06 +£0.00 0.48 +0.07
C11:0 (undesilik asit) 0.13 +0.01 0.17+£0.03 0.11 +0.05 0.05 +£0.01 0.35+0.14
C12:0 (laurik asit) 0.12 +0.01 0.18 £0.02 0.13 +0.02 0.05 £0.00 0.42 +0.19
C13:0 (tridesilik asit) 0.13 +0.04 0.17+0.01 0.13+0.01 0.04 +£0.02 0.36 +0.04
C14:0 (miristik asit) 6.93 +0.36 10.21+0.56 6.68 +0.42 1.94 +0.05 18.96 +0.44
C14:1 (miristik asit n9) 0.50=+0.01 0.86+0.22 0.63+0.16 0.50 £0.00 0.76 +0.30
C15:0 (pentadesilik asit) 0.14 £0.07 0.19+0.03 0.16 £0.06 0.03 £0.00 0.24 +0.03
C15:1 (ginkgolik asit) 0.30 +0.04 0.60 + 0.22 0.34 +0.00 0.05 +0.00 0.98 +0.03
C16:0 (palmitik asit) 21.57+0.76 22.98 £0.58 20.04 +0.04 22.83 +0.08 13.65 +0.31
C16:1 trans 0.11 +0.02 0.18+0.07 0.12+0.01 0.06 = 0.05 0.33 +£0.06
Clé6:1. 7 (cis—11) 0.29 +0.01 0.54+0.03 0.27 £0.02 0.11+0.06 0.81 +0.05
(palmitoleik asit)

C17:0 (heptadekanoik asit) 0.31+0.31 0.48 £0.08 0.50+0.05 0.03+0.00 0.59+0.04
C17:1 (heptadekanoleik asit) 0.72 +0.73 2.25+0.03 0.76+0.98 0.54+0.01 3.91+0.12
C18:0(stearik asit) 499 +0.09 7.25+0.05 5.81+0.00 4.22+0.03 4.16 £0.10
C18:1 trans 0.09 +0.00 0.24 +0.08 0.15+0.08 0.02 £0.01 0.35 +0.16
C18:1. ®9 (cis—9) 21.41 +0.41 16.25+0.08 19.324+0.05 23.48 +0.09 11.64 £0.50
(oleik asit)

C18:1. 7 (cis—11) 1.76 +£0.03 1.44 £0.07 1.56 +0.02 1.41 £0.02 1.57 £0.04
(oleik asit)

C18:2 trans 0.16+0.10 0.44 +0.29 0.17 +£0.06 0.20+0.15 0.71+£0.24
C18:2. ©6 (cis—9.12) 27.46 £0.52 23.41 £0.03 32.49 £0.00 38.11+0.00 16.85+0.31

(linoleik asit)
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C18:3. 6 (cis—6.9.12)
(linolenik asit)

C20:0 (arakidik asit)
C18:3. ®3 (cis—9.12.15)
(linolenik asit)

C20:1 (eikosenoik asit)
cis-9. trans-11 CLA
(konjuge linoleik asit)
C21:0 (heneikosilik asit)
trans—10. cis-12 CLA
(konjuge linoleik asit)
trans—9. trans-11 CLA
cis-9. cis—11 CLA (konjuge
linoleik asit)

C20:2 (eikosadienoik asit)
C22:0+C20:3 (behenik
asit+eikosatrienoik asit)
C22:1 (ertisik asit)

C20:4 (lignoserik asit)
C23:0 (trikloroasetik asit)
C22:2 (cis—13.16-doko
asit)

C20:5
(eykosapentenoikasit)(EPA)
C24:0 6 (cis—5.8.11.14)
(ligno. asit)

C24:1 (nervonik asit)
C22:6 (dokosaheksaenoik
asit) (DHA)

0.76

0.26
0.18

1.58
0.11

0.12
0.12

0.19
0.14

2.81
0.18

2.06
0.14
0.16
0.18
0.16
0.68

0.13
1.59

+0.49

+0.14
+0.04

+0.08
+0.02

+0.00
+0.04

+0.16
+0.02

+0.22
+0.00

+0.10
+0.00
+0.11
+0.14
+0.07
+0.27

+0.01
+0.14

1.01

0.24
0.20

1.46
0.18

0.14
0.17

0.15
0.15

2.34
0.30

1.60
0.17
0.28
0.14
0.23
0.77

0.15
0.89

+0.11

+0.15
+0.04

+0.05
+0.02

+0.02
+0.03

+0.01
+0.03

+0.33
+0.23

+0.22
+0.02
+0.15
+0.02
+0.09
+0.45

+0.03
+0.31

0.49

0.11
0.21

1.39
0.11

0.10
0.07

0.09
0.10

2.89
0.13

0.77
0.83
0.10
0.11
0.08
0.82

0.10
0.76

+0.06

+0.01
+0.10

+0.11
+0.01

+0.01
+0.00

+0.04
+0.03

+0.09
+0.08

+0.98
+1.07
+0.04
+0.04
+0.01
+0.01

+0.00
+0.03

0.25

0.07
0.07

0.57
0.59

0.10
0.02

0.02
0.03

1.94
0.17

0.52
0.02
0.04
0.02
0.04
0.64

0.06
0.35

+0.02

+0.05
+0.00

+0.78
+0.80

+0.01
+0.00

+0.00
+0.00

+0.02
+0.03

+0.01
+0.01
+0.02
+0.00
+0.01
+0.00

+0.02
+0.09

1.11

0.34
0.60

0.41
0.26

0.31
0.36

0.31
0.32

5.67
0.25

4.17
0.29
0.30
0.29
0.51
0.51

0.32

+0.25

+0.10
+0.04

+0.14
+0.03

+0.05
+0.03

+0.02
+0.15

+0.04
+0.05

+0.09
+0.05
+0.05
+0.02
+0.09
+0.19

+0.02
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> SFA
>MUFA
> PUFA
transFAs

SFA; doymus yag asidi.
MUFA; tekli doymamis
yag asidi.

PUFA; ¢oklu doymamis
yag asidi.

FA; yag asidi

36.11
28.74
34.01
1.15

43.94
25.14
29.33
1.59

35.25
25.13
38.37
1.25

30.24
217.24
41.61
0.91

42.31
24.56
29.29
3.83
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4.7. Toplam Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi

Tez ¢alismasinda gruplarin metanollii ekstrelerin % olarak verimleri hesaplanmis ve
en diisiik verim 7.30 ile O-300 mL/da grubunda belirlenmistir. En yiiksek % verim
ise 13.38 ile Kg-1.5 L/da grubunda olmustur. Toplam fenolik madde miktarinin
belirlenmesi igin farkli konsantrasyonlarda (0.1- 1 mg/mL) gallik asit standarti
hazirlanmis ve bu standarttan regresyon denklemi hesaplanarak uygulama gruplarinin
fenolik madde igerikleri bu denkleme gore hesaplanmistir. Uygulama gruplarinin
toplam fenolik madde miktarlar1 0.29-2.46 mgGAE/g arasinda degisiklik gostermistir.
En diisiik fenolik icerige 0.29 mgGAE/g ile kontrol grubunda olmugstur. En ytiksek
fenolik igerik ise 2.46 mgGAE/g ile O-300 mL/da grubunda belirlenmistir. Gruplar
arasindaki toplam fenolik igerigi bakimindan istatistiki anlamda farklilik bulunmustur
(p<0.05). Gins ve digerleri (2024)’ nin gergeklestirdigi aralarinda A. caudatus’ un da
bulundugu 16 farkli amarant tiiriiniin c¢esitli morfolojik ve biyokimyasal
parametrelerinin karsilastirildigi bir ¢alismada 6rneklerin toplam fenolik igerigi 0.039-
4.825 mgGAE/g arasinda degismekte ve A. caudatus’ un toplam fenolik igerigi ise
4.110 mgGAE/g olarak belirtilmistir. De Bock ve digerleri (2021)’ de amarantin
toplam fenolik igeriginin 2.59 mgGAE/g oldugunu belirtmislerdir. Uygulama

gruplarinin toplam fenolik igerikleri igerigi literatiir taramasi ile desteklenmektedir.

y =0,0492x+0,1671
R*=0,9899

o
(L]

0,15

0,1

Absorbans (750 nm)

0,05
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Gallik Asit Konsantrasyonu (mg/mL)

Sekil 4.2: Gallik asit kalibrasyon egrisi.
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Cizelge 4.9: Uygulama gruplarina ait % verim ve toplam fenolik igerigi.

Gruplar Metanol Toplam fenolik icerigi
% verim (mg GAE/Q)
Org. Yarisi 7.30 £0.332 2.46 +0.029
Org. Oneri 9.13 +0.1233¢ 0.46 +0.00°
Org. ikikat: 8.81 +0.892¢ 0.48 +0.00°
Verm. Yarisi 8.46 + (.53 1.10 +£0.01¢
Verm. Oneri 10.70 +0.43bcd 1.46 +0.01f
Verm. ikikati 13.14 +1.16¢ 1.47 +0.02f
Kim. Yaris 13.38 +1.27¢ 1.24 +0.00¢
Kim. Oneri 11.56 +1.66% 1.13 +£0.01¢
Kim. ikikati 13.31 £0.85¢ 1.01 £0.04¢
Kontrol 7.87 +£0.50% 0.29 +0.00?

4.8. Toplam Flavonoid iceriginin Belirlenmesi

Toplam flavonoid igeriginin belirlenmesi i¢in farkli konsantrasyonlarda quercetin
standart1 hazirlanmis olup bu standarttan regresyon denklemi elde edilerek gerekli
hesaplamalar igin bu denklem kullanilmistir. Uygulama gruplarinin toplam flavonoid
igerikleri 0.50-1.26 mgQE/g arasinda degisiklik gostermistir. En diisiik flavonoid
icerik 0.50 mgQE/g ile Oc-600 mL/da grubunda goriiliirken bunu 0.59 mgQE/g ile
O;-300 mL/da grubu takip etmistir. En yiiksek flavonoid igerik ise 1.26 mgQE/g ile
V-2 L/da grubunda olmustur. Pulipati ve digerleri (2017)’ nin yaptig1 bir ¢caligmada
A. tricolor bitkisinin yaprak metanol ekstraktinin toplam flavonoid igerigi 4.5 mg
rutin/g olarak bulmuslardir. Ayrica daha 6nce yapilan baska bir ¢alismada A. caudatus
bitkisinin toplam flavonoid igerigi 21.7 mgQE/g olarak hesaplanmistir (Bang ve
digerleri, 2021). Akin-Idowu ve digerleri (2017)’ nin A. caudatus ve diger amarant

tirlerinin fitokimyasal bilesimi ilgili yaptig1 ¢aligmada, A. caudatus’ un toplam
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flavonoid igerigini 8.91 mgCE/g olarak rapor etmislerdir. A. lividis ile ilgili yapilan
baska bir caligmada ise bitkinin toplam flavonoid igerigi 38.50 mg/QE g olarak
hesaplanmistir (Hossain ve digerleri, 2022). A. hypochondriacus, A. caudatus ve A.
cruentus ile daha 6nce yapilan arastirmada ise bitkilerin toplam flavonoid igerikleri
0.27- 11.40 mgCAE/g olarak belirtilmistir.

y=1,3268x+0,2045
R?=0,9606
1,8

16 °
1,4
12

]48

]JE |
| ar . . .t Lot

*2

Absorbans (415 nm)

0 02 0,4 06 038 1 12
Quercetin Konsantrasyonu (mg/mL.)

Sekil 4.3: Quercetin kalibrasyon egrisi.

Cizelge 4.10: Uygulama gruplarina ait toplam flavonoid icerigi.

Gruplar Toplam flavonoid icerigi
(mg QE/g)

Org. Yarisi 0.59+0.162
Org. Oneri 0.50 £ 0.062
Org. ikikat: 0.97 +0.01%
Verm. Yarisi 0.92 + 0.03
Verm. Oneri 1.26+0.07¢
Verm. Ikikat: 0.98 +0.03
Kim. Yarisi 1.13 +£0.01¢%
Kim. Oneri 0.92 + 0.05
Kim. ikikati 0.74 + 0.09%
Kontrol 0.62 +0.09%

65



4.9. DPPH Temizleme Aktivitesinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda bitki ekstraklarinin DPPH % inhibisyon degerleri en diisiik 5
ng/ml konsantrasyonda Vk-2 L/da (2.61) grubunda goriilirken bunu Os-600 mL/da
(2.87) grubu takip etmistir. En yiiksek % inhibisyon degeri ise 500 upg/ml
konsantrasyon ile Og-300 mL/da (89.95) grubunda belirlenmistir (Cizelge 4.11).
Yapilan galigmalar incelendiginde A. tricolor bitkisinin DPPH % inhibisyon degerini
(500 pg/ml) 63.92 hesaplamis ve buna ek olarak ICso degeri ise 290 bulmuslardir
(Palmiti ve digerleri, 2017). A. caudatus bitkisi ile ilgili yapilan bir arastirmada
bitkinin DPPH % inhibisyon degerini 89.5 ve A. spinozus’ un ise % 84.1 olarak
bildirmislerdir (Park ve digerleri, 2020). A. cruentus ve A. hybrid bitkilerinin DPHH
% inhibisyon degerleri sirastyla 75.6 ve 56 bulunmustur (Nana ve digerleri, 2012).
Ayrica amarant tiirleri ile ilgili yapilan bagka bir arastirmada bitkilerin DPPH %
inhibisyon degerleri sirasiyla A. caudatus 89.53, A. cruentus 90.15, A. hybrid 91.19,
A. hypochondriacus 91.40 ve A. hybridus 93.35 bulunmustur (Akin-ldowu, 2017).
Ayrica A. viridis’ in metanol 6ziitii % 76’ ya kadar DPPH temizleme aktivitesi
gosterdigi bildirilmistir (Akbar ve digerleri, 2020).

Sekil 4.4: DPPH temizleme aktivitesinin belirlenmesi (inkibasyon oncesi ve sonrasi).
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Absorbans (750 nm)

0,25

0,2

0,15

0,1
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'

y=0,0492x+0,1671
R?=0,9899

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Askorbik Asit Konsantrasyonu (mg/mlL)

Sekil 4.5: Askorbik asit kalibrasyon egrisi.

67



Cizelge 4.11: Uygulama gruplarina ait DPPH % inhibisyon degerleri.

Gruplar 5 ng/mL 10 pg/mL 25 ng/mL 50 pg/mL 100 pg/mL 250 pg/mL 500 pg/mL
Org. Yarisi 9.08+0.50f 15.20+1% 58.13+0.079 58.35+0.12! 59.22+0.07° 81.67+0.11" 89.95+0.02)
Org. Oneri 2.87+0.102 15.67£0.07%¢  46.67+0.04 48.20+0.28° 58.44+0.042 72.15+0.16¢ 80.11+0.04°
Org. ikikat: 9.46+0.11f 19.34+0.03¢ 56.95+0.039 57.16+0.099 74.07+0.09" 75.15+0.16f 77.16+0.07¢
Verm. Yanis1  8.15+0.19° 16.39+0.14° 47.42+0.07° 50.18+0.02 59.98+0.0° 60.57+0.072 63.11+0.022
Verm. Oneri ~ 2.61+0.04° 17.85+0.16¢ 34.84+0.09¢ 42.04+0.26" 77.7540.08' 86.35+0.18' 88.22+0.12"
Verm. ikikat1  5.24+0.0° 15.96£0.03%¢  39.22+0.05° 39.09+0.05° 65.82+0.049 81.95+0.03" 85.47+0

Kim. Yarisi 9.46+0.15 15.11+0.10° 30.05+0.11° 33.94+0.02° 65.39+0.02 73.80+0.07° 80.86+0.07
Kim. Oneri 6.23+0.35¢ 16.28+0.03°  22.26+1.36 40.68+0.30° 64.95+0.02° 67.20+0.16° 76.88+0.02°
Kim. ikikati ~ 4.13+0.15" 19.16+0.10¢ 35.63+0.04¢ 57.75+0.25" 79.72+0.02 80.75+0.129 82.35+0.029
Kontrol 4.30+0.12° 15.93£0.07%  33.33+0.07° 33.49+0.15% 61.52+0.04¢ 61.76+0.08° 69.88+0.04°
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4.10. Antibakteriyal Aktivite

Yapilan tez ¢alismasi1 kapsaminda E. coli bakterisinde en diisiik zon ¢ap1 50 mg/mL
konsantrasyonda 6.43 mm ile kontrol grubunda olurken en yiiksek zon ¢ap1 ise 200
mg/mL 30.30 mm ile Vc-1 L/da grubunda olmustur. S. aureus bakterisinde ise Or-300
mL/da ve Or-600 mL/da grubunda zon gap1 belirlenememistir. En yiliksek zon ¢ap1 ise
24.93 mm ile Cr-6 L/da grubunda olglilmiistiir (Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13).
Literatiir galismalar1 incelendiginde A. tricolor ekstraktinin (80 mg/mL) S. aureus’ da
disk zon ¢apimin 12.63+0.34 mm oldugu anlasilmaktadir. Caligmalar neticesinde A.
tricolor ekstraktinin S. aureus' a karsi etki mekanizmasini hiicre zar1 depolarizasyonu,
pH' 1n azalmasi, bakteriyel protein i¢eriginin azalmasi, hiicre DNA' sinin kesilmesi ve
sitoplazmanin sizmasi ile iligkilendirilmektedir (Guo ve digerleri, 2020). Ayrica A.
lividus ve A. hybridus’ un kok ve tohum ekstraktlarinin antimikrobiyal aktivitesini
degerlendirmek i¢in yapilan ¢alismada E. coli, S. aureus’ a gore daha fazla duyarlilik
gostererek A. lividus® da zon gap1 8.6+£0.79 mm ve A. hybridus’ da ise 9.4+0.61 mm
oldugu tespit edilmistir (Al-Mamun, 2016). Farkli amaranthus tiirleri ile yapilan
calismada S. aureus’ da zon ¢aplart A. dubius 6+0.5, A. caudatus 7+0.68, A. spinosus
7+0.5, A. tricolor 7+0.7 ve A. viridis 0 mm ve E. coli’ de zon ¢aplar1 ise A. dubius
8+0.64, A. caudatus 11+0.5, A. spinosus 0, A. tricolor 11+0.51 ve A. viridis 71 mm
olarak hesaplanmigtir (Cherian ve Sheela, 2016). A. retroflexus bitkisinin kok, tohum
ve yapraklarinin, su ve etanol ekstraklarinin antimikrobiyal aktivitesi i¢in yapilan
calismada S. aureus’ da zon ¢aplart 12-18 mm, E. coli’ de zon ¢aplar1 0-20 mm

araliginda bulunmustur (Poiata ve digerleri, 2016).

Sekil 4.6: E.coli ve S.aureus zon gaplari.
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Cizelge 4.12: Escherichia coli zon gaplar1 (mm).

70

Gruplar 50 mg/mL 100 mg/mL 200 mg/mL AMP
Org. Yanist  12.33+£3.17%¢  14.33+1.85%  19.33+0.88®  27.66+0.80%
Org. Oneri 10.23£2.48%¢  12.26+3.15%  19.63+2.10®  29.86+1.10%
Org. ikikati  9.83+1.96°  13.00+0.92°8  19.80+1.96®  29.00+1.37%
Verm. Yaris1  14.63+2.14%¢  18.46+1.34°>  30.30+1.77°  31.20+0.93°
Verm. Oneri  11.10+£2.613¢  12.60+0.68%  18.26+2.02%°  28.70+1.05%
Verm. ikikati 16.93+5.34°  12.40+1.05%  20.40+4.57%  29.90+1.20%
Kim. Yaris1  8.86+1.72%  9.66+1.207 13.73+£1.072  31.30+1.772
Kim. Oneri  11.86+0.89%¢  12.36+1.29%  23.10£0.72%  33.20+0.89%
Kim. ikikati  18.40+3.41°¢  13.60+0.49%  22.96+2.74®  27.06+1.33%
Kontrol 6.43+0.24% 12.53£1.65%  27.01£6.2%® 29.30+0.70%
Cizelge 4.13: Staphylococcus aureus zon gaplart (mm).
Gruplar 50 mg/mL 100 mg/mL 200 mg/mL AMP
Org. Yanis1  ZY? ZY? 6.96+6.12 37.60+0.80°
Org.Oneri  ZY? 2.83+2.32 6.93+3.47° 27.60+0.332
Org. ikikati  8.96+1.76° 10.93+1Pc 19.30+4.37°  38.90+1.20P
Verm. Yaris1  10.23£0.91°  13.80+1.06%  23.96+3.44°  35.98+1.98°
Verm. Oneri  8.26+0.78" 8.03x1.21° 18.90+2.16°  36.20+1.77°
Verm. ikikati 8.40+1.65" 12.93£0.98%  19.56+2.10°  36.73x1.13°
Kim. Yaris1  11.40£1.23°  14.03+1.86%  18.13£4.57%  41.62+1.02°
Kim. Oneri  9.06+0.24 8.93+0.23°  20.43+1.79°  41.50+2.30°
Kim. ikikati  20.26+2.43°  22.03+0.43°  24.93+2.69°  40.00+2.78°
Kontrol 19.10+1.9° 20.86+1.88%  19.20+2.76°  41.20+1.84°
ZY: Zon Yok



4.11. Sitotoksik Aktivite

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda farkli giibre uygulamalari ile yetistirilen A. caudatus
bitkisinden metanol ¢oziiciisii ile elde edilen ekstraktlar farkli hiicre hatlarina 24 ve 48
saat olarak uygulanmistir. Uygulama gruplarinin metanol ekstreleri 0-400 pg/mL
arasinda farkli konsantrasyonlarda hazirlanarak 1.929 (fare fibroblasti) ve HT-29
(kolon kanseri) hiicre hatlarindaki % canliliklar1 ve ICso degerleri hesaplanmistir. L929
hiicre hattina 24 saat olarak uygulanan ekstreler arasinda en etkili ICso degeri 73.48
ng/mL ile Vk-4 L/da grubunda belirlenmistir. HT-29 hiicre hattinda ise 44.81 pg/mL
ile en etkili ICsp degeri Kg-6 L/da grubunda belirlenmistir. 48 saatlik ekstre
uygulamalarinda 1.929 hiicre hattinda Vk-4 L/da grubunda ICso degeri 73.48 ug/mL
ile diisiik konsantrasyonda en etkili toksisiteyi gostermistir. HT-29 hiicre hattini
inceledigimizde ise 44.81 pg/mL konsantrasyonda ICso degerini Kg-6 L/da grubu
gostermistir. Amaranthus retroflexus L. ile ilgili yapilan caligmada sigir bobrek
hiicrelerine bitki oOziitleri ¢esitli konsantrasyonlarda (100 ppm-0,1 ppm) maruz
birakilmistir. 24 saat boyunca 100 ve 0,1 ppm ile muamele edildikten sonra, hiicre
canliligit MTT canlilik analizinde sirasiyla yaklasik % 49 ve % 35 oraninda azalmistir.
Calisma, Amaranthus retroflexus' un sitotoksik bir etkiye sahip oldugunu ve bobrek
hiicrelerine daha 6zgii oldugunu dogrulamigtir (Amoli ve digerleri, 2009). Amaranthus
gangeticus farkli hiicrelerdeki ICso degerleri su ektraktinda; HepG2 (93.8 pg/ml),
MCF-7 (98.8 ng/ml), MDA-MB-231 (110 < pg/ml), Caco- 2 (100< pg/ml), Chang
Liver (100< pg/ml), etanol ekstraktinda; HepG2 (27.75 pg/ml), MCF-7 (12.5 pg/ml),
MDA-MB-231 (27.75 pg/ml) ve Chang Liver (100< pg/ml) (Sani ve digerleri, 2004).
Amaranthus spinosus’ un etanol ekstraktinin insan prostat kanseri hiicre dizileri
(LNCaP) ne kars1 ICso degeri 400 pg/mL olarak bulunmustur (Octaviani ve digerleri,
2013). Amaranthus viridis oziitiiniin 400 ug/mL konsantrasyonda 24 saatlik
inkiibasyon sonras1 HT-29 ve HepG2 hiicre hatlarinin biiylime oranlar1 sirasiyla %
96.9 ve % 86.5 olarak azalmistir (Jin ve digerleri, 2013). Amaranthus spinosus’ un
farkli hiicre hatlar1 iizerine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada HT-29” a 48 saat
inkiibasyon sonucunda; 0.0195 mg/mL (% 74.56), 0.039 mg/mL (% 64.52), 0.078
mg/ml (% 59.98), 0.156 mg/ml (%48.53), 0.3125 mg/mL (%39.66), 0.625 mg/mL (%
34.25), 1.25 mg/mL (% 29.83), 2.5 mg/mL (% 24.25) ve 5 mg/mL (%18.56) hiicre
canlilig: bildirilmistir (Rajasekaran ve digerleri, 2014).
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Sekil 4.7: Hiicrelere 24 saat ve 48 saat Amaranthus caudatus ekstrakt uygulanmasi.
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Cizelge 4.14: 24 saatlik metanol ekstrelerine ait ICso degerleri (ug/mL)

Uygulama gruplar L929 HT-29

Org. Yansi 292.54+3.76 189.06+21.52
Org. Oneri 218.48+13.21 136.87+2.18
Org. ikikat1 143.61+21.76 67.82+2.23
Verm. Yarisi 312.21+£53.22 152.61+10.51
Verm. Oneri 117.35+8.30 73.18+1.44
Verm. ikikat: 71.23+3.47 69.48+1.27
Kim. Yarist 147.27+7.59 84.93+3.31
Kim. Oneri 103.60+15.58 48.11£1.70
Kim. ikikati 103.67+9.03 69.38+2.75
Kontrol 160.63+0.84 113.92+0.76

Cizelge 4.15: 48 saatlik metanol ekstrelerine ait 1Cso degerleri (ug/mL).

Uygulama gruplari L929 HT-29

Org. Yaris1
Org. Oneri
Org. ikikat:
Verm. Yarisi
Verm. Oneri
Verm. ikikat:
Kim. Yaris1
Kim. Oneri
Kim. Ikikat
Kontrol

360.08+21.89
149.19+14.71
105.36+8.84
199.56+11.06
109.17+4.54
73.48+3.12
100.24+6.28
119.34+5.95
93.88+7.23

212.12+43.81
129.66+12.19
62.39+£3.65
118.71+1.01
80.13+4.72
65.14£2.42
75.40+7.81
73.38+7.43
44.81+1.21
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Yapilan caligmalar incelendiginde MCF-7 hiicre hattina uygulanan Amaranthus
blitoides ekstresinin ICso degeri 63,73 ug/mL olarak hesaplanmistir (Karamazak,
2023). Yapilan bagka bir ¢calismada ise Amaranthus retrosa oziitlerinin A-549, CCC-
221, K-562, MCF-7, PC-3 hiicre hatlar1 {izerinde 6nemli sitotoksisiteye sahip oldugu
anlagilmigtir (Ugur ve digerleri, 2017).

4.12. HPLC’ de Fenolik Bilesik Analizi

Tez galismasi kapsaminda A. caudatus bitkisinin metanol ekstrelerinin fenolik bilesik
analizi Konya Gida ve Tarmm Universitesi’ nde yaptirilmistir. Ekstratlarn HPLC’ de
kantitatif analizleri i¢in gallik asit, 4-OH Benzoik asit, klorjenik asit, vanillik asit,
kafeik asit, sirinjik asit, kumarik asit, rutin, benzoik asit, sinammik asit, rosmarinik asit
ve kuarsetin bilesikleri olmak {iizere toplamda 12 adet standart kullanilmustir.
Uygulama gruplarinda bulunan fenolik bilesikler standartlara ait alikonma
zamanlarindan yararlanilarak belirlenmistir (Cizelge 4.16). Karamac ve digerleri
(2019)’ nin A. caudatus’ un farkli biiylime evrelerindeki antioksidan ve fenolik bilesik
icerikleri ile ilgili yaptig1 arastirmada rutin bitkinin tiim biiylime asamalarinda baskin
cikmigtir fakat iceriginin, diger fenolikler gibi bitkinin biiylime dongiisii boyunca
degistigi bildirilmistir. Hidroksisinnamik asit tiirevlerinin ise en yliksek igerigi erken
vejetatif asamada bulunmustur. Araujo-Leon ve digerleri (2024)’ nin gergeklestirdigi
bir calismada A. cruentus’ un HPLC analizinde kuersetin, kaempferol, katesin,
hesperetin, naringenin, hesperidin ve naringin flavonoidleri incelenmistir. Bunlara
ilaveten sinamik asitler, p -kumarik asit (pCA), ferulik asit (FA) ve kafeik asit (CA)
de tespit edilmistir. Bu caligmalara ek olarak A. caudatus piiskiil ekstratlarinin
fitokimyasal igeriginin incelendigi bir ¢alismada; oksalik asit, sikimik asit, fumarik
asit, a-Tokoferol, B-Tokoferol, y-Tokoferol ve 5-Tokoferol tespit edilmistir (Roriz ve
digerleri, 2021). Yine bagka bir calismada farkli amarant genotiplerinin fitokimyasal
igerikleri analiz edildiginde; kaempferol, rutin, hiperozid, mirisetin, izokersetin ve

kuersetin, katesin, apigenin ve naringenin tespit edilmistir (Sarker ve Oba, 2020).
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Sekil 4.10: HPLC analizine ait Amaranthus caudatus ekstrakt érnekleri.
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Sekil 4.11: Amaranthus caudatus L. metanol ekstresinde bulunan fenolik bilesiklere
ait HPLC kromotogrami.
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Cizelge 4.16: Fenolik bilesik standartlarina ait alikonma zamanlari (dk).

Standartlar Alikonma zamam (Rt)
Gallik asit 4.684
4-OH Benzoik asit 14.326
Klorjenik asit 14.884
Vanillik asit 18.140
Kafeik asit 18.719
Sirinjik asit 19.631
Kumarik asit 28.713
Rutin 30.749
Benzoik asit 34.244
Sinammik asit 37.744
Rosmarinik asit 41.120
Kuarsetin 43.482
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Cizelge 4.17: Amaranthus caudatus bitkisinin fenolik bilesik kompozisyonu (ppm).

Gruplar Gallik  4-OH Klorjenik Vanillik Kafeik  Sirinjik Kumarik Rutin Benzoik Sinammik Rosmarinik Kuarsetin
asit Benzoik asit asit asit asit asit asit asit asit
asit

Org. 0.043 0.045 1.148 0.000 0.120 0.827 0.00 0.004 0.002 0.000 0.001 4.663
Yarisi

Org. 1.085 3.263 12.910 1.832 0.978 3.356 0.297 8.378 1.153 0.138 28.551 8.932
Oneri

Org. 1.117 1.181 16.945 2.964 0.836 5.201 0.332 69.998 2.299 1.006 61.807 19.445
kikati

Verm. 2.446 6.381 25.694 3.254 1.613 6.244 0.284 6.178 1.549 0.000 26.495 18.224
Yarisi

Verm. 0.530 7.965 19.538 1.628 0.926 2.078 0.055 9.895 12.075 0.046 14.207 4,938
Oneri

Verm. 0.718 11.337 31.297 1.787 1.381 3.731 0.069 12.378 21.777 0.000 20.028 9.842
ikikat

Kim. 0.455 2.937 13.808 1.756 1.146 2.790 0.297 47.043 3.419 0.218 24.769 6.373
Yarisi

|§im. 0.827 9.001 23.684 4,144 1.989 2.016 0.133 7.369 13.221 0.000 16.831 6.585
Oneri

Kim. 1.320 16.608 15.639 3.816 1.283 2.739 0.305 6.517 22.176 0.040 12.742 3.259
ikikat

Kontrol 0.819 2.518 10.138 3.227 0.889 2.616 0.344 33.687 0.745 0.942 40.086 15.444
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5. SONUC ve ONERILER

Ulkemizin ve diinyamizin en basta gelen sorunlarindan biri olan kuraklik gittikce
artmakta ve bundan dolayr da biitiin canlilar olumsuz etkilenmektedir. Ekilebilir
alanlarin azalmasi, artan insan niifusu, yetersiz ve dengesiz beslenme gibi sorunlardan
gelismekte olan tilkeler basta olmak iizere tiim insanoglu etkilenmektedir. A. caudatus
kurakliga ve hastaliklara oldukca dayanikli bir bitkidir. Ayrica igerdigi zengin protein
ve mineraller sayesinde de insan diyetinde olduk¢a Onemli bir yer tutmaktadir.
Ekonomik nedenlerden dolayr hayvansal gidalardan yeterince protein alamayan
insanlar igin olduk¢a iyi bir alternatif durumundadir. Igerdigi zengin biyoaktif
bilesiklerden dolay1 iyi bir antioksidan kapasiteye sahiptir. Ayrica gliiten igermemesi
nedeniyle de gliiten hassasiyeti yasayan insanlarin da diyetlerinde 6nemli bir yer
kaplamaktadir. Calisma kapsaminda bdyle degerli bir bitkiye farkli gilibreler
uygulanmis ve fenolojik ve morfolojik gézlemleri yapilmistir. Aragtirma sonuglarina
gore bitkiye uygulanan giibrelerin ¢imlenme ve vejetatif donemde olumlu etkileri
olmustur. Ayrica verim ve kalitesini de artirarak insan beslenmesinde 6nemli bir yeri
olan bu bitkinin degerini kat kat artirmistir. Uygulanan giibreleme ile fenolik bilesik
icerigi daha da zenginleserek dogal bir antioksidan deposu haline gelmis durumdadir.
Bitkilerden istenen verim ve kaliteye alabilmek i¢in giibrelemenin zamanina ve

miktarina dikkat edilmelidir.

Yapilan ¢alismada A. caudatus tohumlarinin ¢imlenme siiresinin 7 ile 16 giin arasinda
degistigi gorilmiistiir. Uygulama gruplari arasinda en hizli ¢imlenme Kg-6 L/da (7
giin) grubunda goézlenirken, bunu Vk-4 L/da ve Kg-3 L/da (8 giin) gruplari izlemistir.
En yavas ¢imlenme Og-1200 mL/da grubunda 16 giin siirerek gerceklesmistir.
Uygulanan giibrelerin besin i¢erigindeki degisiklik ¢ikis performansini 6nemli dlciide
etkilemis ve istatistiksel olarak 6nemli farkliliklara yol agmistir. En erken ¢iceklenme
Ke-3 L/da grubunda 68. giinde gozlenirken, bunu Og-600 mL/da grubu 70. giin takip
etmistir. En geg¢ ciceklenme olayr Og-1200 mL/da grubunda 79. giinde goriilmiistiir.
Uygulama gruplar1 arasindaki bu ciceklenme zamanlari, giibreleme rejimlerinin

ciceklenme potansiyeli lizerindeki farkli etkilerini ortaya koymaktadir. Morfolojik

gozlemler incelendiginde: en yiiksek bitki boyu 114.5 cm ile Og-1200 mL/da grubunda
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goriilmiistiir. Bunu 105 cm ile Og-600 mL/da grubu izlemistir. En diisiik boy ise 74
cm ile kontrol grubunda olurken Vk-1 L/da ve V-4 L/da grubunda bitki boyu 90 cm
civari belirlenmistir. Diger morfolojik veriler de incelendiginde bitkilerin farkli giibre
ve dozajlarina ¢evresel etmenlere de bagl olarak farkli tepkiler verdigi anlasilmistir.
Tez calismasinda GC-FID ile ekstraklarin doymus ve doymamis yag asidi bilesimleri
standartlarla karsilagtirilarak kalitatif ve kantitatif olarak belirlenmistir (Arslan ve
Caglar, 2019). Analiz sonucunda 42 yag asidi belirlenmistir. Bu yag asitlerinden 7
tanesi (C16:1 Palmitoleik, C18:1 Oleik, C18:2 Linoleik, C18:3 Linolenik, C20:1
Eikosenoik, C20:2 Eikosadienoik, C24:1 Nervonik asit) doymamis ve 10 tanesi ise
(C8:0 Kaprilik, C14:0 Miristik, C15:0 Pentadekanoik, C16:0 Palmitik, C17:0
Heptadekanoik, C18:0 Stearik, C20:0 Arasidik, C23:0 Trikosanoik, C24:0 Lignoserik,
C21:0 Henikosanoik) doymus yag asitlerinden olusmaktadir. Analiz sonucuna gore
ana doymamis yag asidi linoleik asit (18:2) % 7.58 ile % 38.11 araliginda degisiklik
gostermektedir. Ayrica oleik asit (18:1) % 7.20 ile % 23.48 arasinda belirlenmistir.
Yapilan hiicre ¢aligmalarinda L.929 hiicre hattina 24 saat olarak uygulanan ekstreler
arasinda en etkili ICso degeri 73.48 pg/mL ile Vk-4 L/da grubunda belirlenmistir. HT-
29 hiicre hattinda ise 44.81 pg/mL ile en etkili ICso degeri Ke-6 L/da grubunda
olmustur. 48 saatlik ekstre uygulamalarinda 1.929 hiicre hattinda Vk-4 L/da grubunda
ICs0 degeri 73.48 pg/mL ile diisiik konsantrasyonda en etkili toksisiteyi gostermistir.
HT-29 hiicre hattin1 inceledigimizde ise 44.81 pg/ml konsantrasyonda 1Cso degerini
Kg-6 L/da grubu gostermistir.

Amaranthlar, B-karoten, demir, kalsiyum, C vitamini ve folik asit gibi temel mikro
besin maddelerinin yiiksek igerigi nedeniyle miikemmel besin degerine sahiptir (Priya
ve digerleri, 2007). Pisirilmis, kaynatilmis ve suyu siiziilmiis bir fincan amarant
yaprag giinliik C vitamini ihtiyacinin % 90' in1, A vitamininin % 73' {inii, kalsiyumun
%28'" in1 ve demirin % 17' sini icermektedir (Alabi ve digerleri, 2005). Akubugwo ve
digerleri (2007), A. caudatus' un ham protein igeriginin A. hybridus' un protein
iceriginden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Nutrasétikler, saglig: desteklemek,
kotii huylu stirecleri 6nlemek ve semptomlart kontrol etmek i¢in kullanilan spesifik
olmayan biyolojik ajanlardir. Bir¢ok ¢alisma, amarant tohumu veya yaginin
hipertansiyon ve kardiyovaskiiler hastalig1 olanlara fayda saglayabilecegini, diizenli

tiketiminin kan basincin1 ve kolesterol seviyelerini diisiirdligiinii, antioksidan
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durumunu ve bazi bagisiklik parametrelerini  iyilestirdigini = gostermistir

(Manikandaselvi ve Nithya, 2011).

Amaranthus caudatus L. tiim bitkiler arasinda skualenin en zengin kaynagidir.
Skualen, konak bagisiklik tepkisini artirmak i¢in asilardaki bazi adjuvanlarin bir
bileseni olarak kullanilmaktadir. Amaranthus' un ¢ig tohumlarinda % 7,66' ya kadar
skualen igerigi bulunmustur ve bu oran 1sitma ile % 8,13' e ¢ikarilmistir. Sonuglar,
amaranthus popitlasyonlarinin 1000 tohum agirliginda (0,61-1,13 g), protein
iceriginde (%11,50-19,80), toplam fenollerde (4,36-7,82 pg GAE/mg numune),
toplam flavonoidde (0,70-2,32 mg QE/g kuru agirlik) ve skualende (¢ig tohumlarda %
3,23-7,66 ve patlatilmig tohumlarda %3,38-8,12) genis ve onemli farkliliklara sahip
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica lizin (%4,96-5,90), arginin (%8,48-8,80), 16sin
(%5,20-6,70), valin (%3,60-4,60), fenilalanin (%5,30-8,00), metiyonin (%3,08—
4,97), tirozin (%5,92-7,96), treonin (%3,20-4,32) ve glisin (%6,60-8,20) de
gozlemlenmistir. Amaranthus tanelerindeki genis genetik ¢esitlilik, gelistirilmis cesit
gelistirme 1slah programlart i¢in kullanilabilir. Ayrica, amaranthus tanelerindeki
skualen iceriginin 1s1l islemle artirilmasinin, 6zellikle viriis kaynakli pandemilere kars1
as1 Uretimi agisindan kozmetik ve ilag endiistrilerinin taleplerini karsilamada yardimci
olabilecegi sonucuna varilmaktadir (Verma, 2022). Amarant, makro ve mikro
besinlere ek olarak, potansiyel saglik agisindan yararli etkileri nedeniyle insan
diyetinde 6nemli bir rol oynayabilen sekonder bitki metabolitleri de igermektedir
(Tang ve Tsao, 2017). Son yillarda amarant tohumlarinin fenolik bilesik profili ve
bunlarin islevsel ve biyoaktif ozellikleri lizerine énemli aragtirmalar yiiriitilmistiir
(Alvarez-Jubete ve digerleri, 2010). Ancak, son bulgular Amaranthus' un yapraklarinin
ve diger toprak lstli kisimlarinin da 6nemli fenolik bilesik kaynaklar1 oldugunu
dogrulamistir  (Kraujalis ve digerleri, 2013). Fenolik bilesikler arasinda
hidroksisinnamik asitler, benzoik asitler ve flavonoller ile bunlarin glikozitlerine ait
olanlar amarant yapraklarinda, ¢i¢eklerinde ve saplarinda tanimlanmistir (Neugart ve
digerleri, 2017). Fenolik bilesikler iyi bir antioksidan olarak bilinmektedir. Conforti
ve digerleri (2011), amarant yaprak 6zlerinin fenolik igerdigini, nitrik oksit tiretimini
engelledigini ve serbest radikalleri temizledigini gostermistir. Ayrica, amarant siirgiin
sisteminin ¢esitli kisimlarinin lipid sistemlerindeki indirgeyici potansiyel ve

antioksidan aktivite belirlenmistir. Amarantta bulunan antioksidan aktiviteye sahip
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diger fitokimyasallar betalainler, 6zellikle betasiyaninlerdir. Bu pigmentlerin igerikleri

Amaranthus tiirleri ve genotipleri arasinda degismektedir (Miguel, 2018).

Sonug olarak yapilan tez calismasi zor ve kurak sartlarda yetismeye elverisli,
hastaliklara dayanikli ve yiiksek besin igerigine sahip bir bitki olan A. caudatus’ un
Onemini ortaya koymaktadir. Hayvansal gidalardan yeterince alinamayan protein ve
diger besin elementleri bu bitkiden saglanabilmektedir. Bunun ig¢in iilkemizde
yeterince taninmayan ve yetistirilmeyen bu bitkinin yapilan caligma ile 6nemi
anlasilacaktir. Yapilan c¢alismalar ile A. caudatus’ un var olan antikanser,
antimikrobiyal, antioksidan etkileri giibre uygulamalar ile daha da giiclenmistir. Hizla
artan diinya niifusu ve karsilanamayan besin talepleri i¢in A.caudatus iyi bir segenek
durumundadir. Ayrica siirdiiriilebilir tarim i¢in uygulanan giibrelerin icerik, miktar ve

zamanlari1 da 6nem tasimaktadir.
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EKLER

EK Al: Organik yaris1 A.caudatus numunesine ait sabit yaginin doymus ve

doymamis yag asidi bilesimine ait GC-FID kromatogromi.
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EK A3: Organik iki kat1 A.caudatus numunesine ait sabit yaginin doymus ve

doymamis yag asidi bilesimine ait GC-FID kromatogrami.
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EK A5: Vermikompost 6neri A.caudatus numunesine ait sabit yaginin doymus ve

doymamis yag asidi bilesimine ait GC-FID kromatogrami.
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EK A7: Kimyasal yaris1 A.caudatus numunesine ait sabit yaginin doymus ve

doymamis yag asidi bilesimine ait GC-FID kromatogrami.
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EK A9: Kimyasal iki kat1 A.caudatus numunesine ait sabit yaginin doymus ve

doymamis yag asidi bilesimine ait GC-FID kromatogrami.
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LED B - Usy iluuig

(HPLC).

EK B1: Organik yar1 A.caudatus numunesine ait fenolik bilesik kromatogrami
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(HPLC).

025

EK B3: Organik iki kat1 A.caudatus numunesine ait fenolik bilesik kromatogrami
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EK B4: Vermikompost yar1 A.caudatus numunesine ait fenolik bilesik kromatogrami

(HPLC).
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EK B5: Vermikompost 6neri A.caudatus numunesine ait fenolik bilesik

kromatogrami (HPLC).
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EK B6: Vermikompost iki kat1 A.caudatus numunesine ait fenolik bilesik

kromatogrami1 (HPLC).
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(HPLC).
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EK B8: Kimyasal 6neri A.caudatus numunesine ait fenolik bilesik kromatogrami

(HPLC).
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EK B9: Kimyasal iki kat1 A.caudatus numunesine ait fenolik bilesik kromatogrami

(HPLC).
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EK B10: Kontrol A.caudatus numunesine ait fenolik bilesik kromatogrami (HPLC).
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