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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

OZMOTİK KURAKLIK, GA3 VE PUTRESİN UYGULAMALARININ 

ÇAVDARDA ÇİMLENME, FİDE GELİŞİMİ VE MİTOTİK İNDEKS ÜZERİNE 

ETKİLERİ 

 

Erdal Eren YELER 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Tarla Bitkileri Anabilim Dalı 

Tahıllar ve Yemeklik Baklagiller Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Metin TOSUN 

 

Çavdarın Aslım-95 çeĢidine ait tohumların kullanıldığı bu çalıĢmada polietilen glikol 

(PEG) 6000 uygulaması ile oluĢturulan ozmotik kuraklık, giberellik asit (GA3) ve 

poliaminlerden putresinin çimlenme, fide geliĢimi ve mitotik indeks üzerine olan 

etkileri incelenmiĢtir. Denemede ozmotik kuraklık oluĢturmak amacıyla PEG 6000’in 0, 

-2, -4, -6, -8 ve -10 bar olacak Ģekilde, kontrol (0) dahil 6 farklı dozu, GA3’ün 0, 300, 

600, 900 mM’lık dozları ile kombinasyon halinde uygulanmıĢ ve yine aynı Ģekilde PEG 

6000’in belirtilen dozları ile putresin’in 0, 0,001, 0,01 ve 0,1 mM’lık dozları ile 

kombinasyon halinde uygulanmıĢ ve bu uygulamalar iki farklı deneme Ģeklinde 

yürütülmüĢtür. Ozmotik kuraklık oluĢturmak amacıyla uygulanan PEG 6000’in -2 

bar’lık dozu denemede incelenen bazı karakterleri olumlu yönde etkilemiĢtir. Ancak -2 

bar’lık ozmotik kuraklığın teĢvik edici etkisi PEG 6000 ile kombine halde uygulanan 

PEG 6000 + GA3 ve PEG 6000 + putresin kombinasyonlarına göre küçük değiĢim 

göstermiĢtir. Diğer taraftan bu dozdan sonra ozmotik kuraklığın Ģiddeti, yani PEG 

6000’in konsantrasyonu arttıkça tüm karakterler olumsuz yönde etkilenmiĢtir. PEG 

6000 ile kombine halde uygulanan GA3’ün tüm dozlarının incelenen karakterler üzerine 

etkisi olumlu yönde olmuĢ ve ortalama çimlenme zamanını yani çimlenme süresini 

kısaltmıĢtır. GA3’ün en büyük etkisi en yüksek dozu olan 900 mM’lık 

konsantrasyonunda tespit edilmiĢtir. Aynı Ģekilde PEG 6000 ile kombine halde 

uygulanan putresinin tüm dozları incelenen karakterlerin tamamında olumlu yönde 

etkili olmuĢ ve çimlenme süresini kısaltmıĢtır. Putresinin en yüksek etkisi kök kuru 

ağırlığında 0,1 mM’lık dozda, diğer tüm karakterlerde ise 0,001 mM’lık dozda 

gerçekleĢmiĢtir. 

2016, 103 sayfa 

Anahtar Kelimler: Çavdar, PEG 6000, GA3, putresin, çimlenme, fide, mitotik indeks. 
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ABSTRACT 

Post Graduate Thesis 

 

EFFECTS OF OSMOTIC DROUGHT, GA3 AND PUTRESCINE 

APPLICATIONS ON GERMINATION, SEEDLING GROWTH AND MITOTIC 

INDEX OF RYE 

 

Erdal Eren YELER 

 

Ataturk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Field Crops 

Department of Cereals and Pulse Crops 

 

Supervisor: Prof. Dr. Metin TOSUN 

In this study, effect of gibberellic acid (GA3) and putrescine of polyamines on 

germination, seedling growth and mitotic index were analyzed on rye seeds cv. Aslım-

95 under osmotic drought conditions formed by using polyethylene glycol (PEG) 6000 

application. In order to form osmotic drought, test was conducted by combining 6 

different doses of PEG as 0, -2, -4, -6, -8 and -10 including the control (0) and the doses 

of GA3 as 0, 300, 600, 900 mM, and in the same way, a different second test was carried 

out by combining the specified doses of PEG and the doses of putrescine as 0, 0,001, 0, 

01, 0, 1 mM. The concentration of -2 bar of polyethylene glycol (PEG) 6000 that was 

conducted so as to form osmotic drought influenced positively some characters that 

were examined in the study. However, the incentive effect of -2 bar of osmotic drought 

showed few change in compliance with PEG 6000+GA3 and PEG 6000+putrescine 

combinations. On the other hand, following that concentration, when osmotic drought 

level, that is PEG 6000 concentration, became higher, all the characters were influenced 

in a negative way. All the doses of GA3 that was used in combination with PEG 6000 

showed positive effects on the examined characters, and shortened the germination 

time, that is, germinating duration. The biggest effect was observed in the concentration 

of 900 mM which is the highest concentration of GA3. Similarly, all the concentration 

of putrescine used in combination with PEG 6000 showed positive effects on all the 

examined characters, and shortened the germinating duration. The highest effect of 

putrescine occurred at 0, 1 mM concentration on the base dry weight and at 0,001 mM 

concentration on all different characters. 

2016, 103 pages 

Keywords: Rye, PEG 6000, GA3, putrescine, germination, seedling, mitotic index. 
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1. GİRİŞ 

Ġnsan beslenmesinde günlük ekmeğin hammaddesini sağlayan tahıllar aynı zamanda 

hayvan beslenmesinde ve endüstride de yaygın olarak kullanılmaktadır. Tahılların 

yeryüzünde bu kadar yaygın olmasında, tarımın tarihsel geliĢimi içerisinde en eski 

kültür bitkileri olmalarının etkisi büyüktür. Tahıllar insan beslenmesinde doğrudan veya 

dolaylı olarak kullanılan temel ürünlerdir. Dünyada, insanların günlük kalorisinin 

%50'sinden fazlası tahıllardan karĢılanmaktadır. Hayvanlar da çoğunlukla bitkisel 

maddelerle beslendiklerine göre ve hayvansal besinlerin günlük kalori sağlamadaki payı 

da yaklaĢık %20 olduğu için insanlar günlük besinlerinin yaklaĢık 3/4'ünü tahıllardan 

sağlamaktadırlar (Kün 1988). 

Çavdar, besleme değeri yüksek olduğundan ülkemizde ekmeklik ve yemlik olarak 

kullanılmaktadır. Son yıllarda silo, yeĢil yem ve kuru ot olarakda önem kazanmıĢ olup, 

birçok yerde yeĢil ot, yeĢil gübre ve rüzgâr erozyonuna karĢı koruma bitkisi olarak 

yetiĢtirilmektedir. Ayrıca sapları da çeĢitli renklere boyanarak Ģapkalar, sepetler, 

oyuncaklar ve ince hasır örtüler yapılmaktadır. Öte yandan ambalajlık kağıt sanayisinin 

de önemli hammaddesini oluĢturmaktadır. Yabani ve kültür çavdarlarının çok değiĢik 

formları bulunmaktadır. BaĢak rengi sarı, kırmızı, kahverengi, gri, siyah; baĢağı sık ya 

da seyrek; kılçıkları uzun ya da kısa; kavuzları sıkı ya da gevĢek; tüylülüğü çok değiĢik 

formlar Anadolu’da yaygındır. Bu nedenle kültür çavdarının özellikle yabani çavdar 

formları bakımından çok zengin olan Doğu Anadolu’dan köken aldığı görüĢü yaygındır 

(Yürür 1970). 

Çavdar bitkisi, kök sistemi güçlü olduğundan gerekli suyu topraktan diğer tahıllara göre 

daha kolay alabilir. Yıllık yağıĢ isteği 150 mm civarında olduğu için, yağıĢ oranı düĢük 

olan bölgelerde değerlendirilmeye alınması gereken bir bitkidir. Ayrıca diğer kültür 

bitkilerinin ekonomik olarak yetiĢtirilmesinin mümkün olmadığı, meyilli-taĢlı, verim 

gücü düĢük topraklarda rahatlıkla yetiĢtirilebilir. Kök sisteminin ekildiği yerin toprak 

özelliklerine göre derinlere doğru veya yüzlek olarak geliĢmesi adaptasyon sınırlarının 

geniĢ olmasını sağlamaktadır. 
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Çavdar serin iklim tahılları içerisinde çevreye uyum yeteneği en geniĢ olan cinstir. 

Yabancı döllenme sonucu tane yapısında ve renginde karıĢıklık meydana gelebilmekte 

ve bu durum satıĢında fiyatların düĢmesine neden olmaktadır. Islah ve izolasyon 

yöntemleri ile bu sorun büyük ölçüde aĢılabilmektedir. Ülkemizde, çavdarın yabani, 

geçit ve kültür formu olmak üzere çok geniĢ genetik çeĢitlilik tabanı vardır. Ancak, unu 

ve ekmeğinin esmer ve gözeneksiz olması nedeniyle ekmeklik paçal yapımında ya da 

yem sanayinde kullanılabilmektedir. Orta ve Doğu Avrupa’da ekmeğin temel ham 

maddesidir. Dünyada çavdara azalan ilgi, buğday- çavdar amfidiploidi olan tritikaleye 

yönelmektedir. Ülkemizde de çavdar tarımı gerilemektedir. Oysa, özellikle yüzlek 

toprakların değerlendirilmesinde güçlü kök sistemi sayesinde ve erozyonun 

önlenmesinde önemli bir bitkidir (Kün vd 2004). 

Ülkemizde çavdarın ekim alanı 1.381.656 da, üretimi 365 bin ton, verimi ise 265 kg/da 

kadardır (Anonim 2013). 

Bitkisel üretimde, asıl amaç olan birim alan veriminin artırılmasında çevre Ģartlarına 

uygun genotip ve yetiĢtirme teknikleri önemli bir yer tutmaktadır. Çevre koĢullarını 

değiĢtirmek çok zor olduğu için, genotip ve yetiĢtirme tekniklerinin en kısa zamanda ve 

en kolay Ģekilde değiĢtirilebilmesi, birim alandaki tane veriminin yükseltilmesinde için 

öncelik taĢımaktadır (Geçit 1982). 

Bitkiler yaĢamları süresince çeĢitli çevresel stresler ile karĢı karĢıya kalan hareketsiz ve 

hassas organizmalardır. Çevresel stres faktörleri bitki geliĢimini ve verimi olumsuz 

etkilemektedir (Khan and Singh 2008). Her yıl abiyotik streslerden dolayı verim 

kayıpları gerçekleĢmekte ve azımsanmayacak miktarda maddi kayıplar ortaya 

çıkmaktadır (Mahajan and Tuteja 2005). Bu çevresel streslerin iklim değiĢikliği ve 

özellikle küresel ısınma ile birlikte daha yoğun ve olağan hale geleceği ve dünya 

nüfusunun 2050 yılında 10 milyara ulaĢacağı ve bu sebepler neticesinde ciddi bir 

yiyecek kıtlığı ile karĢı karĢıya kalınacağı, tahmin edilmektedir. FAO verilerine göre 

2050 yılında dünyadaki yiyecek ihtiyacı %70 artacaktır. Bu nedenle artan dünya 
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nüfusunu beslemek için çevresel stres faktörlerine karĢı dayanıklı bitkilerin 

geliĢtirilmesi gerekmektedir. 

Bitkiler, kökleri ile topraktan yeterli su alamadıklarında veya transpirasyon oranı çok 

yüksek olduğunda kuraklık stresi ile karĢılaĢırlar. Bu iki husus kurak ve yarı kurak 

bölgelerde sıklıkla oluĢur. Bitki türleri kurağa tolerans bakımından önemli farklılık 

gösterdiği gibi, aynı türün çeĢitleri arasında da önemli farklılıklar görülür. Bitkisel 

üretimde kuraklığın iki temel etkisi önemli olup, bunlardan birincisi yeterli bitki 

çıkıĢının sağlanamaması, ikincisi ise geliĢme ve verimde azalmadır (Saxenaet al. 1993). 

Giderek azalan tarım alanlarında, strese yol açan çevre koĢullarına karĢı bitkisel 

üretimde verim kayıplarını en aza indirmek önemlidir. Bu sorunun çözümü stres 

koĢullarına dayanıklı genotiplerin seçilerek yetiĢtirilmesi veya ıslahıdır. 

Tohum çimlenmesi, bitki yaĢam döngüsünün en hassas aĢamalarından biridir. Gerek 

çimlenme aĢamasında tohum, gerekse çimlenme sonrası oluĢan fidecik olumsuz çevre 

koĢullarına karĢı son derece duyarlı olup, zarar gördüğü takdirde bitki yaĢam döngüsü 

daha baĢlamadan sona erebilir (Mooring et al. 1971; Bozcuk 1978). Çimlenme sırasında 

gerçekleĢen olaylar ve bu olaylara etki eden çevresel faktörler ne kadar iyi 

tanımlanabilir, bu olaylarda iĢ gören genler, enzimler ve hormonal maddeler ne kadar 

açıklıkla ortaya konulabilir ve çevresel streslere karĢı tohumun verdiği tepkiler ne kadar 

doğru saptanabilirse o kadar sağlıklı, güçlü ve verimli nesiller yetiĢtirilebilir. 

Çimlenmeyi etkileyen çevresel faktörlerden kuraklık, bitkisel üretimi dünya çapında 

ciddi bir Ģekilde kısıtlayan önemli bir sorun olup, günümüzde küresel iklim değiĢikliği 

bu durumu daha da ciddi hale getirmektedir (Pan et al. 2002). Kuraklık, dünyada olduğu 

gibi ülkemizde de tarımsal verimliliğin azalmasına sebep olan en önemli stres 

faktörüdür (Chopra and Selote 2007). 

Bitki geliĢimi ve tane verimi üzerine kurak koĢulların etkisi, kuraklığın Ģiddetine ve 

kuraklığın meydana geldiği dönemde bitkinin geliĢme dönemine bağlıdır. Fide çıkıĢı su 

eksikliğine duyarlı büyüme dönemlerinden birisidir. Fide tesisinin oranı ve derecesi; 

verimi ve olgunluk zamanını belirleyen son derece önemli faktörlerdir (Rauf et al. 
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2007). Bu nedenle, iyi bir bitki tesisi için tohum çimlenmesi, gümrahlık ve koleoptil 

uzunluğu gibi karakterlerin yeterli düzeyde olması gerekir. Yarı kurak bölgelerde, 

çimlenme sırasında düĢük nem, çimlenmeyi kısıtlayıcı bir faktördür. Bazı araĢtırıcılar, 

özellikle kuru topraklarda neme ulaĢmak maksadıyla derine ekilen tohumlarda fide 

tesisinin baĢarılması için koleoptil uzunluğunun önemli olduğunu bildirmiĢlerdir 

(Dilday vd 1990). 

Polietilen Glikol 6000 (PEG 6000) moleküler ağırlığı ozmotik potansiyeli etkileyecek 

kadar küçük, ancak bitki tarafından absorbe edilemeyecek kadar büyüktür, bu nedenle 

bitki dokularına hızlı bir Ģekilde penetre etmesi beklenmez (Carpita et al. 1979). 

Fidelerin erken geliĢim döneminde kurağa dayanıklılık yönünden yapılacak 

çalıĢmalarda kuraklığı uyarmak için PEG gibi kimyasallar ortamda sıklıkla 

kullanılmaktadır. (Lagerwerff et al. 1961). 

Besin solüsyonu kültürünün ozmotik potansiyelini modifiye etmek için PEG’in 

kullanılabileceğini ve böylece bitkilerde deneysel protokollere uygun nispeten kontrollü 

bir Ģekilde su eksikliğinin temin edilebileceği bildirilmiĢtir (Money 1989; Zhu 1997). 

Bitkilerde yeni hormonlar ve büyüme düzenleyicileri keĢfedilmesine, özellikle gen 

teknolojisinde ve temel araĢtırmalarda yeni bilgilere ulaĢılmasına rağmen bugün bile 

tohum çimlenmesinin fizyolojisi ve biyokimyası hakkındaki bilgilerin çok az olduğu 

görülmektedir. Bu nedenle son yıllarda bulunan ve bitki büyüme ve geliĢme olaylarında 

etkili oldukları öğrenilen triakontanol, brassinosteroit ve poliaminler (putresin, spermin, 

spermidin, kadaverin) gibi büyüme düzenleyicileri ile giberellin (GA3), kinetin, 

benziladenin ve etilen gibi geleneksel fakat konumunu koruyan hormonların tohum 

çimlenmesi üzerine olan etkileri üzerine yapılan çalıĢmanın oldukça ilginç ve açlık 

sorununun önemli problemlerden biri olduğu günümüz dünyasında ümit verici 

geliĢmelere yol açacağı düĢünülmüĢtür. 

Poliaminler; özellikle spermidin, spermin ve putresin bütün bitki hücrelerinde 

bulunurlar (Bachrach and Heimer 1989; Slocum and Flores 1991). Poliaminlerin hücre 
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bölünmesinde ve farklılaĢmasında önemli rolleri vardır (Flores et al. 1984; Das et al. 

1995). Bu nedenle, bitkilerin büyüme ve geliĢmesinde çeĢitli fizyolojik rollere 

sahiptirler. Ayrıca, dıĢtan uygulanan poliaminlerin; soğuk, tuzluluk, solma ve kirlilik 

gibi çeĢitli stres koĢullarına karĢı koruyucu rollerinin olduğu kaydedilmiĢtir (Okii  et al. 

1980; Prakash and Prathapasenan 1988). 

Bu araĢtırmanın amacı, PEG 6000 kullanılarak yapay olarak oluĢturulmuĢ ozmotik 

kuraklığın çavdarda çimlenme, fide geliĢimi ve hücre bölünmesi (mitotik indeks) 

üzerine olan etkilerini belirlemek ve ayrıca ozmotik kuraklığın, belirtilen özellikler 

üzerine olan etkilerini telafi etmede, büyümeyi düzenleyicilerden giberellik asit ve 

putresinin etkilerini tespit etmektir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Doğadaki çeĢitli çevresel faktörler bitkileri yaĢamlarının herhangi bir evresinde ortaya 

çıkarak etkilemekte ve stres kavramını oluĢturmaktadır. Stres, bitkilerde önemli 

fizyolojik ve metabolik değiĢimlere sebep olarak büyüme ve geliĢmeyi olumsuz yönde 

etkileyen, bitkinin veya organlarının ölümüne neden olan, üretimde verim ve kalite 

kaybı oluĢturan durum veya madde olarak tanımlanmaktadır. Diğer bir ifadeyle stres; 

bitkilerin biyolojik sistemlerine ya da fonksiyonlarına zarar veren bir etmendir 

(Mahajan and Tuteja 2005). 

Canlıların yaĢam sürecini etkileyen bu stres faktörlerine karĢı kalıtsal değiĢiklikleri 

gerçekleĢtirebilmiĢ bitkiler, bu özelliklerini bir sonraki jenerasyonlara aktararak 

türlerinin devamlılığını sağlamıĢlardır. Bu faktörler çoğunlukla canlıların adaptasyon 

sağlamalarına fırsat verecek ölçüde olup, evrimsel süreçte iĢleyiĢinin birer parçası 

olarak görülmelidirler (Ayhan 2006). 

Dünyada kullanılabilir alanlar stres faktörlerine göre sınıflandırıldıklarında, doğal stres 

faktörü olan sıcaklıktaki artıĢ ile meydana gelen kuraklık stresi %26’lık oranla en büyük 

dilimi kapsamaktadır. Yalnızca %10’luk bir alanda herhangi bir stres faktörü 

görülmemektedir (Blum 1986). 

Genel anlamda meteorolojik bir olgu olan kuraklık, toprağın su içeriği ve bitki 

geliĢiminde gözle görülür azalmaya neden olacak kadar uzun süren yağıĢsız dönemdir. 

YağıĢsız dönemin kuraklık oluĢturması, toprağın su tutma kapasitesi ve bitkiler 

tarafından gerçekleĢtirilen evapo-transpirasyon hızına bağlı olarak gerçekleĢmektedir 

(Levitt 1980). 

Kuraklığın oluĢumunda yıllık yağıĢların toplamından çok yağıĢların aylara göre dağılıĢı 

etkilidir (Gedik 1997). Bununla birlikte, toprağın su tutma kapasitesi, kuraklığın süresi 

ve bitki geliĢme dönemi gibi faktörler de kuraklığın verim üzerindeki etkisinde 
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belirleyicidir (Sinha 1987). 

Ekimden hasada kadar geçen sürede, bitkiler her dönemde kuraklık stresine maruz 

kalabilmektedir (Gunes et al. 2006). Bitkisel üretimde kuraklığın iki temel etkisi önemli 

olup, bunlardan birincisi gerekli bitki çıkıĢını sağlayamama, ikincisi ise geliĢme ve 

verimde azalmadır (Saxena et al. 1993). 

Doğal kaynakların artan insan nüfusunun ihtiyaçlarını karĢılama kapasitesinin azalması 

ve buna bağlı olarak milyonlarca canlının açlıktan ölmesine sebep olabileceği 

düĢünüldüğünde; sıcaklık ve kuraklık canlı yaĢamı için büyük tehlike oluĢturmaktadır 

(Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005). 

Bitkiler yaĢamları süresince birçok stres faktörü ile karĢılaĢırlar ve bu faktörler 

genellikle etkilerini eĢ zamanlı olarak gösterirler. Biyotik ve abiyotik stresler tüm 

bitkilerde normal fizyolojik süreçlerde değiĢikliğe sebep olurlar. Bu durum bitkilerin 

biyosentetik kapasitelerinde azalmaya ve bitkinin ölümüne varabilecek hasarlara neden 

olabilmektedir (Lichtenhaler 1996). 

Bitkilerin büyüme periyotlarında, strese duyarlı belirli kritik dönemler bulunmaktadır. 

Bitki söz konusu bu dönemlerde su eksikliği ile karĢılaĢtığında, fizyolojik olarak 

olumsuz yönde etkilenmekte ve verimde azalmalar meydana gelmektedir (Yazar vd 

1991). 

Kök bölgesinde bitkinin ihtiyacından daha az nemin bulunması, toprak parçacıklarının 

suyu daha büyük bir güçle tutmasına yol açmaktadır. Bu durumda, bitki ihtiyaç 

duyduğu nemi alabilmek için daha yüksek basınç uygulamakta ve geliĢmeye ayıracağı 

enerjinin bir kısmını su alımında kullandığından verim azalmaktadır (Kodal 1993). 

Kuraklık stresine maruz kalan bitkiler bazı morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal 

tepkiler verebilmekte, kurak koĢullara adapte olmaya yardımcı olan dayanıklılık 

mekanizmaları geliĢtirebilmektedir (Arora et al. 2002). Bitkilerin kurağa dayanıklılık 

mekanizmaları; kuraktan kaçma (hayat devresini kurak dönemin baĢlangıcından önce 
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tamamlama), kuraktan korunma (su alımını artırmak veya transpirasyonu azaltmak 

suretiyle doku su potansiyelini koruma) ve kurağa tolerans (biyokimyasal veya 

fizyolojik mekanizmalarla su kaybını geciktirme) olmak üzere üç grupta 

sınıflandırılmaktadır. Kuraktan kaçma mekanizması, bitkiler tarafından en sık olarak 

kullanılanıdır (Mitra 2001). 

Kurağa tolerans, bitki bünyesindeki su potansiyelinin azalması durumunda, bitki 

dokusunun fizyolojik ve metabolik aktivitelerindeki azalmaları daha düĢük seviyelerde 

tutma yeteneğidir (Blum and Ebercon 1981). 

Strese duyarlı bitkiler en fazla orta Ģiddetteki kuraklık stresinde hayatta kalabilirken 

strese dayanıklı bitkiler kuraklığa dayanıklılık mekanizmalarını harekete geçirerek daha 

Ģiddetli kuraklık stresinde hayatta kalabilirler. Kurumaya toleranslı bitkiler su alımının 

kısıtlı olduğu dönemlerde vejetatif dokularındaki bağıl su içeriğini %5 kadar düĢürebilir 

ve suyun tekrardan alınabilir olması durumunda rehidrasyon gibi farklı bir durum 

gerçekleĢir (Mundree et al. 2002). 

Kuraklık toleransı, bitkilerin normal metabolik aktivitelerini devam ettirmelerini 

sağlamakta aynı zamanda uzun süreli kuraklığın neden olduğu hasarın etkisini 

sınırlayan mekanizmaları içermektedir (Courtois et al. 2000). 

Su noksanlığı bitkilerde turgorite kaybıyla beraber ozmotik potansiyelin de azalmasına 

neden olmaktadır. Su noksanlığına bir cevap olarak ortaya çıkan bu durum, bitkide 

çeĢitli eriyebilir maddelerin birikimine neden olmakta ve vakuolden yapraklara su ile 

birlikte taĢınan ozmotik maddelerin miktarlarında artıĢlara neden olmaktadır. Bu durum 

kök bölgesindeki ozmotik potansiyel ve su alımı mekanizması çerçevesinde ozmotik 

uyum veya ozmoregülasyon olarak tanımlanmaktadır (Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005; 

Nasri et al. 2008). Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde bazı bitki hormonlarının 

seviyelerinin değiĢtiği ve bitkiyi kuraklığa karĢı korudukları bilinmektedir (Çeçen 

2004). Su stresi karĢısında bitki hormonlarının değiĢimi ozmotik uyum açısından 

oldukça önemlidir. Kuraklığa dayanımda genel olarak bitki bünyesinde absisik asit 
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(ABA) miktarı artarken, sitokinin ve giberalik asit miktarı azalmaktadır (Livne and 

Vaadıa 1965; Cummins 1973; Aharoni et al. 1977). 

Kuraklık stresi, su miktarı ve turgor basıncının düĢmesine sebep olmaktadır (Lawror 

and Cornic 2002). Kurağa dayanıklılık, suyun kısıtlı olduğu Ģartlarda bitkilerin yüksek 

su potansiyeli sağlayabilmesine veya düĢük su potansiyellerinde fotosentez gibi 

fizyolojik faaliyetlerin devamlılığına bağlıdır (Pugnaire et al. 1997). Kuraklık stresi 

çimlenmeyi geciktirebilir, zayıf çimlenmeye neden olabilir veya çimlenmeyi tamamen 

engelleyebilir (Hegarty 1977). 

Kurak ve yarı kurak koĢullarda tahıllar, hayatta kalımın tehlike altında olduğu vejetatif 

evre boyunca su eksikliğinden zarar görebilmekte, fide kaybı ve bitki popülasyonundaki 

azalmalar sonucu verim azalmaktadır (Lelièvre 1981). Erken geliĢme dönemlerindeki 

kurağa dayanıklılık ıslahı çalıĢmalarında fidenin kuraklığı atlatma yeteneği, bununla 

ilgili özelliklerin önemi ve bu karakterler yönünden genetik varyasyona dikkat 

çekilmiĢtir (Monneveux and Belhassen 1996). 

Bitkilerin abiyotik stres sinyallerini algılayabilme yetenekleri, hayatta kalmaları ve 

üremeleri için belirleyici olur. Sıcaklık, kuraklık ve tuzluluk gibi stres faktörlerinin 

Ģiddetli bir Ģekilde ortaya çıkması bitki bünyesinde fizyolojik bozukluğa neden 

olmaktadır (Vranová et al. 2002). 

Bitki ıslahçılarının temel hedeflerinden biri, kuraklığa dayanıklı yüksek ve stabil verimli 

çeĢit geliĢtirebilmektir. Uygun Ģartlar için geliĢtirilen yüksek verimli çeĢitler 

geliĢimlerine uygun olmayan kurak Ģartlarda yetiĢtirildiklerinde su stresine dayanıklılık 

özelliklerini taĢımadıklarından bu Ģartlardan olumsuz yönde etkilenirler. Buna bağlı 

olarak yüksek verimli dayanıksız genotipler, kurak koĢullara dayanıklı çeĢitlere göre 

daha verimsiz hale gelirler. Bu sebeple kurak Ģartlarda önemli derecede verim 

düĢüĢlerini tolere edecek özelliklerin tane verimiyle kombine edilmesi gerekmektedir 

(BaĢer vd 2005). 
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Reynolds et al. (2006), buğdayda kurağa adaptasyonu sağlayan mekanizmalar ile ilgili 

bitkinin anatomik, fizyolojik ve biyokimyasal özelliklerini belirtmiĢlerdir. AraĢtırıcılar 

kurağa uyum gösterme özelliği açısından model buğdayı; çiçeklenme sonrası kuraklık 

yaĢanan ortamlarda erken olgulaĢabilen, çim kını uzun, kök sistemi derinlerdeki suya 

ulaĢabilen, fide tesisi güçlü, yaprak nispi su içeriği ve stoma iletkenliği yüksek, kanopi 

sıcaklığı düĢük, baĢak fotosentezi, sap karbonhidrat rezervleri ve hasat indeksi yüksek, 

yaprakları mat renkli, mumsu, tüylü ve stres altında dürülen, su kullanım etkinliği 

yüksek ve yüksek ozmotik dengeye sahip bitki olarak tanımlamıĢlardır. Ancak 

kuraklığın tipi ve her karakterin potansiyel değeri dikkate alındığında, birbirinden 

bağımsız ve çok sayıda karakteri esas alan bu model ideotip ıslahı için gerçekçi 

olamayabilmektedir. 

Buğdayın hayat devresi; verim potansiyelini belirleyici, çevre faktörlerine farklı tepki 

gösteren ve eĢsiz bir uyum içerisinde birbirini takip eden farklı geliĢme dönemlerinden 

oluĢur. Kuru tarım alanlarında buğdayın herhangi bir geliĢme döneminde kuraklık 

yaĢanabilmekte, kuraklığın verimi sınırlayıcı etkisi, stresin meydana geldiği geliĢme 

dönemi, stresin Ģiddeti ve süresine bağlı olarak değiĢmektedir. Erken geliĢme 

dönemlerindeki kuraklık stresi fertil kardeĢ sayısı ve baĢaktaki tane sayısı üzerine 

olumsuz etkisi (Blum et al. 1980; Richard and Lukacs 2002), gebecik dönemi sonrası 

geç kuraklık stresi ise hem birim alandaki tane sayısı hem de tane ağırlığı üzerine 

olumsuz etkisi nedeniyle tane verimini azaltmaktadır (Öztürk 1999; Gupta et al. 2001; 

Guoth et al. 2009). Kuru tarım koĢullarında yüksek verim ve istikrarlı bir buğday 

üretimi için erken ve iyi bir fide tesisi esas olup, geliĢme dönemi baĢlangıcındaki toprak 

suyu yetersizliği çimlenme, çıkıĢ, fide geliĢmesi, kardeĢlenme ve fide tesisini azaltmak 

suretiyle tane verimini önemli ölçüde sınırlamaktadır (Blum et al. 1980; Richard and 

Lukacs 2002). Chaturvedi et al. (1981), erken dönemdeki nem yetersizliğinin buğday, 

tritikale ve arpa genotiplerinde bitki baĢına kardeĢ sayısını, McMaster et al. (1994), sapa 

kalkma dönemindeki nem yetersizliğinin buğdayda baĢak oluĢturan kardeĢ oranı ve tane 

verimini, Gupta et al. (2001) ise, sapa kalkma dönemindeki kuraklık stresinin bitki boyu 

ve kardeĢ sayısını azalttığını bildirmiĢlerdir. 
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Acevedo (1987); Cecarelliet al. (1987), bitkilerin kurak Ģartlara adaptasyonunda 

kuraklık ile ilgili bir karakterin strese tepkilerinin tahmin edilmesinde yeterli 

olmayacağını, bu sebeple seleksiyon ölçütü olarak birçok fizyolojik ve fenotipik 

özelliğin kullanılması gerektiğini bildirmiĢlerdir. Bitkilerin morfolojik, fizyolojik ve 

biyokimyasal özellikleri kurağa dayanıklılıkta karmaĢık bir sistem oluĢturmakta, bu 

karakterler ve bunların tane verimi ile olan iliĢkileri yapıyı daha da karmaĢık duruma 

getirmektedir. 

Sonbahar ve kıĢ aylarında meydana gelen kuraklık, yeterli çimlenme ve çıkıĢ olmadan 

kardeĢlenme dönemine ulaĢmadan bitkinin kıĢa girmesine sebep olduğundan soğuk 

zararının dolaylı sonucu olarak fizyolojik kuraklık ortaya çıkabilmektedir. KıĢın ve 

ilkbaharda uzun süreli gerçekleĢen kuraklıklar, uygun bir çıkıĢ gerçekleĢse bile 

kardeĢlenme, sapa kalkma ve baĢaklanma dönemini de kapsayacağı için kardeĢ 

sayısında azalmaya, hücre büyüme ve bölünmesinde yavaĢlama sonucu bitki boyunda 

kısalmaya vebaĢakcık ve çiçek sayısında azalmaya neden olur (Kutlu 2010). 

Bray (1997), su stresinin amino asitlerin su ile etkileĢimini bozarak protein 

denatürasyonuna ve enzim inhibisyonuna neden olduğunu, orta Ģiddetteki kuraklık 

stresinin protein sentezini azaltarak mitozu yavaĢlattığını ve bu nedenle kuraklığın, bitki 

tohumlarında çimlenme gücünün azalmasına neden olduğunu bildirmiĢtir. 

Farklı buğday genotiplerinin koleoptil geliĢmesini inceleyen RoyandMurty (1970), kuru 

tarım koĢullarında fidenin çıkıĢı, tesisi ve yaĢamını sürdürebilmesinin kök sistemi ve 

koleoptilin geliĢmesine bağlı olduğunu bildirmiĢlerdir. AraĢtırıcılar, koleoptilin bitki 

boyu uzun genotiplerde daha uzun olduğunu, optimum nem ve nem stresi koĢullarında 

kararlı bir geliĢme gösterdiğini ve kurağa adaptasyon için faydalı bir seleksiyon ölçütü 

olduğunu ileri sürmüĢlerdir. Allan et al. (1962), çıkıĢ oranı indeksi ile koleoptil 

uzunluğu arasında olumlu ve önemli bir iliĢki olduğunu bildirmiĢlerdir. Radford (1987), 

kuru tarım koĢullarında uzun koleoptile sahip genotiplerin daha iyi çıkıĢ ve fide tesisi 

sağladığını saptamıĢtır. 
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Koleoptil (çim kını), yaprağa benzer bir yapıda olup, 3 yaprak taslağı sap, apexi ve 

axillary bir tomurcuk için bir nevi kılıf durumundadır. Koleoptil ve ilk gerçek yaprak, 

topraktan çıkıĢ yapmakta olan sapı oluĢtururlar. Çimlenme esnasında tane kabuğu ve 

tohumun üzerindeki toprak tabakası çim kını tarafından delinmekte, böylece ilk 

yaprağın korunarak toprak yüzüne ulaĢması sağlanmaktadır (Akkaya 1994). 

Wang and Zou (1997), kurak koĢullarda buğdayda koleoptil uzunluğu ve kuraklığa 

direnç indeksi arasında önemli bir iliĢki bulmuĢlar ve buğday ıslahının erken 

kuĢaklarında, genotiplerin kurağa toleransını değerlendirmek için koleoptil 

uzunluğunun kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir. 

Modern buğday çeĢitlerinde genç yaprak ve sap dokularındaki hücrelerin uzamasındaki 

azalmalar, bitki boyu ile birlikte koleoptil uzunluğunda da azalmalarla sonuçlanmıĢtır 

(Richards 1992). 

Yabani, yerel ve modern ıslah materyallerinden oluĢan toplam 51 arpa 

genotipindekoleoptil uzunluğunu inceleyen Grando and Ceccarelli (1995), koleoptil 

uzunluğunun tane ağırlığı ile olumlu ve önemli iliĢkili olduğunu, yerel genotiplerin 

yabani genotipler ve ıslah çeĢitlerine göre daha uzun koleoptil ve daha güçlü seminal 

kök sistemine sahip olduklarını belirlemiĢlerdir. 

Hu et al. (2007), 195 çeltik genotipi üzerinde yürüttükleri araĢtırmada su stresi 

koĢullarında koleoptil uzunluğunun 8.47-18.04 mm arasında değiĢim gösterdiğini ve 

çim kını uzunluğu ile kurağa dayanıklılık indeksi arasında olumlu ve önemli bir iliĢki 

bulunduğunu bildirmiĢlerdir. 

Murphy et al. (2008), 63 yazlık buğday genotipi üzerinde yürüttükleri araĢtırmada çim 

kını uzunluğu yönünden genotipler arasında önemli farklar olduğunu ve genotiplerin 

çim kını uzunluklarının 59-159 mm arasında değiĢim gösterdiğini saptamıĢlardır. 

AraĢtırıcılar, çim kını uzunluğunun bitki boyu ile olumlu ve önemli, tane verimi ve 

yabancı ot ağırlığı ile olumsuz ve önemli iliĢkili olduğunu bildirmiĢlerdir. 
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Polietilen glikol, test ortamında düĢük su potansiyeli oluĢturmasından dolayı, bitkilerde 

kurağa dayanıklılığın belirlenmesinde çok sık olarak kullanılmaktadır (Winter et al. 

1988; Premachandra et al. 1990). DüĢük su potansiyeli ortamlarında elde edilen 

çimlenme ve çimlenme parametreleri, kurağa dayanıklı genotiplerin belirlenmesinde 

kullanılan etkin bir ölçüt olarak kabul görmektedir (Kumar and Singh 1998; Liley and 

Ludlow 1996). 

Naylor and Gurmu (1990), PEG 4000 solüsyonu ile oluĢturulan 0, -4,5, -7,3 ve -11,5 bar 

ozmotik potansiyel uygulamalarının buğdayda bir kıĢlık çeĢidin farklı 7 tohumluk 

üzerinde kökçük ve çim kını geliĢimine etkisini incelemiĢlerdir. Daha düĢük ozmotik 

potansiyellerde tohumların su alımı giderek azalmıĢ, -4,5 ve -7,3 bar farklı ozmotik 

potansiyel uygulamalarında tohumların çıkıĢ oranı sırasıyla %40-90 ve %15-80 arasında 

değiĢim göstermiĢ, çim kını çıkıĢının  kökçük çıkıĢına göre su potansiyeline daha hassas 

olduğu belirlenmiĢtir. 

Barutçular vd (1994), 14 ekmeklik buğday genotipi ile yürüttükleri araĢtırmada, PEG 

6000 ile oluĢturulan -0,67 Mpa stres koĢullarında kontrole göre çeĢitlerin çimlenme 

oranlarının %1.1-11.1, embriyonal kök sayılarının %18,9-40,0, kök ağırlıklarının 

%17,2-44,4, kök büyüme hızlarının %6,1-62,0, koleoptil ağırlıklarının %44,9-73,3 

oranlarında azaldığını saptamıĢlardır. 

Almansouri et al. (2001), 3 makarnalık buğday çeĢidinde PEG 6000 ile oluĢturulan        

-0,15, -0,58, -1,5 ve -1,57 Mpa ozmotik potansiyel uygulamalarının çimlenme 

üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Artan stres düzeylerinde çimlenme oranı, kök sayısı 

ve fide uzunluğunun önemli derecede azaldığı, -1,57 Mpa stres düzeyinde çimlenmenin 

tamamen engellendiği ve çeĢitler arasındaki farkların önemli olmadığı belirlenmiĢtir. 

Dhanda et al. (2004), PEG 6000 solüsyonu ile oluĢturulan -10 bar ozmotik stres 

koĢullarında, 30 ekmeklik buğday çeĢidinin ortalaması olarak kontrole göre çimlenme 

oranının %63,3, kök uzunluğunun %53,8, sürgün uzunluğunun %63,9, çim kını 
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uzunluğunun %40,2, çimlenme gücü indeksinin %85,8 azaldığını, kök-sürgün uzunluğu 

oranının ise %40,0 arttığını tespit etmiĢlerdir. 

Rauf et al. (2007), 16 buğday çeĢidi ile yürüttükleri araĢtırmada, PEG 6000 ile 

oluĢturulan farklı konsantrasyonların (kontrol, 150 g PEG 6000/850 ml saf su, 200 g 

PEG 6000/800 ml saf su ve 250 g PEG 6000/750 ml saf su) çimlenme ve erken fide 

geliĢmesine etkisini incelemiĢlerdir. Ġncelenen karakterler yönünden genotipler arsında 

önemli farklar bulunmuĢ, artan PEG konsantrasyonlarına bağlı olarak çimlenme oranı, 

kök uzunluğu, sürgün uzunluğu, koleoptil uzunluğu, kök ağırlığı ve sürgün ağırlığı 

önemli derecede azalmıĢ, kök/sap uzunluk oranı ise önemli derecede artmıĢtır. 

10 yazlık buğday genotipinin çimlenme ve fide dönemindeki kuraklık stresine 

tepkisinin araĢtırıldığı bir çalıĢmada; -5,9 bar, -8,2 bar ve -11,3 bar kuraklık (ozmotik 

potansiyel) uygulamalarında çeĢitlerin çimlenme oranlarının kontrole göre sırasıyla 

%0,0-34,1, %0,0-64,4 ve %51,3-100,0 azaldığını ve çeĢit x uygulama etkileĢiminin 

önemli olduğunu belirlemiĢlerdir (Blum et al. 1980). 

Lafond and Fowler (1989); toprak su potansiyelindeki azalmanın (-0,20 Mpa; -1,5 Mpa) 

Norstar kıĢlık buğday çeĢidinde çimleme oranı ve süresine etkisini incelemiĢlerdir. Stres 

artıĢına bağlı olarak çimlenme süresinin uzadığını, diğer stres düzeylerinde %80’den 

yüksek olan çimlenme oranının -1,5 Mpa uygulamasında %56’ya düĢtüğünü 

saptamıĢlardır. 

TaĢkesenligil (2016), 64 çeĢit buğday genotipinde yürüttüğü çalıĢmada -5 bar ozmotik 

potansiyel uygulamasında çimlenme oranlarının %38,7 ile %90,7 arasında değiĢim 

gösterdiğini bildirmiĢtir. AraĢtırmada, -10 ve -15 bar ozmotik potansiyel 

uygulamalarında hiçbir buğday çeĢidinde çimlenme gerçekleĢmediğini tespit etmiĢtir. 

Kontrol uygulamasında çeĢitlerin toplam embriyonal kök uzunluklarının 14,84-38,13 

cm arasında, sürgün uzunluklarının ise kontrol uygulamasında 7,99-19,55 cm arasında,  

-5 bar ozmotik potansiyeldeki çimlenme ortamında da 0,07-4,73 cm arasında değiĢim 

gösterdiğini, yine -5 bar ozmotik potansiyel uygulamasında toplam embriyonal kök 
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uzunluklarının 2,91-13,92 cm arasında değiĢim gösterdiğini belirlemiĢtir. Buğday 

çeĢitlerinin çimlenme gücü indeksinin kontrol uygulamasında 2331,1-5028,2 arasında 

değiĢim gösterdiği belirlenmiĢtir. Kontrol koĢulları ile -5 bar ozmotik potansiyel 

uygulamasında çeĢitlerin ortalaması karĢılaĢtırıldığında çimlenme, toplam embriyonal 

kök uzunluğu, sürgün uzunluğu ve çimlenme gücü indeksinin sırasıyla %28,7, 67,4, 

90,7 ve 82,5 azaldığını bildirmiĢtir. 

Almansori et al. (2001), -0,15, -0,58, -1,05 ve -1,57 Mpa ozmotik potansiyel 

uygulamalarında, stres düzeyindeki artıĢa bağlı olarak makarnalık buğday genotplerinin 

çimlenme oranının önemli derecede azaldığını, -1,57 Mpa stres düzeyinde ise 

çimlenmenin tamamen engellendiğini belirlemiĢlerdir. AraĢtırıcılar, PEG uygulamasının 

çimlenme üzerindeki olumsuz etkisinin rezervlerin taĢınması üzerindeki engelleyici 

etkisinden değil, tohumların su alımını engellemesinden kaynaklandığını belirtmiĢlerdir. 

Dhanda et al. (2004), 30 buğday çeĢidinin -10 bar stres uygulamasındaki çimlenme 

oranlarının %14,3-64,6 arasında değiĢim gösterdiğini ve genotiplerin ortalamasının 

kontrole göre %63,3 azaldığını tespit etmiĢlerdir. 

Gholamin et al. (2010), 2 buğday genotipine 5 farklı (0, -2, -4, -6, -8 bar) dozda 

ozmotik stres uygulamıĢlardır. AraĢtırıcılar stres düzeyinin artmasıyla çeĢitlerin 

çimlenme oranlarının azaldığını belirlemiĢler ve -8 bar ozmotik stres koĢullarında hiç 

çimlenme göstermeyen Leucurum çeĢidini duyarlı olarak tanımlamıĢlardır. Rezzaq et al. 

(2013), 9 ekmeklik buğday çeĢidinin ortalaması olarak 0, -2, -4, -6 ve -8 bar ozmotik 

stres düzeylerindeki çimlenme oranlarını sırasıyla %89,7, %55,6, %41,7 ve %24,1 

saptamıĢlar -8 bar stres düzeyinde yüksek çimlenme oranına sahip Fareed-06, Chakwal  

-50, GA-2002 ve AS-2002 çeĢitlerini ekim zamanında toprak neminin sınırlı olduğu 

alanlar için önermiĢlerdir. 

Ahmadizadeh et al. (2011), Dhanda et al. (2004), Rauf et al. (2007); Baloch et al. 

(2012), düĢük su potansiyelinde kök uzunluğu yönünden buğday genotiplerinin önemli 

derecede farklılık gösterdiklerini ve stres düzeyi arttıkça kök uzunluğunun azaldığını 

tespit etmiĢlerdir. 
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Jajarmi (2009), 7 buğday çeĢidine 6 farklı (kontrol, -3, -6, -9, -12 ve -15 bar) ozmotik 

stres düzeyi uygulamıĢ, kök uzunluğunun -6 bar’dan daha yüksek stres düzeylerinde 

önemli derecede azaldığını tespit etmiĢtir. 

Rauf et al. (2007), 16 buğday genotipini 4 farklı stres düzeyine maruz bırakmıĢlar, stres 

düzeyi arttıkça kök uzunluğu ile yaĢ ve kuru kök ağırlıklarının önemli derecede 

azaldığını belirlemiĢlerdir. 

Baloch et al. (2012), 16 buğday genotipinin ortalaması olarak stres koĢullarındaki 

(%15’lik PEG) kök uzunluğunun kontrole göre %74,4 azaldığını saptamıĢlardır. Dhanda 

et al. (2004), 30 ekmeklik buğday genotipinde kök uzunluğunu stres koĢullarında (-10 

bar) incelemiĢler, kök uzunluğunun kontrol koĢullarında 7,6-18,5 cm, stres koĢullarında 

ise 3,5-7,5 cm arasında değiĢim gösterdiğini ve kök uzunluğunun stres koĢullarında 

%53,8 azaldığını tespit etmiĢlerdir. 

Naylor and Gurnu (1990); Dhanda et al. (2004); Rauf et al. (2007), stres koĢullarında 

sürgün uzunluğu yönünden genotipler arasındaki farkların önemli olduğunu ve stres 

seviyesi arttıkça çim kını uzunluğunun azaldığını belirlemiĢlerdir. Baloch et al. (2012), 

sürgün uzunluğunun stres koĢullarına (%15’lik PEG) çok duyarlı olduğunu ve 

genotiplerin sürgün uzunluklarının kontrole göre %57,5-68,4 oranında azaldığını 

belirtmiĢlerdir. Jajarmi (2009), buğday çeĢitlerinin farklı PEG konsantrasyonlarında (0, 

-3, -6, -9, -12 ve -15 bar) çimlenme karakterleri yönünden tepkilerini araĢtırmıĢ, sürgün 

uzunluğunun kurağa en duyarlı karakter olduğunu ve özellikle -6 bar’dan yüksek stres 

koĢullarında önemli derecede azaldığını tespit etmiĢtir. 

Dhanda et al.(2004), 30 ekmeklik buğday genotipinde sürgün uzunluğunu kontrol 

koĢullarında 6,2-18,5 cm, -10 bar stres koĢullarında 2,0-7,5 cm değiĢim gösterdiğini, 

genotiplerin ortalaması olarak sürgün uzunluğunun stres koĢullarında kontrole göre 

%63,9 azaldığını saptamıĢlardır. 
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Naylor and Gurmu (1990), koleoptil çıkıĢının düĢük su potansiyeline kökçük çıkıĢına 

göre daha hassas olduğunu belirlemiĢler, -4,5 bar, -7,3 bar ve -11,5 bar stres 

koĢullarında 7 buğday genotipinin sırasıyla 7,3 ve 2’sinde koleoptil çıkıĢı 

gözlemlemiĢlerdir. AraĢtırıcılar ayrıca, düĢük su potansiyelindeki koleoptil çıkıĢının 

yaĢlı tohumlarda genç tohumlara göre önemli derecede düĢük olduğuna dikkat 

çekmiĢlerdir. Ahmadizadeh et al. (2011), 37 buğday genotipinin ortalaması olarak 0,     

-0,6 ve -0,8 Mpa stres ortamlarında sürgün uzunluğunu sırasıyla 9,44, 2,83 ve 1,38 cm 

olarak belirlemiĢler, genotiplerin uygulamalara tepkilerinin farklı olduğuna ve stres 

uygulamalarında sürgün uzunluğunun kontrole göre sırasıyla %70,02 ve %85,34 

azaldığına dikkat çekmiĢlerdir. 

Naylor and Gurmu 1990; Dhanda et al. 2004, kuraklık stresinde, sürgünlere sağlanan su 

ve besin maddelerinin sınırlanabilmesi ve kök kaynaklı bazı hormonsal mesajlar, kök 

sürgün uzunluğu oranının artmasına neden olabilmektedir (Sharp and Davis 1989). 

Dhanda et al. (2004), -10 bar stres düzeyinde 30 ekmeklik buğday genotipinin 

çimlenme oranının %14,3-64,6, kök uzunluğunun 3,5-7,5 cm, sürgün uzunluğunun 2,0-

7,5 cm, tohum gücü indeksinin ise 146,2-585,6 arasında olduğunu saptamıĢlar, kontrol 

ile karĢılaĢtırıldığında en yüksek azalma oranının (%85,8) tohum gücü indeksinde 

olduğunu ifade etmiĢlerdir. Baloch et al. (2012), kontrol ile karĢılaĢtırıldığında, stres 

koĢullarında (%15 PEG) tohum gücü indeksinin genotiplere göre %60,1-76,6 oranında 

azaldığını bildirmiĢtir. 

PEG 6000’in farklı konsantrasyonları (kontrol, -0,45, -0,77, -1,03 Mpa) ile ozmotik 

basınç oluĢturulan dört farklı arpa çeĢidinde ozmotik basınç arttıkça çimlenme oranları, 

koleoptil uzunluğu, sürgün uzunluğu, kök uzunluğu, sürgün yaĢ ve kuru ağırlıkları ile 

oransal su içeriğinde önemli ölçüde azalma meydana geldiği tespit edilmiĢtir (Uğur 

2015). 

Hücre bölünmesi, makro moleküler düzeyde karmaĢık bir takım biyokimyasalolayları 

ihtiva eden ve birbirini izleyen çeĢitli iĢlemler sonucu gerçekleĢmektedir. Canlıların 
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büyüme ve geliĢmesi, bu canlıları oluĢturan hücrelerin düzenli büyüme ve çoğalmasına 

bağlıdır (BerkeĢ ve KıĢlalıoğlu 1990). Mitotik indeks ise, hücre bölünme frekansını 

yansıtır ve büyüme geliĢme oranını belirlemede önemli bir parametre olarak kullanılır. 

Mitotik indeksteki azalmaya paralel olarak büyüme ve geliĢme olayları da yavaĢlar 

(Jiang and Liu 2000). Aynı Ģekilde çeĢitli çevresel streslerin hücre bölünmesi ve mitotik 

indeks üzerinde önemli derecede azalmaya ve kromozom anormalliklerine yol açtığı da 

bilinmektedir (Avalbaev et al. 2003). 

Bitkilerde, sıcaklık artıĢına bağlı olarak meydana gelen su stresinin artması, köklerde 

hızlı bir biçimde mitotik aktivitenin azalmasına neden olmaktadır (Yee and Rost 1982; 

Robertson et al. 1990; Bitonti et al. 1991; Bracale et al. 1997). Bu durum var olan 

hücrelerin sayısının değiĢiminden çok yeni oluĢan hücrelerin sayısında azalmaya neden 

olmaktadır (Clough and Milthorpe 1975; Randall and Sinclair 1988; Lecoeur et al. 

1995). Stres, mitoz ya da mayoz yoluyla kalıtılan epigenetik düzenleyicilerin ifadesinin 

değiĢmesine yol açarak gen regülasyonunun kararlı olmasını ve nesilden nesile aktarılan 

stres hafızasının oluĢmasını sağlar (Chinnusamy and Zhu 2009). 

Sıcaklık stresine bağlı olarak ortaya çıkan su stresi koĢullarında çimlendirilen ayçiçeği 

(Robertson et al. 1990) ve mısır bitkisinin kök hücrelerinde (Sacks et al. 1997) ve 

buğdayın yapraklarında (Schuppler et al. 1998) mitotik aktivitenin azaldığı rapor 

edilmiĢtir. Mitotik aktivitede gözlenen aniazalmanın yeni üretilen hücrelerin sayısında 

azalmaya sebep olduğu bildirilmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmalarda su stresine bağlı olarak ortaya çıkan mitotik indeksteki azalmanın 

birkaç gün sonra büyük ölçüde iyileĢtiği gözlemlenmiĢ, bu durumun da stres 

yüklemesinin baĢlangıçta bitki için ani ve ağır olduğunu, ancak sonrasında bitkilerin bu 

stres faktörüne uyum göstererek yaĢam periyotlarını düzenleyebildiklerini 

göstermektedir (Ben-Haj-Salah and Tardieu 1995; Sacks et al. 1997). 

DüĢük (4°C), optimum (20°C) ve yüksek (30°C) sıcaklık stresi altında çimlendirilen 

bakla tohumlarının kök uçlarında mitotik indeks, hücre döngüsü ve kromozom 
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davranıĢlarının incelendiği araĢtırmada optimum sıcaklıkta çimlendirilen tohumların 

mitotik indeks değerinin düĢük ve yüksek sıcaklıklarda çimlendirilen tohumlara nazaran 

daha yüksek olduğu düĢük ve yüksek sıcaklık uygulamalarının mitotik indeksi olumsuz 

etkilediği görülmüĢtür (Öney 2009). 

Bitki büyüme ve geliĢmesi, içten üretilen ve fitohormon olarak adlandırılan veya dıĢtan 

uygulanırsa bitki büyüme düzenleyicileri olarak bilinen büyüme maddeleri tarafından 

düzenlenir. Oksin, gibberellin, sitokinin, etilen ve absisik asit (ABA) yüksek bitkilerde 

en çok aktivite gösteren hormonlardır. Bunlardan etilen ve ABA büyümeyi yavaĢlatıcı 

etkilere sahipken (büyüme geciktiriciler), giberellin ve sitokinin bitki büyümesini teĢvik 

edici (büyüme artırıcılar) etkilere sahiptirler (Taiz and Zeiger 1991). 

Giberellinler birçok otsu bitkinin uzayan gövdelerinde geniĢleme ve hücre bölünmesi 

olaylarının baĢlatılmasında, meyve büyümesi ve tohum çimlenmesinin uyarılmasında, 

tohum dormansisinin kırılmasında, kozalaklı bitkilerde, erkek ve diĢi kozalak 

oluĢumunun baĢlatılmasında, çiçeklenme için uzun gün veya düĢük sıcaklığa ihtiyaç 

duyan bitkilerin bu Ģartlara ihtiyaç duymadan çiçeklenmelerinin uyarılmasında görev 

alırlar. Giberellinler tahıl tanelerinde alevron hücrelerinde iki rolü bulunmaktadır. 

Birincisi, endoplazmik retikular zarların sentezini uyarmak, ikincisi ise α-amilaz ve 

diğer hidrolazların sentezini artırmaktır. Giberellik asidin en önemli etkilerinden biride 

hücre uzamasını teĢvik etmesidir. Giberellik asidin bu etkiye nasıl sahip olduğu 

bilinmemekle birlikte, oksin gibi giberellik asidinde bazı yollarla hücre çeperi 

plastisitesini artırdığı tahmin edilmektedir (Kadıoğlu 1998). 

Arpa ve turp tohumlarının çimlenme ve fide büyümesi üzerine giberellik asit, kinetin, 

benziladenin, etilen, brassinosteroit, trilontanol ve poliaminlerin etkilerinin araĢtırıldığı 

bir çalıĢmada arpa tohumlarında giberellik asit ve putresin uygulamasında çimlenme 

yüzdesi kontrol gruba göre artmıĢ, buna karĢın turp tohumlarında çimlenme yüzdesi 

üzerine teĢvik edici etkisi görülmemiĢtir. Her iki türde de fide büyümesi üzerine 

hormonların farklı derecelerde artırıcı etkisi tespit edilmiĢtir (ÇavuĢoğlu 2006). 
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Bitki büyüme düzenleyicileri (50, 100, 250 ppm GA3, 50, 100, 250 ppm indolbütrik 

asit) ile muamele edilen 3 farklı antepfıstığı çeĢidinin çimlenme oranı, çimlenme hızı, 

gövde çapı, fide boyu, sürgün uzunluğu gibi özelliklerin incelendiği çalıĢmada iki yıl 

boyunca yapılan gözlemler sonucunda fide büyüme parametreleri üzerine bitki büyüme 

düzenleyicilerinin olumlu etkileri gözlemlenmiĢ, farklı çeĢitlerde fide büyüme 

parametrelerinden bazılarının üzerine en iyi etkiyi yapan düzenleyicinin GA3, bazı 

parametreler üzerine en iyi etki yapan düzenleyicinin indolbütrik asit (IBA) olduğu 

tespit edilmiĢtir (AkkuĢ 2009). 

Erdemli (2015) tarafından ayçiçeğinin Sanbro MR çeĢidine ait tohumlara farklı GA3 

dozları [kontrol (saf su), 50, 100, 200, 300 ve 400 ppm] uygulanmıĢ ve abiyotik stres 

koĢullarında çimlenme üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Deneme sonunda GA3 dozundaki 

artıĢın çiçeklenme süresini 2 gün kısalttığı tespit edilmiĢtir. AraĢtırıcı GA3 dozlarının 

çimlenme oranı üzerine önemli bir etkisinin olmadığını ancak ortalama çimlenme 

süresini kısalttığını ve fide boyunu uzattığını bildirmiĢtir. Özellikle GA3’ün 50-100 ppm 

dozlarının tuz ve kuraklık stresinde ortalama çimlenme süresini kısalttığı belirlenmiĢtir. 

Karaerik üzüm çeĢidinde yapılan bir araĢtırmada, tohumların çimlenmesi üzerine GA3 

ve katlama uygulamalarının ayrı ayrı veya birlikte etkisi belirlenmeye çalıĢılmıĢ ve 

denemede diğer uygulamaların yanında GA3 100, 250, 500 ve 1000 ppm oranlarında 

uygulanmıĢtır. ÇalıĢma neticesinde uygulamalara göre çimlenme oranları ve çimlenme 

hızları tespit edilmiĢtir. Farklı GA3 uygulamalarının çimlenme oranını değiĢtirmediği 

(24 saat 250 ppm GA3 uygulaması azaltmıĢ), 48 saat GA3 uygulanan tohumlarda ise 

çimlenme süresinin kısaldığı, çimlenme hızının ise arttığı ortaya konulmuĢtur (Hızarcı 

2001). 

Gibberellinlerin (GA) hücre bölünmesini teĢvik edici etkisi uzun zamandan beri 

bilinmektedir (Salisbury and Ross 1992). Nitekim, Besnard-Wibant et al. (1983), Silene 

armaria fidelerinin apikal meristeminde giberellik asidin hücre bölünmesini teĢvik 

ettiğini rapor etmiĢlerdir. Liu and Loy (1976), karpuz fidelerinin subapikal gövde 

meristemlerinde giberellik asitlerin hücre çoğalmasını arttırdığını tespit etmiĢlerdir. 
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Giberellinlerin hücre uzamasını teĢvik ederek büyüme ve geliĢme olaylarında etkili 

oldukları vurgulanmıĢtır (Van Der Zanden 1999). 

Ġkili büyüme düzenleyicileri kombinasyonları ile ön uygulamaya tabi tutulan arpalarda 

tuz stresinin (0,30, 0,35, 0,40, 0,45 molal) mitotik indeks üzerindeki engelleyici etkisini 

GA3 (900 mM) kombinasyonlarının hafiflettiği, içinde GA3’ün bulunmadığı 

kombinasyonların baĢarı göstermediği belirtilmiĢtir (Demir 2007). 

Sert ve yumuĢak buğday çeĢitlerinin kuraklık ve sıcaklığa dayanıklılık derecelerinin 

incelendiği bir çalıĢmada, kuraklık stresi uygulaması sonrasında bozulan DNA 

yapılarının giberellik asit uygulamasından sonra onarıldığı tespit edilmiĢtir. Bu 

durumun kuraklığa dayanıklı çeĢitlerde daha fazla meydana geldiği belirtilmiĢtir (Güçlü 

1997). 

Giberellik asit bitkilerde çimlenme, vejetatif büyüme, çiçeklenme ve meyve 

oluĢumunda etkili olan doğal bir bitki büyüme düzenleyicisidir. Yüksek 

konsantrasyonda kullanılan bitki büyüme düzenleyicileri, bitkilerde büyüme ve 

geliĢmeyi engellemekte ve bitki dokularında anormalliklere neden olmaktadırlar. 

Soğanda yapılan bir çalıĢmada 1200 ppm GA3 ile muamele edilen tohumlar ile kontrol 

grup karĢılaĢtırıldığında, çimlenme oranının %90’dan %26’ya, mitotik indeksin 

%18,5’ten %12,4’e düĢtüğü ve hücre bölünmesinin farklı aĢamalarında ekvator 

düzleminde kayma, kromozom köprüleri ve c-mitoz gibi anormalliklerinin meydana 

geldiği gözlemlenmiĢtir (Tütünoğlu 2015). 

Bir aminoasit türevi olan poliaminlerin putresin (Put), kadaverin (Cad), spermidin (Spd) 

ve spermin (Spm) olmak üzere 4 farklı türü bulunmaktadır. Bunlardan putresin ve 

kadaverin diamin, spermidin triamin ve spermin ise tetraamindir (Liu et al. 2000).  

Yapılan çalıĢmalarda portakal, portakal suyu, mandalin, greyfurt suyu, ketçap, donmuĢ 

yeĢil bezelye ve fermente soya sosu gibi test edilen besinlerin kilogramında 40 mg 

putresin bulunmuĢtur (Kalac and Krausava 2005). 
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Genel olarak poliamin miktarı meristematik ve aktif büyüme özelliğindeki dokularda 

yüksek oranda bulunurken yaĢlanma gösteren dokularda düĢük oranda bulunmaktadır 

(Neves et al. 2002). Poliaminlerin hücre içerisindeki seviyelerindeki artıĢ özellikle, su 

eksikliği, tuz stresi, asit stresi, potasyum eksikliği, su baskını ve çevresel streslere karĢı 

yanıt olarak ortaya çıkmaktadır (Flores et al. 1989). 

Poliaminler bitki büyüme ve geliĢme süreciyle ilgili küçük yaygın polikatyonlardır ve 

asitleri nötralleĢtirici ve antioksidan özelliklerine bağlı olarak anti-senesens ve anti-stres 

etkileri yanısıra hücre zarlarını ve duvarlarını stabilize etme yetenekleri bakımından iyi 

bilinirler (Zhao and Yang 2008). Poliaminler metal toksiditesi (Groppa et al. 2003), 

oksidatif stres (Rider et al. 2007), kuraklık (Yamaguchi et al. 2007), tuzluluk (Duan et 

al. 2008) ve don stresini (Cuevas et al. 2008; Groppa and Brnavides 2008) kapsayan 

çeĢitli çevresel streslere (Bonchetau et al. 1999)karĢı bitkilerin savunma sistemlerinin 

düzenlenmesinde önemli rol oynarlar. Poliaminlerin dıĢtan uygulaması aynı zamanda 

arttırılmıĢ verimli ekin için strese toleransı arttırmada etkili yaklaĢım olduğu rapor 

edilmiĢtir. Putresinin dıĢtan uygulanması bitkilerin tuzluluğa (Yiu et al. 2009), soğuğa 

(Chattopadhayay et al. 2002; Ndayiragije and Luts 2006), kuraklığa (Nayyar and 

Chander 2004; Nayyar 2005), ağır metallere (Zeid and Shadeed 2006), ozmotik strese 

(Wang et al. 2007), yüksek sıcaklığa (Liu et al. 2004), aĢırı suya (Murkowski 2001), 

dayanımlarını arttırmada baĢarıyla kullanılmıĢtır. 

Poliaminler neredeyse tüm canlı organizmalarda bulunan, hücre büyüme ve geliĢmesi 

ile çevresel streslere tepkiler verme gibi birçok önemli fizyolojik rolü olan alifatik 

nitrojen yapılı doğal bileĢikler grubudur. Putresin, spermidin, ve spermin bitkilerde en 

çok bulunan poliaminlerdir ve serbest çözülebilir konjuge ve çözümlemeyen bağlı 

formlarda bulunabilir (Lefevre et al. 2001). 

Liu et al. (2004), buğday fidelerinde PEG (polietilen glikol) ile uyarılmıĢ ozmotik stres 

esnasında, poliamin konjugasyonunun arttırdığını belirlemiĢ ve bu olayın yüksek 

mitokondriyal zar ATPaz aktivitesi ile ilgili olabileceğini öne sürmüĢtür. 
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Son yıllarda yapılan çalıĢmalarda poliaminlerin biyotik ve abiyotik streslere dayanıklılık 

mekanizmasında önemli fonksiyonlarının oldukları kanıtlanmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar 

farklı bitki gruplarına çeĢitli abiyotik streslerin (kuraklık, tuzluluk, sıcaklık, soğuk, ağır 

metal, ozon, radyasyon, herbisit) uygulanması poliamin seviyesinin yükselmesine sebep 

olduğunu göstermiĢtir. Ancak bu artıĢın, stres sonrası bitkinin zarar görmesiyle mi 

yoksa bitkinin kendini koruma içgüdüsüyle strese cevap niteliğinde mi meydana geldiği 

hususunda net bir bilgiye ulaĢılamamıĢtır (Alcazar et al. 2010). 

Hücre bölünmesi üzerine poliaminlerin (spermin, spermidin, putressin, kadaverin) rolü 

tam olarak açıklanamamıĢtır. Bazı araĢtırıcılar hücre bölünmesinin, poliaminlerin 

sentezindeki artıĢın bir sonucu olduğunu ileri sürerken (Smith and Best 1977; Costa and 

Bagni 1983), diğerleri poliaminlerin dıĢarıdan uygulamasının hücre bölünmesi üzerinde 

engelleyici etki yaptığını rapor etmiĢlerdir (DeAgazio et al. 1992; Gatta et al. 1992). 

Kuraklık ve poliaminlerden putresin hormonunun buğdayda tohum çimlenmesi üzerine 

olan kombine etkilerini belirlemek amacıyla yürütülen bir çalıĢmada 0, -2, -4, -6, -8 ve  

-10 bar dozda PEG 6000 uygulanarak kuraklık oluĢturulmuĢ ve bu dozlar putresinin 0, 

0,01, 0,1 ve 1 mM dozları ile kombine edilmiĢtir. AraĢtırma sonucunda 

kuraklığınĢiddeti arttıkça çimlenme oranı ile kök ve sürgün uzunluğunun azaldığı, 

çimlenme süresinin uzadığı tespit edilmiĢtir. Putresinin özellikle 1mM’lık dozunun 

kuraklığın bu olumsuz etkilerini azalttığı bildirilmiĢtir (Aydın vd 2016). Yine, aynı 

araĢtırıcılar tarafından yapılan diğer bir araĢtırmada, buğdayda aynı dozlarda PEG 6000 

ve putresin uygulanmıĢ ve bazı fide karakterleri ile mitotik indeks üzerine olan etkileri 

incelenmiĢtir. Denemede PEG 6000’in farklı dozlarda fide büyüme parametrelerini ve 

hücre bölünmesini olumsuz yönde etkilediği, putresinin özellikle 1mM’lık dozunun 

kuraklığın olumsuz etkilerini azalttığı ortaya konulmuĢtur. 

Mısırda poliaminlerden olan spermidinin birincil kök uzunluğu, hücre Ģekli ve mitotik 

indeks üzerine olan etkisini belirlemek amacıyla yapılan bir çalıĢmada spermidin 2 

günlük fidelere 1 mM dozda 18 saat süre ile uygulanmıĢtır. Denemede, meristematik 

bölgede mitotik indekste Ģiddetli bir Ģekilde azalmaya ve aynı zamanda hücre 
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uzamasında yavaĢlamaya sebep olduğu, bu nedenle kök büyümesinin yavaĢladığı 

belirlenmiĢtir (De Agazio et al. 1995). AraĢtırıcılar poliaminlerin yüksek dozda 

uygulanması durumunda genellikle hücre bölünmesini, bitki geliĢimini ve geliĢimsel 

süreçleri geciktirdiğini ve bazen de engelleyici etki oluĢturduğunu bildirmiĢlerdir. 

Ġsmailoğlu et al. (2004), poliaminlerin; diploit, tetraploit ve heksaploit buğdayların kök 

ucu hücrelerinde mitotik düzensizliklere ve mitotik indekste azalmaya neden olarak, 

kök büyümesini engellediklerini rapor etmiĢlerdir. Aynı araĢtırıcılar diploit türlerin 

tetraploit ve hekzaploit türlere göre poliaminlere karĢı daha duyarlı olduklarını 

gözlemlemiĢlerdir. 

Poliaminlerin kromozom davranıĢları üzerine etkileri yeterince bilinmemekle birlikte 

Ünal vd (2002), arpa tohumları ile yaptıkları çalıĢmada putresin ön uygulamasının 

mitotik anormalliklere neden olduğunu rapor etmiĢlerdir. 

Giberellik asit, spermin, spermidin ve putresinin farklı konsantrasyonlarının fesleğen 

bitkisinde morfolojik yapı ve uçucu yağ kalitesine etkilerinin incelendiği araĢtırmada, 

hormon uygulanan grupların kontrol gruplara göre değiĢik oranlarda verimi teĢvik ettiği 

gözlenmiĢ ve poliaminlerin morfolojik yapıyı GA3’ten daha fazla etkilediği tespit 

edilmiĢtir (Kireçci 2006). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Tohum materyali 

AraĢtırmada materyal olarak diploit çavdarın (SecalecerealeL.) Aslım 95 çeĢidine ait 

tohumlar kullanılmıĢtır. ÇeĢit, kuru alanlar için geliĢtirilmiĢ olup yemlik özelliği iyi, 

verim potansiyeli yüksektir. KıĢa, kurağa, hastalıklara ve besin elementi noksanlığına 

karĢı oldukça toleranslıdır. Toprak verimliliği düĢük, yüzlek ve eğimli alanlarda arpa ve 

buğdaydan daha iyi sonuç vermektedir. 

3.1.2. Kimyasallar, alet ve ekipmanlar 

AraĢtırmada kullanılan kimyasallar, alet ve ekipmanlar ile bunların kullanıldığı 

aĢamalar Çizelge 3.1’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Denemede kullanılan bazı kimyasallar alet ve ekipmanlar. 

Kimyasallar ve ekipmanlar Kullanıldığı aşaması ve amacı 

                               Kimyasallar  

ÇamaĢır suyu Tohum sterilizasyonunda 

Putresin Ekim öncesi büyümeyi teĢvik amaçlı 

Giberellik asit (GA3) Ekim öncesi büyümeyi teĢvik amaçlı 

PEG 6000 

Ekim sırasında ve sonrasında yapay kuraklık 

oluĢturmada 

Feulgen Kök uçlarının boyanmasında 

                               Malzemeler 

Whatmankağıdı Tohum kurutmada 

Petri kutusu Tohum çimlendirmede 

Çimlendirme kâğıdı Tohum çimlendirmede 

Milimetrik cetvel Uzunluk ölçümünde 

Çimlendirme dolabı Tohum çimlendirme 

Etüv Numunelerin kurutulmasında 

Hassas terazi Ağırlık ölçümünde 

IĢık mikroskobu Mitotik indeks öçümünde 
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3.2. Yöntem 

AraĢtırmada kullanılan kimyasalların hazırlanıĢı, çimlendirme öncesi tohumlara yapılan 

uygulamalar ve çimlendirme iĢlemleri aĢağıda verilmiĢtir. 

3.2.1. Kimyasalların hazırlanışı 

Kontrolün hazırlanışı: Kontrol olarak saf su kullanılmıĢtır. Saf suyun pH’sı 1N HCl3 

ile 4,5’e ayarlanmıĢtır. 

%10’luk çamaşır suyunun hazırlanışı: %5 NaOCl (sodium hipoklorit) içeren ticari 

ACE marka çamaĢır suyundan 100 ml alınarak toplam hacim safsuile 1000 ml’ye 

tamamlanmıĢtır. 

PEG 6000 hazırlanışı: Ozmotik potansiyel oluĢturmak amacıyla kullanılan PEG 6000 

solüsyonlarının hazırlanıĢı Çizelge 3.2’de verilmiĢtir (Michel and Kaufmann 1973). 

Çizelge 3.2. PEG 6000 solüsyonunun hazırlanıĢı. 

Konsantrasyon Çözelti 

0 bar  1000 ml saf su 

-2 bar  119,6 g/lt PEG6000 

-4 bar  178,5 g/lt PEG6000 

-6 bar  223,8 g/lt PEG6000 

-8 bar  255,3g/lt PEG6000 

-10 bar  288,6 g/lt PEG6000 
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Farklı GA3 konsantrasyonlarının hazırlanışı: 174 mg GA3 500 ml saf suda eritilerek 

1mM’lık stok çözelti elde edilmiĢ ve bu çözeltiden elde edilen uygulama 

konsantrasyonları Çizelge 3.3’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.3. GA3 konsantrasyonlarının hazırlanıĢı. 

Konsantrasyon                                  Çözelti 

900 mM GA3. 
1 M’lık konsantrasyondan 225 ml alınmıĢ ve üzerine 25 ml saf su 

eklenmiĢtir 

600 mM GA3  
1 M’lık konsantrasyondan 150 ml alınmıĢ ve üzerine 100 ml saf su 

eklenmiĢtir. 

300 mM GA3  
1 M’lık konsantrasyondan 75 ml alınmıĢ ve üzerine 175  ml saf su 

eklenmiĢtir. 

Farklı Putresin konsantrasyonlarının hazırlanışı: Putresinin (Put) uygulama 

konsantrasyonları Çizelge 3.4’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.4. Putresin konsantrasyonlarının hazırlanıĢı. 

Konsantrasyon Çözelti 

1 mM putresin 88,15 mg put + 500 ml saf su 

0,1 mM putresin 8,815 mg put + 500 m saf su 

0.01 mM putresin 0,8815 mg put + 500 ml saf su 

0.001 mM putresin 0,08815 mg put + 500 ml saf su 

Boyanın Hazırlanışı: Hücrelerin bölünme dönemlerini net bir Ģekilde görülebilmesini 

sağlamak amacıyla içerisinde kristal halde bazik fuksin bulunan Feulgen boyası 

kullanılmıĢtır. Feulgen boyası Elçi (1982)’nin belirttiği yönteme göre hazırlanmıĢtır. 
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3.2.2. Tohumlara yapılan uygulamalar 

Denemede yapay kuraklık oluĢturmak amacıyla PEG 6000’in 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 

bar’lık dozları kullanılmıĢtır. PEG 6000’in farklı konsantrasyonlarında oluĢturulan 

ozmotik potansiyeller Michel ve Kaufmann (1973)’a göre hesaplanmıĢtır. Ġki ayrı 

çalıĢma Ģeklinde yürütülen bu denemelerden birinde, yukarıda belirtilen PEG 6000 

konsantrasyonları ile kombine halde GA3’ün 0, 300, 600 ve 900 mM’lık 

konsantrasyonları uygulanmıĢtır. Diğer çalıĢmada ise yine PEG 6000’in burada verilen 

dozları ile putresinin 0, 0,001, 0,01 ve 0,1 mM’lık konsantrasyonları kombine halde 

uygulanmıĢtır. 

AraĢtırma Tam ġansa Bağlı Deneme Desenine göre 4 tekerrürlü olarak kurulmuĢtur. 

Her petri kutusuna 25 adet tohum konulmuĢtur. Buna göre her bir kombinasyon için 

4x25=100 tohum kullanılmıĢtır. Dolayısıyla PEG 6000 x GA3 için 6x4=24 kombinasyon 

oluĢturulmuĢ ve toplam 2400 adet tohum kullanılmıĢtır. Aynı Ģekilde PEG 6000 x 

putresin kombinasyonları için de 2400 adet tohum kullanılmıĢtır. 

GA3 Uygulaması 

Tohumlar musluk suyuyla yıkandıktan sonra %70’lik etil elkolde (EtOH) 3 dakika 

karıĢtırılarak steril kabin içerisinde 3 defa steril saf su ile yıkanmıĢ ve birkaç damla 

Tween 20 (Sigma) içeren %10’luk çamaĢır suyunda 15 dakika karıĢtırılarak yüzey 

sterilizasyonu yapılmıĢtır. 

Yüzey sterilizasyonu yapılan tohumlar, steril saf su ile yıkandıktan sonra 4 farklı GA3 

konsantrasyonunda [0 (saf su), 300, 600 ve 900 mM] oda sıcaklığında 24 saat süreyle 

bekletilmiĢlerdir (Gupta ve Gupta 2011). Bu süre sonunda tohumlar su ile yıkanarak 

GA3 uzaklaĢtırılmıĢ ve tohumlar kurutma kağıtlarına aktarılarak 3 saat süreyle 

kurutulmuĢtur. Kurutulan tohumlar, içerisinde iki kat çimlendirme kağıdı (1 numaralı 

whatman kağıdı) bulunan 9 cm çapındaki her petri kutusuna 25 adet tohum olacak 

Ģekilde ekim yapılmıĢ ve daha sonra petri kutularına PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ 6 farklı 
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ozmotik potansiyele sahip [0 (saf su),-2, -4, -6, -8 ve -10 bar] solüsyondan 10’ar ml 

konulmuĢtur. Bu iĢlemin ardından tohumlar 16:8 saat ıĢık:karanlık fotoperyotta 20°C’de 

çimlendirmeye alınmıĢlardır. Tohumlar çimlendirme ortamına konulduktan sonra 10 

gün boyunca her gün 6 farklı dozdaki PEG 6000 solüsyonundan 10’ar ml eklenmiĢtir. 

Putresin Uygulaması 

Tohumlar musluk suyuyla yıkandıktan sonra %70’lik etil alkolde (EtOH) 3 dakika 

karıĢtırılarak steril kabin içerisinde 3 defa steril saf su ile yıkanmıĢ ve birkaç damla 

Tween 20 (Sigma) içeren %10’luk çamaĢır suyunda 15 dakika karıĢtırılarak yüzey 

sterilizasyonu yapılmıĢtır. 

Yüzey sterilizasyonu yapılan tohumlar, steril saf su ile yıkandıktan sonra 4 farklı 

putresin konsantrasyonunda [0 (saf su), 0,001, 0,01 ve 0,1 mM] oda sıcaklığında 24 saat 

süreyle bekletilmiĢlerdir (Gupta ve Gupta 2011). Bu süre sonunda putresin 

uzaklaĢtırılmıĢ ve tohumlar kurutma kağıtlarına aktarılarak 3 saat süreyle 

kurutulmuĢtur. Kurutulan tohumlar, içerisinde iki kat çimlendirme kağıdı (1 numaralı 

whatman kağıdı) bulunan 9 cm çapındaki her petri kutusuna 25 adet tohum olacak 

Ģekilde ekim yapılmıĢ ve daha sonra petri kutularına PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ 6 farklı 

ozmotik potansiyele sahip [0 (saf su),-2, -4, -6, -8 ve -10 bar] solüsyondan 10’ar ml 

konulmuĢtur. Bu iĢlemin ardından tohumlar 16:8 saat ıĢık:karanlık fotoperyotta 20°C’de 

çimlendirmeye alınmıĢlardır. Tohumlar çimlendirme ortamına konulduktan sonra 10 

gün boyunca her gün 6 farklı dozdaki PEG 6000 solüsyonundan 10’ar ml eklenmiĢtir. 

3.2.3. Denemede incelenen karakterler 

3.2.3.a. Çimlenmeile ilgili karakterler 

a. Çimlenme hızı (ÇH): Çimlenme hızı aĢağıdaki formül kullanılarak % cinsinden 

hesaplanmıĢtır. Formülde n1, …n4 4. güne kadar her gün çimlenen tohum sayısını; t1, 

…,t4 ise çimlenmenin gerçekleĢtiği gün sayısını belirtmektedir (Elkoca 1997). 
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Çimlenme hızı (%) = n1/t1 + n2/t2 + ………. + n4/t4 

b. Çimlenme hızı katsayısı (ÇHK): AĢağıdaki formül kullanılarak çimlenme hızı 

katsayısı hesaplanmıĢtır (Maguire 1962). Burada Ti, denemenin baĢladığı günden 

itibaren gün sayısı, Ni ise gün baĢına çimlenen tohum sayısını göstermektedir. 

ÇHK = ∑Ni/∑NiTi×100 

c. Çimlenme hızı indeksi (ÇHİ): AĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır. Formüde Ti, 

denemenin baĢladığı günden itibaren gün sayısını, Ni ise gün baĢına çimlenen tohum 

sayısını göstermektedir (Maguire 1962). 

ÇHĠ= (Ni)/ (Ti) 

d. Çimlenme gücü (ÇG): Çimlenme gücü aĢağıdaki formül kullanılarak tespit 

edilmiĢtir. Formülde n1, …n8 8. güne kadar her gün çimlenen tohum sayısını; t1, …,t8 ise 

çimlenmenin gerçekleĢtiği gün sayısını göstermektedir. 

Çimlenme gücü (%) = n1/t1 + n2/t2 + ………. + n8/t8 

e. Çimlenme gücü indeksi (ÇGİ): Çimlenme gücü indeksi aĢağıda verilen formül 

kullanılarak tespit edilmiĢtir (Abdul-Baki and Anderson 1970). 

ÇGĠ= (ortalama sürgün uzunluğu + ortalama kök uzunluğu) × çimlenme oranı 

f. Çimlenme oranı (ÇO): Tohumlar çimlenme ortamına konulduktan sonra her gün 

aynı saatte çimlenenler sayılmıĢtır. Kökçük uzunluğu 1-2 mm’ye ulaĢan tohumlar 

çimlenmiĢ olarak kabul edilmiĢlerdir (Elkoca 1997). Çimlenme tamamlandığında, 

aĢağıdaki formül aracılığı ile çimlenme oranı % olarak hesaplanmıĢtır. 
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Çimlenme oranı (%) = (çimlenen toplam tohum sayısı / toplam tohum sayısı) x 100 

g. Ortalama çimlenme zamanı (OÇZ): Ortalama çimlenme zamanı aĢağıdaki eĢitliğe 

göre gün olarak belirlenmiĢtir (Kaya et al. 2006). EĢitlikteki f, sayım günündeki 

çimlenen tohum sayısını; x, sayım yapılan gün sayısını göstermektedir. 

OÇZ (gün) = Σ(fx) / Σ f 

3.2.3.b. Fide ile ilgili karakterler 

Tohumlar çimlendirme ortamına konulduktan 14 gün sonra her petri kutusundan 10’ar 

adet fide Ģansa bağlı olarak alınmıĢ ve bunlarda aĢağıda verilen özellikler incelenmiĢtir 

(Hossein Pour 2016). 

a. Toplam embriyonal kök sayısı (adet): Her bir fidede oluĢan embriyonal köklerin 

tamamı sayılmıĢ ve ortalaması alınmıĢtır. 

b. Kök uzunluğu (cm) (KU): Ġncelenen her bir fidede en uzun kökün uzunluğu 

milimetrik cetvel ile ölçülmüĢ ve ortalaması alınarak kök uzunluğu belirlenmiĢtir. 

c. Sürgün uzunluğu (cm) (SU): Sürgünün tohumdan ilk çıktığı yerden yaprak ucuna 

kadar olan uzunluk milimetrik cetvelle ölçülmüĢ ve ortalamaları alınarak 

hesaplanmıĢtır. 

d. Koleoptil uzunluğu (cm) (KOU): Tohum ile yaprağın çıktığı çim kını ucu 

arasındaki kısım milimetrik cetvelle ölçülerek tespit edilmiĢtir. 

e. Fide uzunluğu (cm) (ÇU): Kök ucu ile yaprak ucu arasındaki uzunluk milimetrik 

cetvelle ölçülmek suretiyle fide boyu belirlenmiĢtir. 
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f. Kök yaş ağırlığı (mg) (KYA): Kök yaĢ ağırlığı 10 fidenin tamamından ayrılan 

embriyonal köklerin yaĢ ağırlıkları hassas terazide tartılmıĢ ve ortalaması alınarak tespit 

edilmiĢtir. 

g. Kök kuru ağırlığı (mg) (KKA): YaĢ ağırlığı belirlenen kökler 72°C’de 72 saat 

kurutulduktan sonra hassas terazide tartılarak kök kuru ağırlığı tespit edilmiĢtir. 

h. Sürgün yaş ağırlığı (mg) (SYA): Her bir tekerrürde örneklenen 10 fidenin 

tamamında önce sürgünler ayrılmıĢ, daha sonra hassas terazide tartılmıĢ ve elde edilen 

değer 10’a bölünerek her bir fidenin sürgün yaĢ ağırlığı hesaplanmıĢtır. 

i. Sürgün kuru ağırlığı (mg) (SKA): YaĢ ağırlığı belirlenen sürgünler 72°C’de 72 saat 

kurutulduktan sonra hassas terazide tartılarak sürgün kuru ağırlığı tespit edilmiĢtir. Daha 

sonra elde edilen değer 10’a bölünerek her bir sürgünün kuru ağırlığı belirlenmiĢtir. 

3.2.3.c. Mitotik indeks 

Mitotik indeksi belirlemek amacıyla her bir uygulamanın (hem putresin hem de GA3 

uygulamaları) her tekerrüründe petrilerde bulunan fidelerde çimlenme ile ilgili veriler 

elde edildikten sonra her petri kutusundan Ģansa bağlı olarak 10 fide ve bunların her 

birinden bir kök (birincil kök) alınmıĢtır. Her bir petri kutusundan alınan 10 adet kök 

aynı tüpe konulmuĢtur. 

Mitotik indeksi belirlemek amacıyla kullanılan örneklerin hazırlanmasında Sağsöz 

(1974) ve Tosun (1995), tarafından belirtilen yöntem uygulanmıĢtır. Kökler (1-2 cm 

uzunluğunda) mitotik aktivitenin yoğun olduğu kabul edilen 09:00-12:00 saatleri 

arasında alınmıĢ ve içerisine taze hazırlanmıĢ Carnoy solüsyonu (6:3:1 oranında 

%95’lik etil alkol, glasial asetik asit ve kloroform karıĢımı) bulunan tüplere konularak 

oda sıcaklığında iki saat süreyle bekletilmiĢlerdir. Tespit iĢleminden sonra kök ucu 

örnekleri, içerisinde 1 N HCl asit bulunan tüplere alınmıĢ ve 60°C’de 25 dakika 

bekletilerek hidroliz edilmiĢtir. Kromozomların boyanmasını sağlamak amacıyla 



33 

 

 

hidroliz edilen kök ucu örnekleri, içerisinde Feulgen boyası bulunan cam tüplere 

konulmuĢ ve oda sıcaklığında 30 dakika tutularak kök ucunun erguvani renginde 

boyanması sağlanmıĢtır. 

BoyanmıĢ kök ucu örneklerinden bir tanesi lam üzerine konularak kökün 1-1,5mm’lik 

boyanmıĢ uç kısmı kesilmiĢ, diğer kısmı atılmıĢtır. Kök ucu üzerine bir damla %45’lik 

glasial asetik asit damlatılarak, ok uçlu iğne ve bistüri yardımıyla parçalanmıĢtır. Daha 

sonra üzerine lamel kapatılarak baĢ parmakla kuvvetlice bastırılmıĢtır. Lam üzerine 

kurĢun kalemin arka tarafı ile yavaĢ yavaĢ vurularak ezme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Hazırlanan preparatlar ıĢık mikroskobunda incelenmiĢtir. 

Mitotik indeksi tespit etmek için, yukarıda belirtildiği Ģekilde hazırlanan her bir 

preparatta 5000-6000 hücre sayılmıĢtır. Profaz, metafaz, anafaz ve telofaz dönemindeki 

hücreler bölünen hücre, diğerleri ise bölünmeyen hücre olarak değerlendirilmiĢ ve 

aĢağıda  verilen formüle göre mitotik indeks % olarak hesaplanmıĢtır (Reiger et al. 

1968) 

Mitotik indeks (%) = (bölünen hücre sayısı / toplam hücre sayısı) x 100 

3.3. Verilerin İstatistiksel Analizi 

Tam Ģansa bağlı deneme desenine göre 4 tekerrürlü olarak kurulan denemeden elde 

edilen veriler 6 (ozmotik potansiyel) x 4 (putresin dozu / GA3 dozu) faktöriyel düzende 

SPSS istatistik paket programı kullanılarak varyans analizine tabi tutulmuĢ ve 

ortalamalar Duncan testi ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

4.1. Tohumlara GA3 Uygulaması 

4.1.1. GA3 uygulamasının çimlenme ile ilgili karakterler üzerine etkileri 

a) Çimlenme hızı (ÇH) 

Tohumların çimlenme hızı üzerine kuraklık (PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ) ve GA3 

uygulamaları ile kuraklık x GA3 interaksiyonunun etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢtur 

(Çizelge 4.1). 

PEG 6000 uygulamasıyla oluĢturulan kuraklığın Ģiddeti arttıkça tohumların çimlenme 

hızı düĢmüĢtür. Nitekim kontrol grupta (PEG 6000 uygulanmamıĢ) %56,50 olan 

çimlenme hızı -2, -4, -6, -8 ve -10 bar’lık uygulamalarda sürekli azalmıĢ ve nihayetinde 

%5,50’ye kadar düĢmüĢtür. Diğer taraftan, GA3 uygulaması çimlenme hızını artırmıĢtır. 

Örneğin GA3 uygulanmadığında %1.00 olan çimlenme hızı 300 mM’lık dozda 

%36,16’ya, 600 mM’lık dozda %44,50’ye, 900 mM’lık dozda ise %54,50’ye 

yükselmiĢtir. Tüm uygulamalar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak çok önemli 

olmuĢtur. Hem GA3 hem de kuraklığın tohumun çimlenme hızı üzerine etkisi çok 

önemli olduğu için kuraklık x GA3 interaksiyonu da çok önemli olmuĢtur. En yüksek 

çimlenme hızı %80 ile kuraklığın uygulanmadığı, buna karĢın GA3’ün 600 ve 900 

mM’lık dozlarda uygulandığı muamelelerden elde edilmiĢtir (Çizelge 4.2, ġekil 4.1). 
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Çizelge 4.1. Tohumlara farklı dozlarda PEG 6000 ve GA3 uygulamalarından sonra 

çimlenme ile ilgili karakterlere ait varyans analizi sonuçları 

Kareler ortalaması 

Varyasyon 

kaynağı 
SD ÇH  ÇHK ÇHİ ÇG  ÇGİ ÇO OÇZ 

Kuraklık 5 6333,76** 134,98** 35.71** 13838.66** 11175907.47** 8623.76** 20,56** 

GA3 3 12993,50** 177,90** 10,02** 1362,88** 2166152,12** 60,16** 31,91** 

GA3x 

Kuraklık 
15 748,96** 5,04** 0,39** 422,22** 170393,19** 185,10** 1,98** 

Hata 72 13,389 0,57 0,08 24 18509,94 20,611 0,07 

Toplam 96              

**P<0,01 düzeyinde önemlidir. 

Çizelge 4.2. Tohumlara PEG 6000 ve GA3 uygulamalarından sonra çimlenme ile ilgili 

bazı karakterlere ait veriler 

Kuraklık 

(bar) 
GA3 (mM) ÇH (%) ÇHK ÇHİ ÇG(%) ÇGİ ÇO(%) 

OÇZ(gü

n) 

0 

0 4,00 c1 18,13 c 18,55 c 97,00 1866,90 d 98,00 b 5,52 a 

300 62,00 b 21,42 b 19,56 b 100,00 2383,00 c 100,00 a 4,67 b 

600 80,00 a 22,93 a 19,87 a 100,00 2721,00 b 100,00 a 4,36 c 

900 80,00 a 22,62 a 19,86 a 100,00 3396,00 a 100,00 a 4,42 c 

Ortalama 56,50 A2 21,28 A 19,46 A 99,25 A 2587,00 B 99,50 A 4,74 F 

-2 

0 2,00 c 16,92 c 18,26 b 100,00 2032,00 c 100,00 5,93 a 

300 59,00 b 20,10 b 19,35 a 97,00 2521,00 bc 100,00 4,98 b 

600 61,00 b 20,97 ab 19,49 a 99,00 2796,00 b 100,00 4,77 bc 

900 70,00 a 21,96 a 19,68 a 100,00 3250,00 a 100,00 4,56 c 

Ortalama 48,00 B 19,99 B 19,20 B 99,00 A 2649,00 A 100,00 A 5,06 E 

-4 

0 0,00 c 15,10 c 17,83 c 94,00 ab 1049,00 c 100,00 6,62 a 

300 54,00 b 19,10 b 19,11 b 92,00 b 1363,23 b 99,00 5,24 b 

600 60,00 a 21,48 a 19,50 a 98,00 a 1641,42 a 99,00 4,65 c 

900 60,00 a 19,55 b 19,14 b 90,00 b 1837,18 a 97,00 5,11 b 

Ortalama 43,50 C 18,81 C 18,89 C 93,50 B 1475,32 C 98,75 A 5,40 D 

-6 

0 0,00 c 12,75 c 17,29 c 67,00 b 890,00 c 100,00 a 7,84 a 

300 42,00 b 17,77 b 18,60 a 83,00 a 1066,90 b 94,00 b 5,63 b 

600 44,00 b 18,68 a 18,18 b 74,00 ab 1052,88 b 82,00 a 5,35 c 

900 58,00 a 18,53 ab 18,97 a 82,00 a 1352,64 a 96,00 a 5,39 bc 

Ortalama 36,00 D 16,93 D 18,26 D 76,50 C 1096,47 D 93,00 B 6,05 C 

-8 

0 0,00 c 10,05 c 16,17 c 20,00 c 438,90 b 66,00 ab 9,95 a 

300 0,00 c 13,03 b 16,53 bc 44,00 b 539,00 b 70,00 ab 7,69 b 

600 22,00 b 17,56 a 17,43 a 63,00 a 712,08 a 72,00 a 5,70 c 

900 37,00 a 18,63 a 17,17 ab 54,00 ab 679,54 a 61,00 b 5,39 c 

Ortalama 14,75 E 14,82 E 16,82 E 45,25 D 594,49 E 67,25 C 7,18 B 

-10 

0 0,00 b 10,08 c 14,71 c 1,00 c 97,72 d 28,00 c 9,92 a 

300 0,00 b 13,51 b 15,53 b 34,00 b 165,00 c 44,00 b 7,42 b 

600 0,00 b 14,39 b 15,61 b 38,00 b 259,60 b 44,00 b 6,95 b 

900 22,00 a 17,81 a 16,89 a 51,00 a 405,33 a 59,00 a 5,62 c 

Ortalama 5,50 F 13,95 F 15,68 F 31,00 E 218,75 F 43,75 D 7,48 A 

Ortalama  

GA3 

0 1,00 D 13,84 D 17,14 D 63,16 C 941,36 D 82,00 B 7,63 A 

300 36,16 C 17,49 C 18,11 C 75,00 B 1204,97 C 84,50 AB 5,94 B 

600 44,50 B 19,34 B 18,35 B 78,66 A 1384,92 B 82,83 AB 5,30 C 

900 54,50 A 19,85 A 18,62 A 79,50 A 1674,09 A 85,50 A 5,08 D 
1
. Her bir uygulama için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar 

önemsizdir. 
2
. Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemsizdir.  
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Şekil 4.1. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının tohum 

çimlenme hızı üzerine etkileri 

b) Çimlenme hızı katsayısı (ÇHK) 

Kuraklık oluĢturmak amacıyla uygulanan PEG 6000 ve büyümeyi teĢvik etmek için 

uygulanan GA3’ün çimlenme hızı katsayısı üzerine etkisi ve yine kuraklık x GA3 

interaksiyonu çok önemli (P<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). 

PEG 6000’in uygulanmadığı kontrol (0 bar) grupta 21,28 olan çimlenme hızı 

katsayısının, kuraklığın Ģiddeti arttıkça (-2, -4, -6, -8 ve -10 bar) önemli ölçüde düĢtüğü 

görülmüĢtür. Çimlenme hızı katsayısındaki bu düĢüĢ, kuraklığın Ģiddetine göre sırasıyla 

19,99, 18,81, 16,93, 14,82 ve 13,95 Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Diğer taraftan, GA3 

uygulaması çimlenme hızı katsayısını artırıcı yönde etki etmiĢtir. Nitekim, ortalamlar 

bakımından kontrol grupta 13.84 olan çimlenme hızı katsayısı GA3’ün 300, 600 ve 900 

mM’lık konsantrasyonlarında sırasıyla 17,49, 19,34 ve 19,85 olmuĢtur. Giberellik asidin 

(GA3) çimlenme hızı katsayısı üzerine en belirgin etkisi, kuraklığın Ģiddetli bir Ģekilde 

ortaya çıktığı -8 ve -10 bar’lık dozlarda görülmüĢtür. Örneğin, -8 bar’da kontrol grupta 

10,05 olan çimlenme hızı katsayısı 900 mM’lık GA3 dozunda 18,63’e ve yine -10 bar’da 

10,08 olan çimlenme hızı katsayısı GA3 uygulamalarıyla birlikte artmıĢ ve 900 mM’lık 
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GA3 dozunda 17,81’e yükselmiĢtir. Tüm kombinasyonlar dikkate alındığında en yüksek 

çimlenme hızı katsayısı PEG 6000’in uygulanmadığı kontrol grupta 600 mM’lık GA3 

uygulamasında (22,93) tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.2, ġekil 4.2). 

 

Şekil 4.2. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının tohum 

çimlenme hızı katsayısı üzerine etkileri 

c) Çimlenme hızı indeksi (ÇHİ) 

PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ kuraklık ve GA3 uygulamalarının çimlenme hızı indeksi 

üzerine etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢ ve aynı Ģekilde kuraklık x GA3 

interaksiyonuda çok önemli (P<0,01) bulunmuĢtur (Çizelge 4.1). 

Çimlenme hızı indeksi kuraklık uygulamasının Ģiddetine (PEG 6000’in dozuna) bağlı 

olarak sürekli bir Ģekilde azalmıĢtır. Kontrol grupta 19,46 olan çimlenme hızı indeksi -2 

bar’da 19,20, -4 bar’da 18,89 ve -6 bar’da 18,26 olmuĢtur. Bu dozun üzerindeki 

uygulamalarda ise çimlenme hızı indeksi çok daha belirgin bir Ģekilde düĢerek -8 bar’da 

16,82 ve -10 bar’da ise 15,68 olmuĢtur. Diğer taraftan, GA3 uygulamasının çimlenme 

hızı indeksi üzerine etkisi istatistiksel anlamda çok önemli olmakla birlikte, sınırlı 

düzeyde kalmıĢtır. Nitekim ortalama verilere göre GA3’ün uygulanmadığı kontrol 
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grupta 17,14 olan çimlenme hızı indeksi 300, 600 ve 900 mM’lık dozlarda küçük bir 

artıĢla sırasıyla 18,11, 18,35 ve 18,62 olmuĢtur. Kuraklık x GA3 interaksiyonu dikkate 

alındığında en yüksek çimlenme hızı indeksi (19,87) kuraklığın uygulanmadığı (0 bar) x 

GA3’ün 600 mM’lık dozda uygulandığı kombinasyonda tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.2, 

ġekil 4.3). 

 

Şekil 4.3. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının tohum 

çimlenme hızı indeksi üzerine etkileri 

d) Çimlenme Gücü (ÇG) 

Kuraklık (PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ), GA3 ve kuraklık x GA3 interaksiyonunun 

çimlenme gücü üzerine olan etkileri istatistiksel anlamda çok önemli (P<0,01) olmuĢtur 

(Çizelge 4.1). 

Kuraklık oluĢturmak amacıyla uygulanan PEG 6000’in konsantrasyonu artırıldıkça 

çimlenme gücünün sürekli olarak düĢtüğü görülmüĢtür. Örneğin, kontrol grupta 

ortalama %99,25 olan çimlenme gücü PEG 6000’in konsantrasyonu arttıkça azalmıĢ ve 

-10 bar’da %31,00’e kadar düĢmüĢtür. Çimlenme gücündeki bu düĢüĢ: kuraklığın 

etkisinin daha düĢük olduğu -2 ve -4 bar dozlarda nispeten az olmuĢ; buna karĢın -6, -8 
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ve-10 bar’da çok daha belirgin bir Ģekilde ortaya çıkmıĢtır. Diğer taraftan, PEG 6000’in 

farklı konsantrasyonları ile oluĢturulan kuraklığın çimlenme gücü üzerine olan olumsuz 

etkisinin, GA3 uygulandığında nasıl bir değiĢim gösterdiği incelendiğinde, GA3’ün 

uygulanmadığı kontrol grupta ortalama %63,16 olan çimlenme gücü, GA3 uygulaması 

ile birlikte artıĢ göstermiĢ ve 300, 600 ve 900 mM’lık dozlarda sırasıyla %75,00, 

%78,66 ve %79,50 olmuĢtur. Bununla birlikte, GA3’ün çimlenme gücü üzerine en 

belirgin etkisi kuraklığın en Ģiddetli Ģekilde ortaya çıktığı -10 bar’lık dozda 

gözlenmiĢtir. Nitekim, bu dozda GA3 uygulanmadığında %1,00 olan çimlenme gücü; 

GA3 uygulaması ile çok belirgin bir artıĢ göstermiĢ 900 mM’lık dozda %51,00’e 

yükselmiĢtir (Çizelge 4.2, ġekil 4.4). 

 

Şekil 4.4. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının tohum 

çimlenme gücü üzerine etkileri 
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e) Çimlenme gücü indeksi (ÇGİ) 

Çizelge 4.1’den görüleceği gibi çimlenme ile ilgili parametrelerden olan çimlenme gücü 

indeksi üzerine PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ kuraklık, GA3 ve kuraklık x GA3 

interaksiyonunun etkileri çok önemli (P<0,01) olmuĢtur. 

PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ kuraklığın çimlenme gücü indeksi üzerine etkisi kuraklığın 

Ģiddetindeki (PEG 6000 konsantrasyonu) artıĢa bağı olarak önemli ölçüde azaldığı ve 

kuraklık uygulanmadığında ortalama 2587,00 olan çimlenme gücü indeksinin, -10 

bar’lık dozda 218,75’e kadar düĢtüğü görülmüĢtür. Çimlenme gücü indeksi -2 bar’da 

(2649,00) kontrole (2587,00) göre bir miktar artmıĢ ancak daha sonra kuraklık Ģiddeti 

arttıkça sürekli bir düĢüĢ göstermiĢtir. Bununla birlikte en fazla düĢüĢ -8 ve -10 bar’lık 

dozlarda ortaya çıkmıĢtır. PEG 6000 ile kombine halde uygulanan giberellik asidin 

(GA3) çimlenme gücü indeksi üzerine etkisi değerlendirildiğinde, uygulanan doza göre 

olumlu yönde etki ettiği yani çimlenme gücü indeksini arttırdığı görülmüĢtür. Nitekim, 

GA3’ün 0 mM’lık dozunda ortalama 941,36 olan çimlenme gücü indeksi, GA3 

konsantrasyonu arttıkça (300, 600 ve 900 mM) sürekli artıĢ göstermiĢ ve en yüksek 

dozda ortalama 1674,09’a kadar yükselmiĢtir. Diğer özelliklerde olduğu gibi çimlenme 

gücü indeksinde de GA3’ün en belirgin etkisi PEG 6000’in -10 bar’lık konsantrasyonda 

uygulandığı dozda ortaya çıkmıĢtır. Örneğin bu dozda GA3 uygulanmadığında 97,72 

olan çimlenme gücü indeksi, 900 mM’lık GA3 dozunda büyük oranda artıĢ göstererek 

405,33’e yükselmiĢtir (Çizelge 4.2, ġekil 4.5). 
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Şekil 4.5. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının tohum 

çimlenme gücü indeksi üzerine etkileri 

f) Çimlenme Oranı (ÇO) 

Diploit çavdar tohumlarında çimlenme oranı üzerine PEG 6000 ve GA3 

uygulamalarının etkisi ve kuraklık x GA3 interaksiyonu çok önemli (P<0,01) olmuĢtur 

(Çizelge 4.1). 

Uygulanan PEG 6000 konsantrasyonu 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar olacak Ģekilde arttıkça 

çimlenme oranı genel olarak azalmıĢ, ancak -2 bar’da kontrole göre küçük bir miktar 

artıĢ olmuĢtur. Buna göre, kontrol grupta ortalama %99,50 olan çimlenme oranı -2 

bar’da küçük bir artıĢla %100,00’e yükselmiĢ, -4 bar’da ise ufak bir düĢüĢle %98,75’e 

gerilemiĢ, ancak bu üç grup arasındaki farklılıklar istatistiksel anlamda önemsiz 

olmuĢtur. Diğer taraftan, -6, -8 ve -10 bar’da çimlenme oranı ortalama %93,00, %67,25 

ve %43,75 Ģeklinde olmuĢtur. Bu verilerden de anlaĢılacağı gibi, çimlenme oranında en 

belirgin düĢüĢ -8 ve -10 bar’lık dozlarda gerçekleĢmiĢtir. GA3 uygulaması çimlenme 

ortalamasını bir miktar artırmıĢ ve kontrole göre istatistiksel anlamda en belirgin 

farklılık kontrol grup (ortalama %82,00) ile 900 mM’lık konsantrasyon (%85,50) 

arasında gerçekleĢmiĢtir. Yine, GA3’ün PEG 6000 ile oluĢturulan kuraklığın olumsuz 
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etkisini telafi etmede en belirgin etkisi -10 bar’da ortaya çıkmıĢtır. Bu konsantrasyonda 

GA3 uygulanmadığında (kontrol grup) %28,00 olan çimlenme oranı, GA3 uygulaması 

birlikte çok önemli bir artıĢ göstermiĢ ve 900 mM’lık dozda kontrolün iki katını aĢarak 

%59,00’a yükselmiĢtir (Çizelge 4.2, ġekil 4.6). 

 

Şekil 4.6. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının tohum 

çimlenme oranı üzerine etkileri 

g) Ortalama çimlenme zamanı (OÇZ) 

Kuraklık, GA3 ve kuraklık x GA3 interaksiyonunun diploit çavdarda tohumların 

ortalama çimlenme zamanı üzerine etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.1). 

PEG 6000’in konsantrasyonu arttıkça çimlenme süresinin uzadığı görülmüĢtür. Buna 

göre 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar’lık ozmotik basınç oluĢturacak Ģekilde uygulanan PEG 

6000 konsantrasyonlarında ortalama çimlenme zamanı sırasıyla 4,74, 5,06, 5,40, 6,05, 

7,18 ve 7,48 gün olmuĢtur. Burada sunulan verilerden de anlaĢılacağı gibi, özellikle -8 

ve -10 bar’lık dozlarda çimlenme süresi diğer dozlara göre çok daha belirgin Ģekilde 

uzamıĢtır. Diğer taraftan, ortalama çimlenme zamanı üzerine GA3’ün etkisi 

incelendiğinde, farklı konsantrasyonlarda çimlenme süresinin çok belirgin bir Ģeklide 
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kısaldığı tespit edilmiĢtir. Örneğin, kontrol grupta 7,63 gün olan ortalama çimlenme 

zamanı, 300 mM’lık GA3 uygulamasında 5,94 güne düĢmüĢtür. Ayrıca 600 ve 900 

mM’lık GA3 konsantrasyonlarında ortalama çimlenme zamanı sırasıyla 5,30 ve 5,08 gün 

olmuĢtur. Diğer taraftan giberellik asidin (GA3) ortalama çimlenme zamanı üzerine en 

belirgin etkisi PEG 6000’in -8 ve -10 bar’lık dozlarında ortaya çıkmıĢtır. Örneğin, -10 

bar’da GA3 uygulanmadığında 9,92 gün olan ortalama çimlenme süresi, 900 mM GA3 

uygulandığında 5,62 güne düĢmüĢtür (Çizelge 4.2, ġekil 4.7). 

 

Şekil 4.7. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının ortalama 

çimlenme zamanı üzerine etkileri 

4.1.2. GA3 uygulamasının fide ile ilgili karakterler üzerine etkileri 

a) Toplam embriyonal kök sayısı (EKS) 

Çizelge 4.3’ten görüleceği gibi, toplam embriyonal kök sayısı üzerine kuraklık, GA3 ve 

kuraklık x GA3 interaksiyonunun etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢtur. 
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PEG 6000 uygulamasıyla oluĢturulan kuraklığın Ģiddeti arttıkça fidelerin kök sayısı 

düĢmüĢtür. Nitekim, kontrol grupta (PEG 6000 uygulanmamıĢ) ortalama 4,45 olan kök 

sayısı -2, -4, -6, -8 ve-10 bar’lık uygulamalarda sürekli azalmıĢ ve sırasıyla 4,33, 4,08, 

3,83, 3,61 ve 3,26’ya düĢmüĢtür. Buna karĢın, GA3 uygulaması kök sayısını artırmıĢ 

olup, kontrol grupta ortalama 3,64 olan kök sayısı 300, 600 ve 900 mM’lık dozlarda 

sırasıyla 3,80, 4,04 ve 4,24 adete yükselmiĢtir. PEG 6000 ve GA3 uygulamalarının ayrı 

ayrı çok önemli derecede etkileri olduğundan kuraklık x GA3 intraksiyonunun kök 

sayısı üzerine tesiri de çok önemli (P< 0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.3). En yüksek 

enbriyonal kök sayısı 4,70 adet ile PEG 6000’in uygulanmadığı kontrol grupta GA3’ün 

900 mM’lık dozunda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.4, ġekil 4.8). 

Çizelge 4.3. Tohumlara farklı dozlarda PEG 6000 ve GA3 uygulamasından sonra fide 

ve ilgili bazı karakterlere ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı SD KS KU SU KOU FU 

Kuraklık 5 8,38** 194,20** 576,94** 106,42** 1437,28** 

GA3 3 16,25** 1365,18** 1906,82** 379,61** 6422,05** 

GA3x Kuraklık 15 0,59** 15,65** 31,60** 7,57** 73,43** 

Hata 72 0,37 1,33 0,71 0,18 2,04 

Toplam 96           

** P<0.01 düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.4. Tohumlara PEG 6000 ve GA3 uygulamalarından sonra fide ile ilgili bazı 

karakterlere ait veriler 

Kuraklık GA3 (mM) EKS (adet) KU (cm) SU (cm) KOU (cm) FU (cm) 

0 

0 4,30 8,73 c1 10,32 d 4,58 d 19,05 d 

300 4,40 10,70 b 13,13 c 5,76 c 23,83 c 

600 4,40 11,30 b 15,91 b 7,17 b 27,21 b 

900 4,70 14,50 a 19,46 a 8,71 a 33,96 a 

Ortalama 4,45 A2 11,30 A 14,70 A 6,55 A 26,00 B 

-2 

0 4,30 ab 11,03 c 9,29 d 3,86 d 20,32 d 

300 4,00 b 11,81 bc 13,40 c 5,73 c 25,21 c 

600 4,40 a 12,65 b 15,31 b 6,53 b 27,96 b 

900 4,65 a 14,64 a 17,86 a 7,25 a 32,50 a 

Ortalama 4,33 A 12,53 A 13,96 B 5,84 B 26,49 A 

-4 

0 3,45 c 5,03 d 5,46 d 3,66 c 10,49 d 

300 4,00 b 7,20 c 6,57 c 3,89 c 13,77 c 

600 4,40 a 8,60 b 7,98 b 4,81 b 16,58 b 

900 4,50 a 9,75 a 9,19 a 5,88 a 18,94 a 

Ortalama 4,08 B 7,64 B 7,30 C 4,56 C 14,94 C 

-6 

0 3,35 b 4,79 c 4,11 d 2,54 c 8,90 d 

300 3,80 a 6,03 b 5,32 c 2,38 c 11,35 c 

600 4.00 a 6,30 b 6,54 b 3,11 b 12,84 b 

900 4,20 a 6,80 a 7,29 a 3,76 a 14,09 a 

Ortalama 3,83 C 5,98 C 5,81 D 2,95 D 11,79 D 

-8 

0 3,35 c 3,70 b 2,95 d 1,68 b 6,65 d 

300 3,40 bc 3,20 c 4,50 c 1,91 b 7,70 c 

600 3,80 ab 4,10 ab 5,79 b 1,91 b 9,89 b 

900 3,90 a 4,50 a 6,64 a 2,52 a 11,14 a 

Ortalama 3,61 D 3,87 D 4,97 E 2,00 E 8,84 E 

-10 

0 3,10 b 1,55 c 1,94 b 0,51 c 3,49 d 

300 3,20 ab 1,55 c 2,20 b 0,87 b 3,75 c 

600 3,25 ab 2,10 b 3,80 a 0,98 b 5,90 b 

900 3,50 a 2,70 a 4,17 a 1,91 a 6,87 a 

Ortalama 3,26 E 1,97 E 3,03 F 1,06 F 5,00 F 

Ortalama  

GA3 

0 3,64 D 5,80 D 5,68 D 2,80 D 11,48 D 

300 3,80 C 6,74 C 7,52 C 3,42 C 14,26 C 

600 4,04 B 7,50 B 9,22 B 4,08 B 16,72 B 

900 4,24 A 8,81 A 10,77 A 5,00 A 19,58 A 

1
. Her bir uygulama için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar 

önemsizdir. 
2
. Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemsizdir. 
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Şekil 4.8. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının embriyonal 

kök sayısı üzerine etkileri 

b) Kök uzunluğu (KU) 

Kuraklık (PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ), GA3 ve kuraklık x GA3 interaksiyonunun kök 

uzunluğu üzerine olan etkileri istatistiksel anlamda çok önemli (P<0,01) olmuĢtur 

(Çizelge 4.3). 

Kuraklık oluĢturmak amacıyla uygulanan PEG 6000’in konsantrasyonu artırıldıkça 

ortalama kök uzunluğunun genel olarak düĢtüğü görülmüĢtür. Ancak, kontrol grupta 

11,30 cm olarak ölçülen kök uzunluğu -2 bar’lık uygulamada bir miktar artıĢla 12,53 

cm’ye yükselmiĢ, fakat bu iki grup arasındaki farklılık istatistiksel anlamda önemsiz 

olmuĢtur. Buna karĢın -4 , -6 , -8 ve -10 bar’lık uygulamalarda kök uzunluğu sırasıyla 

7,64, 5,98, 3,87 ve 1,97 cm’ye kadar düĢmüĢ ve bu gruplar arasındaki farklılıklar 

istatistiksel anlamda çok önemli olmuĢtur. Diğer taraftan, PEG 6000 uygulanarak 

oluĢturulan kuraklığın kök uzunluğu üzerine olan etkisini GA3 uygulamasının nasıl 

değiĢtirdiği incelendiğinde; kontrol grupta ortalama 5,80 cm olan kök uzunluğu GA3 

uygulaması ile birlikte artıĢ göstermiĢ ve 300, 600 ve 900 mM’lık dozlarda sırasıyla 

ortalama 6,74, 7,50 ve 8,81 cm’ye kadar yükselmiĢtir. Bununla beraber, GA3’ün kök 

uzunluğu üzerine en belirgin etkisi -4 bar’lık dozda görülmüĢtür. Bu dozda GA3 
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uygulanmadığında 5,03 cm olan kök uzunluğu GA3’ün 900 mM’lık dozunda yaklaĢık 

iki kat artarak 9,75 cm’ye yükselmiĢtir (Çizelge 4.4, ġekil 4.9). 

 

Şekil 4.9. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının kök 

uzunluğu üzerine etkileri 

c) Sürgün uzunluğu (SU) 

PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ kuraklık ve GA3 uygulamalarının sürgün uzunluğu üzerine 

etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢ ve aynı Ģekilde kuraklık x GA3 interaksiyonunun da 

çok önemli (P<0,01) olduğu görülmüĢtür (Çizelge 4.3). 

Sürgün uzunluğu kuraklık uygulamasının Ģiddetine (PEG 6000’in dozuna) bağlı olarak 

sürekli bir Ģekilde azalmıĢtır. Kontrol grupta ortalama 14,70 cm olan sürgün uzunluğu -

2 bar’da 13,96 cm’ye, -4 bar’da 7,30 cm’ye, -6 bar’da 5,81 cm’ye, -8 bar’da 4,97 cm’ye 

ve -10 bar’da 3,03 cm’ye kadar düĢmüĢtür. Diğer taraftan, GA3 uygulamasının sürgün 

uzunluğu üzerine etkisi incelendiğinde, kontrol grupta (0 mM) ortalama 5,68 cm olan 

sürgün uzunluğunun GA3 uygulamasıyla arttığı ve 900 mM’lık dozda yaklaĢık iki katına 

yükselerek 10,77 cm’ye ulaĢtığı görülmüĢtür. Kuraklık x GA3 interaksiyonuna göre en 

yüksek sürgün uzunluğu 19,47 cm ile 0 bar kuraklık ve 900 mM GA3 uygulamasında 
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gerçekleĢmiĢtir. Kuraklık x GA3 uygulamasının en belirgin etkisi ise -8 bar’lık grupta 

tespit edilmiĢtir. Nitekim, bu grupta GA3 uygulanmadığında 2,96 cm olan sürgün 

uzunluğu 900 mM’lık GA3 dozunda yaklaĢık 2,5 kat artarak 6,64 cm’ye ulaĢmıĢtır 

(Çizelge 4.4, ġekil 4.10). 

 

Şekil 4.10. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının sürgün 

uzunluğu üzerine etkileri 

d) Koleoptil uzunluğu (KOU) 

Koleoptil uzunluğu üzerine PEG 6000 (kuraklık) ve GA3 uygulamaları ile kuraklık x 

GA3 interaksiyonunun etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.3). 

Çizelge 4.4’ten görüleceği gibi 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar ozmotik basınç oluĢturacak 

Ģekilde uygulanan PEG 6000 konsantrasyonu (kuraklık Ģiddeti) arttıkça koleoptil 

uzunluğu sürekli olarak azalmıĢtır. Yukarıda verilen doz sırasına göre koleoptil 

uzunluğu sırasıyla ortalama 6,55, 5,84, 4,56, 2,95, 2,00 ve 1,06 cm olmuĢtur. Bu 

çalıĢmada GA3 uygulamasının koleoptil uzunluğunu önemli ölçüde artırdığı tespit 

edilmiĢtir. Örneğin, GA3 uygulanmadığında ortalama 2,80 cm olan koeoptil uzunluğu 

GA3 uygulamaları ile belirgin bir artıĢ göstererek 300, 600 ve 900 mM’lık dozlarda 
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sırasıyla 3,42, 4,08 ve 5,00 cm’ye yükselmiĢtir. Yine, ilgili çizelgeden görüleceği gibi, 

GA3’ün PEG 6000 ile oluĢturulan kuraklığın olumsuz etkisini telafi etmede en belirgin 

etkisi -10 bar’da ortaya çıkmıĢtır. Nitekim bu dozda GA3 uygulanmadığında (kontrol 

grup) 0,51 cm olan koleoptil uzunluğu GA3 uygulamasıyla birlikte çok önemli derecede 

yükselmiĢ ve nihai olarak 900 mM’lık dozda 1,91 cm’ye ulaĢmıĢtır (Çizelge 4.4, ġekil 

4.11). 

 

Şekil 4.11. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının koleoptil 

uzunluğu üzerine etkileri 

e) Fide uzunluğu (FU) 

Fide uzunluğu üzerine kuraklık ve GA3 uygulamaları ile kuraklık x GA3 

interaksiyonunun etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.3). 

PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ kuraklığın Ģiddeti arttıkça fide uzunluğunun sürekli olarak 

azaldığı tespit edilmiĢtir. Örneğin, kontrol grupta (0 bar) ortalama 26,00 cm olan fide 

uzunluğu, -2 bar’lık doz hariç artan kuraklık dozlarına bağlı olarak azalmıĢ ve en 

Ģiddetli kuraklık dozunda (-10 bar) yaklaĢık beĢte birine düĢerek 5,00 cm olmuĢtur. 

Tüm dozlar istatistiksel olarak farklı gruplarda yer almıĢlardır. Kontrol gruba göre -2 
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bar dozunda fide uzunluğunda küçük bir artıĢ olmuĢtur. Kontrolde 26,00 cm olan fide 

uzunluğu -2 bar’da 26,49 cm’ye yükselmiĢtir. Büyümeyi teĢvik etmek amacıyla 

uygulanan GA3 dozlarının etkisi, doza paralel olarak artmıĢtır. Nitekim, 0 mM’lık dozda 

11,47 cm olan fide uzunluğu 300 mM’lık dozda 14,25 cm, 600 mM’lık dozda 16,73 cm 

ve 900 mM’lık dozda 19,58 cm olmuĢ ve her doz farklı istatistiksel grupta yer almıĢtır. 

Kuraklığın olumsuz etkisi üzerine GA3’ün nasıl etki ettiğini belirlemek amacıyla 

uygulanan GA3’ün en belirgin etkisi -8 ve -10 bar kuraklık dozlarında ortaya çıkmıĢtır. 

Örneğin -10 bar’da GA3 uygulanmadığında (kontrol grup) 3,49 cm olan fide uzunluğu, 

900 mM’lık GA3 dozunda 6,88 cm’ye ulaĢarak yaklaĢık iki katına çıkmıĢtır (Çizelge 

4.4, ġekil 4.12). 

 

Şekil 4.12. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının fide 

uzunluğu üzerine etkileri 

f) Kök yaş ağırlığı (KYA) 

Çizelge 4.5’ten görüleceği gibi kök yaĢ ağırlığı üzerine kuraklık (PEG 6000 ile 

oluĢturulmuĢ), GA3 ve kuraklık x GA3 interaksiyonunun etkilerinin çok önemli (P<0,01) 

olmuĢtur. 
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Kuraklık uygulamalarının ortalamaları dikkate alındığında kök yaĢ ağırlığının 

kuraklığın Ģiddetine bağlı olarak önemli ölçüde azaldığı gözlenmiĢtir. Kuraklık 

uygulanmayan kontrol grupta ortalama 0,0358 mg olan kök yaĢ ağırlığı -2 bar’lık dozda 

bir miktar artarak 0,0531 mg’a yükselmiĢ ve iki grup arasındaki fark istatistiksel olarak 

önemli olmuĢtur. Buna karĢın -4, -6, -8 ve -10 bar’lık uygulamalarda ise kök yaĢ ağırlığı 

sırasıyla ortalama 0,0341, 0,0272, 0,0183 ve 0,0109 mg Ģeklinde tespit edilmiĢtir. 

GA3’ün kök yaĢ ağırlığı üzerine etkisi ortalamalara göre değerlendirildiğinde, 0 mM’lık 

dozda 0,0254 mg, 300 mM’lık dozda 0,0275 mg ve 600 mM’lık dozda 0,0304 mg olan 

kök yaĢ ağırlığı, 900 mM’lık dozda 0,0363 mg’a yükselmiĢtir. Bununla birlikte 0, 300 

ve 600 mM’lık GA3 uygulamalarının etkileri arasındaki farklılık istatistiksel anlamda 

önemsiz olmuĢtur. Kuraklığın tesirini azaltmak amacıyla uygulanan GA3’ün en belirgin 

etkisi -2 bar’lık uygulama grubunda ortaya çıkmıĢ olup, bu grupta kontrolde (GA3 

uygulanmamıĢ) 0,0350 mg olan kök yaĢ ağırlığı 600 mM’lık GA3 dozunda iki kattan 

fazla artıĢ göstererek 0,0810 mg’a yükselmiĢtir (Çizelge 4.6, ġekil 4.13). 

Çizelge 4.5. Tohumlara farklı dozlarda PEG 6000 ve GA3 uygulamasından sonra fide 

ve ilgili bazı karakterlere ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı SD KYA KKA SYA SKA Mİ 

Kuraklık 5 0,003** 0,006** 0,01** 0,008** 7789,61** 

GA3 3 0,018** 0,013** 0,024** 0,013** 23427,74** 

GA3x Kuraklık 15 0,002** 0,001** 0,001** 0,00001** 726,80** 

Hata 72 0,001 0,001 0,0001 0,000019 49,25 

Toplam 96      

** P<0,01 düzeyinde önemlidir. 

  



52 

 

 

Çizelge 4.6. Tohumlara PEG 6000 ve GA3 uygulamalarından sonra fide ile ilgili bazı 

karakterlere ait veriler 

Kuraklık GA3 (mM) KYA (mg) KKA (mg) SYA (mg) SKA (mg) Mİ (%) 

0 

0 0,0311 c1 0,0247 b 0,0746 b 0,0594 c 34,27 c 

300 0,0216 d 0,0189 c 0,0854 ab 0,0637 b 44,49 b 

600 0,0451 b 0,0383 a 0,0937 a 0,0694 a 63,96 a 

900 0,0457 a 0,0368 a 0,0749 b 0,0718 a 62,22 a 

Ortalama 0,0358 B2 0,0296 B 0,0821 A 0,0660 A 51,24 B 

-2 

0 0,0350 b 0,0276 b 0,0672 d 0,0426 d 30,49 c 

300 0,0441 ab 0,0358 b 0,0782 c 0,0549 c 45,25 b 

600 0,0809 a 0,0396 ab 0,0813 b 0,0581 b 69,64 a 

900 0,0526 ab 0,0719 a 0,0846 a 0,0614 a 73,36 a 

Ortalama 0,0531 A 0,0437 A 0,0778 B 0,0542 B 54,68 A 

-4 

0 0,0351 b 0,0232 b 0,0534 c 0,0395 d 22,21 c 

300 0,0387 a 0,027 a 0,0635 b 0,0514 c 30,99 b 

600 0,0317 c 0,0224 b 0,0804 a 0,0580 b 33,50 b 

900 0,0311 c 0,0268 a 0,0821 a 0,0621 a 49,78 a 

Ortalama 0,0341 BC 0,0248 BC 0,0698 C 0,0527 C 34,12 C 

-6 

0 0,0215 c 0,0127 b 0,0473 d 0,0319 d 10,36 d 

300 0,0373 a 0,0181 ab 0,0532 c 0,0427 c 13,90 c 

600 0,0285 b 0,0163 ab 0,0719 b 0,0479 b 25,83 b 

900 0,0218 c 0,0281 a 0,0744 a 0,0596 a 31,24 a 

Ortalama 0,0272 C 0,0188 CD 0,0617 D 0,0455 D 20,33 D 

-8 

0 0,0198 b 0,0096 b 0,0406 c 0,0295 d 5,90 c 

300 0,0119 c 0,0081 b 0,0391 c 0,0338 c 7,62 c 

600 0,0200 b 0,0123 b 0,0544 b 0,0391 b 13,96 b 

900 0,0215 a 0,0265 a 0,0634 a 0,0474 a 22,15 a 

Ortalama 0,0183 D 0,0141 DE 0,0493 E 0,0374 E 12,41 E 

-10 

0 0,0101 c 0,0044 b 0,0308 d 0,0214 c 2,79 c 

300 0,0115 b 0,0058 b 0,0352 c 0,0296 b 4,68 b 

600 0,0121 a 0,0107 a 0,0391 b 0,0313 b 6,57 a 

900 0,0101 c 0,0067 ab 0,0442 a 0,0374 a 7,21 a 

Ortalama 0,0109 E 0,00691 E 0,0373 F 0,0299 F 5,32 F 

Ortalama  

GA3 

0 0,0254 B 0,0170 B 0,0523 C 0,0373 D 17,67 D 

300 0,0275 B 0,0189 B 0,0591 B 0,0460 C 24,48 C 

600 0,0304 B 0,0232 B 0,0701 A 0,0506 B 35,57 B 

900 0,0363 A 0,0328 A 0,0706 A 0,0566 A 40,49 A 
1
. Her bir uygulama için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar 

önemsizdir. 
2
. Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemsizdir.  



53 

 

 

 

Şekil 4.13. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının kök yaĢ 

ağırlığı üzerine etkileri 

g) Kök kuru ağırlığı (KKA) 

Diploit çavdarda incelenen fide karakterlerinden kök kuru ağırlığı üzerine kuraklık 

(PEG 6000) ve GA3 uygulamaları ile kuraklık x GA3 interaksiyonunun etkisi çok önemli 

(P<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.5). 

Kök kuru ağırlığı ile ilgili en yüksek değer (ortalama 0,0473 mg) -2 bar kuraklıkta tespit 

edilmiĢ ve kontrol grup (0,0296 mg) ile arasındaki farklılık çok önemli olmuĢtur. Diğer 

taraftan -4, -6, -8 ve -10 bar kuraklık dozlarında kök kuru ağırlıkları sürekli olarak 

azalmıĢ ve son olarak -10 bar’da ortalama 0,0069 mg’a kadar düĢürmüĢtür. Kuraklığın 

sebep olduğu olumsuz etkiyi azaltma durumunu belirlemek amacıyla uygulanan 

giberellik asidin (GA3) kök kuru ağırlığı üzerine etkisi incelendiğinde, GA3’ün 300 ve 

600 mM’lık dozlarının kök kuru ağırlığını kontrol gruba göre bir miktar artırsa da 

istatistiksel anlamda önemli bir farklılığın meydana gelmediği görülmüĢtür. Nitekim 

kontrol grupta ortalama 0,0170 mg olan kök kuru ağırlığı 300 mM dozda küçük bir 

artıĢla 0,0189 mg’a, 600 mM dozda ise 0,0232 mg’a yükselmiĢtir. Buna karĢın 900 

mM’lık dozun etkisi çok belirgin olmuĢ ve kontrol grubun yaklaĢık iki katına (0,0328 
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mg) yükselmiĢtir. GA3’ün kök kuru ağırlığı üzerine en büyük etkisi -2 bar ozmotik 

kuraklıkta ortaya çıkmıĢtır. Bu grupta kontrolde 0,0276 mg olan kök kuru ağırlığı 900 

mM’lık dozda iki buçuk katı aĢarak 0,0719  mg’a yükselmiĢtir (Çizelge 4.6, ġekil 4.14). 

 

Şekil 4.14. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının kök kuru 

ağırlığı üzerine etkileri 

h) Sürgün yaş ağırlığı (SYA) 

PEG 6000 ve GA3 uygulamalarının diploit çavdarda sürgün yaĢ ağırlığı üzerine etkileri 

çok önemli (P<0,01) olmuĢ ve aynı zamanda kuraklık x GA3 interaksiyonu da çok 

önemli (P<0,01) bulunmuĢtur (Çizelge 4.5). 

Sürgün yaĢ ağırlığı, kuraklığın Ģiddeti (PEG 6000 dozu) arttıkça sürekli bir Ģekilde 

azalmıĢtır. Ortalamalara göre 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar Ģeklinde olacak biçimde 

uygulanan kuraklık dozlarında sürgün yaĢ ağırlıkları sırasıyla ortalama 0,0821, 0,0778, 

0,0698, 0,0617, 0,0493 ve 0,0373 mg olarak tespit edilmiĢ ve tüm gruplar arsındaki 

farklılıklar istatistiksel anlamda çok önemli olmuĢtur. Giberellik asit (GA3) 

uygulamasının sürgün yaĢ ağırlığı üzerine teĢvik edici etkisinin GA3 dozu ile paralel 

Ģekilde olduğu görülmüĢtür. Örneğin, GA3 uygulanmadığında ortalama 0,0523 mg olan 

sürgün yaĢ ağırlığı 300, 600 ve 900 mM’lık dozlarda sırasıyla 0,0591, 0,0701 ve 0,0706 
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mg Ģeklinde olmuĢtur. Bununla birlikte 600 ve 900 mM’lık dozlar istatistiksel olarak 

aynı grupta yer almıĢlardır (Çizelge 4.6, ġekil 4.15). 

 

Şekil 4.15. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının sürgün 

yaĢ ağırlığı üzerine etkileri 

i) Sürgün kuru ağırlığı (SKA) 

Kuraklık (PEG 6000) ve GA3 uygulamalarının sürgün kuru ağırlığı üzerine etkisi çok 

önemli (P<0,01) olmuĢtur. Aynı Ģekilde kuraklık x GA3 interaksiyonu da sürgün kuru 

ağırlığını çok önemli (P<0,01) düzeyde etkilemiĢtir (Çizelge 4.5). 

Kuraklık ortalama değerlerine göre, kuraklığın Ģiddeti arttıkça sürgün kuru ağırlığı 

sürekli bir Ģekilde azalmıĢ ve bu azalma istatistiksel anlamda çok önemli olmuĢtur. 

Artan kuraklık Ģiddetine bağlı olarak kontrol grupta ortalama 0,0660 mg olan sürgün 

kuru ağırlığı -2 bar’da 0,0542 mg, -4 bar’da 0,0527 mg, -6 bar’da 0,0455 mg, -8 bar da 

0,0374 mg ve -10 bar’da 0,0299 mg’a kadar düĢmüĢ ve her bir uygulama farklı bir 

istatistiksel grupta yer almıĢtır. Kuraklığın olumsuz etkisini azaltmak için PEG 6000 ile 

kombine halde uygulanan GA3, kuraklığın etkisi ile azalan sürgün kuru ağırlığını çok 

önemli (P<0,01) düzeyde arttırarak olumlu yönde etkilemiĢtir. Giberellik asidin (GA3) 

farklı dozlarının sürgün kuru ağırlığı üzerine etkisi kontrol grupta (0 mM) ortalama 
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0,0373 mg iken; 300, 600 ve 900 mM’lık dozlarda artarak sırasıyla 0,0460 mg, 0,0506 

mg ve 0,0566 mg’a yükselmiĢ ve tüm gruplar arasındaki farklılık istatistiksel anlamda 

çok önemli olmuĢtur. Tüm kuraklık dozlarında en yüksek sürgün kuru ağırlığı 900 

mM’lık GA3 uygulamasında saptanmıĢtır (Çizelge 4.6, ġekil 4.16). 

 

Şekil 4.16. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının sürgün 

yaĢ ağırlığı üzerine etkileri 

4.1.3. GA3 uygulamasının mitotik indeks (Mİ) üzerine etkileri 

PEG 6000 ile oluĢturulan kuraklık ve GA3 uygulamaları ile kuraklık x GA3 

interaksiyonununmitotik indeks üzerine etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢtur (Çizelge 

4.5). 

PEG 6000’in uygulanmadığı kontrol grupta ortalama %51,24 olan mitotik indeks -2 bar 

dozunda kontrol gruba göre bir miktar artarak %54,68’e yükselmiĢtir. 0, -4, -6, -8 ve -10 

bar kuraklık dozlarında ise mitotik indeksin sürekli azaldığı ve sırasıyla %51,24, 

%34,12, %20,33, %12,41 ve nihayetinde %5,32’ye kadar düĢtüğü görülmüĢtür. Bu 

verilerden de anlaĢılacağı gibi, özellikle -8 ve -10 bar’da mitotik indekste çok büyük 

düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Diğer taraftan, ortalama değerler bakımından GA3’ün mitotik 

indeks üzerine etkisi incelendiğinde GA3 dozu arttıkça mitotik indeksinde arttığı 
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belirlenmiĢtir. Nitekim, GA3’ün uygulanmadığı kontrol grupta %17,67 olan mitotik 

indeks GA3’ün 300, 600 ve 900 mM’lık dozlarında sırasıyla %24,48, %35,57 ve 

%44,05 olmuĢ ve tüm dozlar farklı istatistiksel grupta yer almıĢtır. Ġlgili çizelgeden 

görüleceği gibi GA3’ün mitotik indeksi artırıcı yani hücre bölünmesini teĢvik edici 

etkisi, özellikle kuraklığın Ģiddetli olduğu -8 ve -10 bar dozlarında belirgin bir Ģekilde 

gözlenmiĢtir. Örneğin, -8 bar’da GA3 uygulanmadığında %5,91 olan mitotik indeks 900 

mM’lık dozda yaklaĢık 4 kat artıĢ göstererek %22,15’e yükselmiĢtir. Diğer taraftan, en 

yüksek mitotik indeks %91,71 ile -2 bar + 900 mM GA3 dozunda tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.6, ġekil 4.17). 

 

Şekil 4.17. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3 kombinasyonlarının mitotik 

indeks üzerine etkileri 

4.2. Tohumlara Putresin Uygulaması 

4.2.1. Putresin uygulamasının çimlenme ile ilgili karakterler üzerine etkileri 

a) Çimlenme hızı (ÇH) 

Tohumların çimlenme hızı üzerine kuraklık (PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ) ve putresin 

uygulamaları ile kuraklık x putresin interaksiyonunun etkisi çok önemli (P<0,01) 
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olmuĢtur (Çizelge 4.7). 

PEG 6000 uygulamasıyla oluĢturulan kuraklığın Ģiddeti arttıkça tohumların çimlenme 

hızı düĢmüĢtür. Nitekim kontrol grupta (PEG 6000 uygulanmamıĢ) ortalama %58,75 

olan çimlenme hızı -2, -4, -6, -8 ve -10 bar’lık uygulamalarda sürekli azalmıĢ ve 

nihayetinde %6,00’ya kadar düĢmüĢtür. Diğer taraftan, putresin uygulaması çimlenme 

hızını artırmıĢtır. Örneğin putresin uygulanmadığında ortalama %0,50 olan çimlenme 

hızı 0,001 mM’lık dozda %55,50’ye, 0,01 mM’lık dozda %43,66’ya ve 0,1 mM’lık 

dozda %36,33’e yükselmiĢtir. Tüm uygulamalar arasındaki farklılıklar istatistiksel 

olarak çok önemli olmuĢtur. Bu verilerden de anlaĢılacağı gibi putresinin çimenme hızı 

üzerine etkisi, 0,001 mM’lık dozda diğer dozlara göre daha yüksek olmuĢtur. Diğer bir 

ifadeyle, 0,001 mM’dan daha yüksek dozda yapılan uygulamalar, çimlenme hızını 

kontrole göre çok önemli derecede artırsada, 0,001 mM’lık doza göre etkileri daha az 

olmuĢtur. En yüksek çimlenme hızı %85,00 ile kuraklığın uygulanmadığı, buna karĢın 

putresinin 0,001 mM’lık dozda uygulandığı muamelelerden ede edilmiĢtir (Çizelge 4.8, 

ġekil 4.18). 

Çizelge 4.7. Tohumlara farklı dozlarda PEG 6000 ve putresin uygulamalarından sonra 

çimlenme ile ilgili karakterlere ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 

kaynağı 
SD ÇH ÇHK ÇHİ ÇG ÇGİ ÇO OÇZ 

Kuraklık 5 6344,00** 158,62** 31,30** 12872,66** 14143658,69** 7627,86** 23,69** 

Put 3 13467,11** 195,94** 10,09** 1665,33** 3227973,68** 90,22** 35,42** 

Put x Kuraklık 15 796,71** 5,26** 0,43** 500,66** 289791,39** 206,08** 2,09** 

Hata 72 6,55 0,47 0,06 21,22 9839,28 10,55 0,07 

Toplam 96               

** P<0,01 düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.8. Tohumlara PEG 6000 ve putresin uygulamalarından sonra çimlenme ile 

ilgili bazı karakterlere ait veriler 

Kuraklık 

(bar) 

Putresin 

(mM) 
ÇH (%) ÇHK ÇHİ ÇG(%) ÇGİ ÇO(%) OÇZ (gün) 

0 

0 3,00 c1 17,96 d 18,60 d 100,00 1966,00 d 100,00 5,57 a 

0,001 85,00 a 23,81 a 20,06 a 100,00 3604,00 a 100,00 4,20 c 

0,01 82,00 a 23,15 b 19,91 b 100,00 3354,00 b 100,00 4,32 c 

0,1 65,00 b 22,03 c 19,66 c 100,00 2709,00 c 100,00 4,54 b 

Ortalama 58,75 A2 21,73 A 19,56 A 100,00 A 2908,00 A 100,00 A 4,65 F 

-2 

0 0,00 c 16,34 c 18,10 d 100,00 1905,00 d 100,00 6,12 a 

0,001 71,00 a 22,30 a 19,73 a 100,00 3539,00 a 100,00 4,49 c 

0,01 60,00 b 21,64 a 19,57 b 100,00 3320,00 b 100,00 4,62 c 

0,1 58,00 b 20,50 b 19,40 c 99,00 2655,00 c 100,00 4,88 b 

Ortalama 47,25 B 20,19 B 19,20 B 99,75 A 2854,00 B 100,00 A 5,02 E 

-4 

0 0,00 b 14,64 c 17,70 c 87,00 b 1219,68 d 99,00 a 6,82 a 

0,001 58,00 a 19,15 b 19,21 ab 92,00 ab 2084,00 a 100,00 a 5,22 b 

0,01 56,00 a 21,03 a 19,38 a 95,00 a 179,44 b 98,00 a 4,76 c 

0,1 55,00 a 19,27 b 19,18 b 94,00 a 1553,00 c 100,00 a 5,20 b 

Ortalama 42,25 C 18,52 C 18,87 C 92,00 B 1661,45 C 99,25 A 5,50 D 

-6 

0 0,00 c 12,82 b 17,31 c 69,00 b 995,00 c 100,00 a 7,80 a 

0,001 55,00 a 18,02 a 18,82 a 79,00 ab 1476,30 a 95,00 a 5,55 b 

0,01 42,00 b 18,19 a 18,16 b 73,00 ab 1171,96 b 83,00 b 5,49 b 

0,1 40,00 b 17,39 a 18,61 a 83,00 a 1053,12 bc 96,00 a 5,76 b 

Ortalama 34,25 D 16,60 D 18,22 D 76,00 C 1172,49 D 93,50 B 6,15 C 

-8 

0 0,00 c 9,97 c 16,78 b 20,00 c 511,92 b 72,00 ab 10,03 a 

0,001 40,00 a 18,55 a 17,50 ab 61,00 a 796,28 a 68,00 b 5,42 c 

0,01 22,00 b 17,51 a 17,64 a 69,00 a 760,26 a 77,00 a 5,72 c 

0,1 0,00 c 12,53 b 17,11 ab 45,00 b 647,52 ab 76,00 ab 8,00 b 

Ortalama 15,50 E 14,64 E 17,26 E 48,75 D 681,26 E 73,25 C 7,29 B 

-10 

0 0,00 b 9,75 d 14,92 c 1,00 d 98,56 d 28,00 c  10,29 a 

0,001 24,00 a 17,79 a 17,11 a 55,00 a 453,60 a 63,00 a 5,62 c 

0,01 0,00 b 14,19 b 15,78 b 41,00 b 309,68 b 49,00 b 7,04 b 

0,1 0,00 b 13,11 c 15,51 b 33,00 c 193,16 c 44,00 b 7,63 b 

Ortalama 6,00 F 13,71 F 15,83 F 32,50 E 246,10 F 46,00 D 7,64 A 

Ortalama  

Putresin 

0 0,50 D 13,58 D 17,23 D 62,83 D 986,78 D 83,16 C 7,77 A 

0,001 55,50 A 19,94 A 18,74 A 81,16 A 1850,50 A 87,66 A 5,08 D 

0,01 43,66 B 19,29 B 18,41 B 79,66 B 1624,09 B 84,50 BC 5,32 C 

0,1 36,33 C 17,47 C 18,24 C 75,66 C 1333,86 C 86,00 AB 6,00 B 
1
. Her bir uygulama için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar 

önemsizdir. 
2
. Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemsizdir.  
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Şekil 4.18. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının 

çimlenme hızı üzerine etkileri 

b) Çimlenme Hızı Katsayısı (ÇHK) 

Kuraklık oluĢturmak amacıyla uygulanan PEG 6000 ve büyümeyi teĢvik etmek için 

uygulanan putresinin çimlenme hızı katsayısı üzerine etkisi ve yine kuraklık x putresin 

interaksiyonu çok önemli (P<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.7). 

PEG 6000’in uygulanmadığı kontrol (0 bar) grupta ortalama 21,73 olan çimlenme hızı 

katsayısının, kuraklığın Ģiddeti arttıkça (-2, -4, -6, -8 ve -10 bar) önemli ölçüde düĢtüğü 

görülmüĢtür. Çimlenme hızı katsayısındaki bu düĢüĢ kuraklığın Ģiddetine göre sırasıyla 

20,19, 18,52, 16,60, 14,64 ve 13,71 Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Diğer taraftan, putresin 

uygulaması çimlenme hızı katsayısını artırıcı yönde etki etmiĢtir. Nitekim, kontrol 

grupta ortalama 13,58 olan çimlenme hızı katsayısı putresinin 0,001 mM’lık 

konsantrasyonunda en fazla artıĢı göstererek, 19,94’e yükselmiĢ ve bunu 19,29 ile 0,01 

ve 17,47 ile 0,01 mM’lık putresin dozları izlemiĢtir. Putresinin çimlenme hızı katsayısı 

üzerine en belirgin etkisi, kuraklığın Ģiddetli bir Ģekilde ortaya çıktığı -8 ve -10 bar’lık 

konsantrasyonlarda görülmüĢtür. Örneğin, -8 bar’da kontrol grupta ortalama 9,97 olan 

çimlenme hızı katsayısı putresinin 0,001 mM’lık dozunda 18,55’e ve yine -10 bar’da 
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ortalama 9,75 olan çimlenme hızı katsayısı putresin uygulamalarıyla birlikte artmıĢ ve 

0,001 mM’lık putresin dozunda 17,79’a yükselmiĢtir. Tüm kombinasyonlar dikkate 

alındığında en yüksek çimlenme hızı katsayısı PEG 6000’in uygulanmadığı kontrol 

grupta 0,001 mM’lık putresin uygulamasında (23,81) tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.8, 

ġekil 4.19). 

 

Şekil 4.19. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının 

çimlenme hızı üzerine etkileri 

c) Çimlenme Hızı İndeksi (ÇHİ) 

PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ kuraklık ve putresin uygulamalarının çimlenme hızı indeksi 

üzerine etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢ ve aynı Ģekilde kuraklık x putresin 

interaksiyonuda çok önemli (P<0,01) bulunmuĢtur (Çizelge 4.7). 

Çimlenme hızı indeksi kuraklık uygulamasının Ģiddetine (PEG 6000’in dozuna) bağlı 

olarak sürekli bir Ģekilde azalmıĢtır. Kontrol grupta 19,56 olan çimlenme hızı indeksi -2 

bar’da ortalama 19,20, -4 bar’da 18,87, -6 bar’da 18,22 ve -8 bar’da 17,26 olmuĢtur. Bu 

dozun üzerindeki -10 bar’da ise çimlenme hızı indeksi çok daha belirgin bir Ģekilde 

düĢerek 15,83 olmuĢtur. Diğer taraftan, putresin uygulamasının çimlenme hızı indeksi 
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üzerine etkisi istatistiksel anlamda çok önemli olmakla birlikte, sınırlı düzeyde 

kalmıĢtır. Nitekim putresinin uygulanmadığı kontrol grupta ortalama 17,23 olan 

çimlenme hızı indeksi 0,001 mM’lık putresin uygulamasında ve 18,74 olmuĢtur. Daha 

yüksek dozlar olan 0,01 ve 0,1 mM putresin uygulamalarında ise çimlenme hızı indeksi 

küçük bir düĢüĢ göstererek 18,41 ve 18,24 olmuĢtur. Kuraklık x putresin interaksiyonu 

dikkate alındığında en yüksek çimlenme hızı indeksi (20,06) kuraklığın uygulanmadığı 

grupta 0,001 mM’lık putresin uygulamasının yapıldığı dozda tespit edilmiĢtir (Çizelge 

4.8, ġekil 4.20). 

 

Şekil 4.20. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının tohum 

çimlenme hızı üzerine etkileri 

d) Çimlenme Gücü (ÇG) 

PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ kuraklık, putresin ve kuraklık x putresin interaksiyonunun 

çimlenme gücü üzerine olan etkilerinin istatistiksel anlamda çok önemli (P<0,01) 

olmuĢtur (Çizelge 4.7). 

Kuraklık oluĢturmak amacıyla uygulanan PEG 6000’in konsantrasyonu artırıldıkça 

çimlenme gücünün sürekli olarak düĢtüğü görülmüĢtür. Ancak bu düĢüĢ -2 bar’lık 
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dozda çok küçük olmuĢtur. Nitekim, kontrolde %100,00 olan çimlenme gücü, -2 bar’da 

ortalama %99,75’e düĢmüĢ ve iki uygulama arasındaki fark önemsiz bulunmuĢtur. Bu 

dozdan sonra PEG 6000’in konsantrasyonu arttıkça çimlenme gücü belirgin bir Ģekilde 

düĢmüĢ ve -10 bar’da %32,50 olmuĢtur. Diğer taraftan, PEG 6000’in farklı 

konsantrasyonları ile oluĢturulan kuraklığın çimlenme gücü üzerine olan olumsuz 

etkisinin, putresin uygulandığında nasıl bir değiĢim gösterdiği incelendiğinde, putresin 

uygulamasının çimlenme gücü üzerine olumlu yönde etki ettiği, fakat artan putresin 

dozlarının çimlenme gücünü aynı oranda artırmadığı tespit edilmiĢtir. Örneğin, 

putresinin uygulanmadığı kontrol grupta %62,83 olan çimlenme gücü, putresin 

uygulaması ile birlikte artıĢ göstermiĢ 0,001 mM’lık dozda ortalama %81,16’lık oran ile 

en yüksek değere çıkmıĢ, daha sonra 0,01mM’lık dozda %79,66’ya, 0,.1 mM’lık dozda 

ise bir miktar daha azalma göstererek %75,66’ya düĢmüĢtür. Bununla birlikte putresinin 

çimlenme gücü üzerine en belirgin etkisi kuraklığın en Ģiddetli Ģekilde ortaya çıktığı -10 

bar’lık dozda gözlenmiĢtir. Nitekim, bu dozda putresin uygulanmadığında %1,00 olan 

çimlenme gücü; putresin uygulaması ile çok belirgin bir artıĢ göstermiĢ ve 0,001 

mM’lık dozda %55,00’e yükselmiĢtir (Çizelge 4.8, ġekil.4.21). 

 

Şekil 4.21. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının tohum 

çimlenme gücü üzerine etkileri 
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e) Çimlenme Gücü İndeksi (ÇGİ) 

Çizelge 4.7’den görüleceği gibi çimlenme gücü indeksi üzerine PEG 6000 ile 

oluĢturulmuĢ kuraklık, putresin ve kuraklık x putresin interaksiyonunun etkileri çok 

önemli (P<0,01) olmuĢtur. 

PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ kuraklığınçimlenme gücü indeksi üzerine etkisi kuraklığın 

Ģiddetindeki (PEG 6000 konsantrasyonu) artıĢa bağı olarak önemli ölçüde azalmıĢ ve 

kuraklık uygulanmadığında ortalama 2908,00 olan çimlenme gücü indeksi -10 bar’lık 

dozda 246,10’a kadar düĢmüĢtür. Çimlenme gücü indeksi kuraklığın Ģiddetine bağlı 

olarak sürekli bir düĢüĢ göstermekle birlikte,en fazla düĢüĢ -8 ve -10 bar’lık dozlarda 

ortaya çıkmıĢtır. PEG 6000 ile kombine halde uygulanan putresinin çimlenme gücü 

indeksi üzerine etkisi değerlendirildiğinde, putresinin çimlenme gücü indeksini artırdığı 

görülmüĢtür. Nitekim, putresinin 0 mM’lık dozunda ortalama 986,78 olan çimlenme 

gücü indeksi, 0,001 mM putresin konsantrasyonunda 1850,50 ile yaklaĢık iki kat artarak 

en yüksek değere ulaĢmıĢtır. Bunun üzerindeki putresin konsantrasyonlarında bir miktar 

düĢüĢ olmuĢtur. Nitekim, ortalama çimlenme gücü indeksi 0,01 mM’lık dozda 1624,09, 

0,1 mM’lık dozda ise 1333,86 olmuĢtur. Diğer özelliklerde olduğu gibi çimlenme gücü 

indeksinde de putresinin en belirgin etkisi PEG 6000’in -10 bar’lık konsantrasyonda 

uygulandığı dozda ortaya çıkmıĢtır. Örneğin bu dozda putresin uygulanmadığında 98,56 

olan çimlenme gücü indeksi, 0,001 mM’lık putresin dozunda çok büyük oranda artıĢ 

göstererek 453,60’a yükselmiĢtir (Çizelge 4.8, ġekil 4.22). 
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Şekil 4.22. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının tohum 

çimlenme gücüindeksi üzerine etkileri 

f) Çimlenme Oranı (ÇO) 

Diploit çavdarda çimlenme oranı üzerine PEG 6000 ve putresin uygulamalarının etkisi 

ve kuraklık x putresin interaksiyonu çok önemli (P<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.7). 

Ortalama çimlenme oranı kontrol grupta ve -2 bar dozda ortalama %100, -4 bar dozda 

ise küçük bir düĢüĢ ile %99,25 olmuĢ ve bu üç grup arasındaki farklılık istatistksel 

anlamda önemsiz olmuĢtur. Yine -6 bar’da çimlenme oranında küçük bir azalma 

gerçekleĢmiĢ ve %93,50 olmuĢ ancak diğer gruplar ile arasındaki farklılık çok önemli 

olmuĢtur. Diğer taraftan -8 ve -10 barda ortalama çimlenme oranları sırasıyla %73,25 ve 

%46,00 olmuĢtur. Bu verilerden de anlaĢılacağı gibi, çimlenme oranında en belirgin 

düĢüĢ -8 ve -10 bar’lık dozlarda gerçekleĢmiĢtir. Putresin uygulaması çimlenme 

ortalamasını bir miktar artırmıĢ ve kontrole göre en belirgin farklılık kontrol grup 

(ortalama %83,16) ile 0,001 mM’lık konsantrasyon (%87,66) arasında gerçekleĢmiĢtir. 

Yine, putresinin PEG 6000 ile oluĢturulan kuraklığın olumsuz etkisini telafi etmede en 

belirgin etkisi -10 bar’da ortaya çıkmıĢtır. Bu konsantrasyonda putresin 

uygulanmadığında (kontrol grup) %28,00 olan çimlenme oranı putresin uygulaması 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 -2 -4 -6 -8 -10

Ç
im

le
n

m
e 

G
ü

cü
 İ

n
d

ek
si

 

Ozmotik Kuraklık Dozları (bar) 

0 mM

0.001 mM

0.01 mM

0.1 mM



66 

 

 

birlikte çok önemli bir artıĢ göstermiĢ ve 0,001 mM’lık dozda kontrolün iki katını 

aĢarak %63,00’e yükselmiĢtir (Çizelge 4.8, ġekil 4.23). 

 

Şekil 4.23. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının 

tohumların çimlenme oranı üzerine etkileri 

g) Ortalama Çimlenme Zamanı (OÇZ) 

Kuraklık, putresin ve kuraklık x putresin interaksiyonunun diploit çavdarda tohumların 

ortalama çimlenme zamanı üzerine etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.7). 

PEG 6000’in konsantrasyonu arttıkça çimlenme süresinin uzadığı görülmüĢtür. Buna 

göre 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar’lık ozmotik basınç oluĢturacak Ģekilde uygulanan PEG 

6000 konsantrasyonlarında ortalama çimlenme zamanı sırasıyla 4,65, 5,02, 5,50, 6,15, 

7,29 ve 7,64 gün olmuĢtur. Burada sunulan verilerden de anlaĢılacağı gibi, özellikle -8 

ve -10 bar’lık dozlarda çimlenme süresi diğer dozlara göre çok daha belirgin bir Ģekilde 

uzamıĢtır. Diğer taraftan, ortalama çimlenme zamanı üzerine putresinin etkisi 

incelendiğinde, farklı konsantrasyonlarda çimlenme süresinin çok belirgin bir Ģeklide 

kısaldığı tespit edilmiĢtir. Örneğin, kontrol grupta 7,77 gün olan ortalama çimlenme 

zamanı, 0,001 mM’lık putresin uygulamasında 5,08 güne düĢmüĢtür. Ayrıca 0,01 ve 0,1 
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mM’lık putresin konsantrasyonlarında ortalama çimlenme zamanı sırasıyla 5,32 ve 6,00 

gün olmuĢtur. Diğer taraftan putresinin ortalama çimlenme zamanı üzerine en belirgin 

etkisi PEG 6000’in -8 ve -10 bar’lık dozlarında ortaya çıkmıĢtır. Örneğin, -10 bar’da 

putresin uygulanmadığında 10,29 gün olan ortalama çimlenme süresi, 0,001 mM 

putresin uygulandığında 5,62 güne düĢmüĢtür (Çizelge 4.8, ġekil 4.24). 

  

Şekil 4.24. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının 

ortalama çimlenme zamanı üzerine etkileri 

4.2.2. Putresin uygulamasının fide ile ilgili karakterler üzerine etkileri 

a) Toplam Embriyonal Kök Sayısı (EKS) 

Toplam embriyonal kök sayısı üzerine kuraklık, putresin ve kuraklık x putresin 

interaksiyonunun etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.9). 

PEG 6000 uygulamasıyla oluĢturulan kuraklığın Ģiddeti arttıkça fidelerin kök sayısı 

düĢmüĢtür. Nitekim, kontrol grupta (PEG 6000 uygulanmamıĢ) ortalama 4,66 adet olan 

kök sayısı -2, -4, -6, -8 ve -10 bar’lık uygulamalarda sürekli azalmıĢ ve sırasıyla 4,51, 

4,16, 3,78, 3,57 ve 3,40 adet’e düĢmüĢtür. PEG 6000’nın uygulanmadığı grup ile 

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

0 -2 -4 -6 -8 -10

O
rt

a
la

m
a

 ç
im

le
n

m
e 

za
m

a
n

ı 
(g

ü
n

) 

Ozmotik kuraklık dozları (bar) 

0 mM 0.001 mM 0.01 mM 0.1 mM



68 

 

 

kontrol ve   -2 bar doz arasındaki farklılık istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢ ve bu iki 

uygulama aynı grupta yer almıĢ diğer dozlar (-4, -6, -8 ve -10 bar) ise farklı gruplarda 

yer almıĢlardır. Diğer taraftan putresin uygulaması embriyonal kök sayısını artırmıĢtır. 

Nitekim, putresin uygulanmadığında ortalama 3,90 adet olan embriyonal kök sayısı 

putresinin 0,001 mM’lık dozunda 4,35 adet, 0,01 mM’lık dozunda 4,01 adet, 0,1 

mM’lık dozunda ise 3,79 adet olmuĢtur. Kuraklık x putresin interaksiyonu daha 

yakından incelendiğinde -4 bar + 0,01 mM, -4 bar + 0,1 mM, -6 bar + 0,001 mM, -6 bar 

+ 0,01 mM ve -6 bar + 0,1 mM interaksiyonlarında kontrole göre küçük bir miktar 

düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Putresinin embriyonal kök sayısına üzerine en belirgin etkisi 

diğer karakterlerde olduğu gibi, -10 bar’da gözlemlenmiĢtir. Nitekim, bu dozda 

kontrolde 3,00 olan ortalama embriyonal kök sayısı 0,001 mM’lık putresin 

uygulamasında 4,00 adet olmuĢtur (Çizelge 4.10, ġekil 4.25) 

Çizelge 4.9. Tohumlara farklı dozlarda PEG 6000 ve putresin uygulamasından sonra 

fide ve ilgili bazı karakterlere ait varyans analizi sonuçları. 

Varyasyon 

kaynağı 
sd EKS KU SU KOU FU 

Kuraklık 5 20,99** 1520,85** 2600,13** 387,21** 7985,05** 

Put 3 7,23** 402,04** 626,01** 59,69** 2011,65** 

Put x Kuraklık 15 1,06** 25,14** 57,39** 10,37** 140,12** 

Hata 72 0,48 1,31 0,98 0,24 2,319 

Toplam 96           

** P<0,01 düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.10. Tohumlara PEG 6000 ve putresin uygulamalarından sonra fide ile ilgili 

bazı karakterlere ait veriler 

Kuraklık 

(bar) 
Putresin (mM) EKS (adet) KU (cm) SU (cm) KOU (cm) FU (cm) 

0 

0 4,40 b1 8,80 d 10,86 c 4,82 c 19,66 d 

0,001 4,95 a 15,80 a 20,24 a 8,12 a 36,04 a 

0,01 4,80 ab 13,89 b 19,65 a 7,46 b 33,54 b 

0,1 4,50 ab 11,36 c 15,73 b 5,04 c 27,09 c 

Ortalama 4,66 A2 12,46 B 16,62 A 6,36 A 29,08 A 

-2 

0 4,55 ab 10,40 d 8,65 c 4,05 d 19,05 d 

0,001 5.00 a 17,30 a 18,09 a 7,34 a 35,39 a  

0,01 4,40 b 15,05 b 18,15 a 6,31 b 33,20 b 

0,1 4,10 b 12,15 c 14,40 b 5,79 c 26,55 c 

Ortalama 4,51 A 13,72 A 14,82 B 5,87 B 28,54 B 

-4 

0 4,20 b 6,10 d 6,22 d 3,73 d 12,32 d 

0,001 4,70 a 11,40 a 9,44 a 5,12 a 20,84 a 

0,01 3,80 c 9,80 b 8,48 b 4,81 b 18,28 b 

0,1 3,95 bc 8,28 c 7,25 c 4,09 c 15,53 c 

Ortalama 4,16 B 8,89 C 7,85 C 4,43 C 16,74 C 

-6 

0 3,85 a 5,38 c 4,17 c 2,36 a 9,55 d 

0,001 3,80 a 8,35 a 7,19 a 2,20 a 15,54 a 

0,01 3,80 a 7,80 a 6,32 b 2,07 a 14,12 b 

0,1 3,70 a 6,48 b 4,49 c 2,06 a 10,97 c 

Ortalama 3,78 C 7,00 D 5,54 D 2,17 D 12,54 D 

-8 

0 3,40 a 4,20 c 2,91 d 1,92 a 7,11 d 

0,001 3,70 a 5,70 a 6,01 a 2,01 a 11,71 a 

0,01 3,70 a 5,10 b 4,78 b 1,91 a 9,88 b 

0,1 3,50 a 4,70 bc 3,82 c 1,74 a 8,52 c 

Ortalama 3,57 CD 4,92 E 4,38 E 1,89 E 9,30 E 

-10 

0 3,00 c 1,57 c 1,95 c 0,40 d 3,52 d 

0,001 4,00 a 3,10 a 4,10 a 1,99 a 7,20 a 

0,01 3,60 b 2,80 a 3,52 b 1,35 b 6,32 b 

0,1 3,00 c 2,10 b 2,29 c 1,05 c 4,39 c 

Ortalama 3,40 D 2,39 F 2,96 F 1,19 F 5,35 F 

Ortalama  

Put 

0 3,90 BC 6,07 D 5,79 D 2,88 D 11,86 D 

0,001 4,35 A 10,27 A 10,84 A 4,46 A 21,11 A 

0,01 4,01 B 9,07 B 10,15 B 3,98 B 19,22 B 

0,1 3,79 C 7,51 C 8,00 C 3,29 C 15,51 C 

1
. Her bir uygulama için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar 

önemsizdir. 
2
. Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemsizdir.  
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Şekil 4.25. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının 

embriyonal kök sayısı üzerine etkileri 

b) Kök Uzunluğu (KU) 

Çizelge 4.9’dan görüleceği gibi PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ kuraklık, putresin ve 

kuraklık x putresin interaksiyonunun kök uzunluğu üzerine olan etkileri istatistiksel 

anlamda çok önemli (P < 0,01) olmuĢtur. 

Kuraklık oluĢturmak amacıyla uygulanan PEG 6000’in konsantrasyonu artırıldıkça 

ortalama kök uzunluğunun genel olarak düĢtüğü görülmüĢtür. Ancak kontrol grupta 

ortalama 12,46 cm olarak ölçülen kök uzunluğu -2 bar’lık uygulamada bir miktar artıĢla 

13,72 cm’ye yükselmiĢ, bu iki grup arasındaki farklılık istatistiksel anlamda çok önemli 

olmuĢtur. Buna karĢın -4 , -6 , -8 ve -10 bar’lık uygulamalarda kök uzunluğu sırasıyla 

8,89, 7,00, 4,92 ve 2,39 cm’ye kadar düĢmüĢ ve bu gruplar arasındaki farklılıklarda 

istatistiksel anlamda çok önemli olmuĢtur. Diğer taraftan, PEG 6000 uygulanarak 

oluĢturulan kuraklığın kök uzunluğu üzerine olan etkisini putresin uygulamasının nasıl 

değiĢtirdiği incelendiğinde; ortalamalar bakımından kontrol grupta 6,07 cm olan kök 

uzunluğu, putresin uygulaması ile birlikte artıĢ göstermiĢ ve 0,001 mM’lık dozda 10,27 

cm olarak en yüksek değere ulaĢmıĢtır. Ayrıca 0,01 ve 0,1 mM’lık dozlarda ise ortalama 
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kök uzunluğu sırasıyla 9,07 cm ve 7,51 cm olmuĢtur. Burada sunulan verilerden de 

anlaĢılacağı gibi, putresinin ortalama kök uzunluğu üzerine en belirgin etkisi 0,001 

mM’lık dozda ortaya çıkmıĢtır. Diğer dozlarda ise kontrole göre artıĢ olmakla birlikte 

ilk doza göre bir miktar düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Diğer taraftan, putresinin embriyonal 

kök uzunluğu üzerine en belirgin etkisi -10 bar’lık kuraklıkta gözlemlenmiĢ olup, 

putresin 0,001 mM’lık dozda uygulandığında kök uzunluğu kontrolün (1,57 cm) 

yaklaĢık iki katına ulaĢmıĢtır (3,10 cm) (Çizelge 4.10, ġekil 4.26). 

 

Şekil 4.26. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının kök 

uzunluğu üzerine etkileri 

c) Sürgün Uzunluğu (SU) 

PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ kuraklık ve putresin uygulamalarının sürgün uzunluğu 

üzerine etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢ ve aynı Ģekilde kuraklık x putresin 

interaksiyonunun da çok önemli (P<0,01) olduğu görülmüĢtür (Çizelge 4.9). 

Sürgün uzunluğu kuraklık uygulamasının Ģiddetine (PEG 6000’in dozuna) bağlı olarak 

sürekli bir Ģekilde azalmıĢtır. Kontrol grupta ortalama 16,62 cm olan sürgün uzunluğu -

2 bar’da 14,82 cm’ye, -4 bar’da 7,85 cm’ye, -6 bar’da 5,54 cm’ye, -8 bar’da 4,38 cm’ye 
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ve -10 bar’da 2,96 cm’ye kadar düĢmüĢtür. Diğer taraftan, putresin uygulamasının 

sürgün uzunluğu üzerine etkisi ortalama değerler dikkate alınarak incelendiğinde; 

kontrol grupta (0 mM) 5,79 cm olan sürgün uzunluğunun 0,001 mM’lık dozda yaklaĢık 

iki katına yükselerek 10,84 cm’ye, aynı Ģekilde 0,01 mM’lık dozda da 10,15 cm’ye 

ulaĢtığı görülmüĢtür. Ortalama sürgün uzunluğu 0,1 mM’lık putresin dozunda ise 8,00 

cm olarak ölçülmüĢtür. Kuraklık x putresin uygulamasının en belirgin etkisi -10 bar’lık 

grupta tespit edilmiĢtir. Nitekim, bu grupta putresin uygulanmadığında 1,95 cm olan 

sürgün uzunluğu, 0,001 mM’lık putresin dozunda iki katını aĢarak 4,10 cm’ye 

ulaĢmıĢtır (Çizelge 4.10, ġekil 4.27). 

 

Şekil 4.27. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının sürgün 

uzunluğu üzerine etkileri 

d) Koleoptil Uzunluğu (KOU) 

Çizelge 4.9’dan görüleceği gibi koleoptil uzunluğu üzerine PEG 6000 (kuraklık) ve 

putresin uygulamaları ile kuraklık x putresin interaksiyonunun etkisi çok önemli 

(P<0,01) olmuĢtur. 
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0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar ozmotik basınç oluĢturacak Ģekilde uygulanan PEG 6000 

konsantrasyonu (kuraklık Ģiddeti) arttıkça koleoptil uzunluğu sürekli olarak azalmıĢtır. 

Yukarıda verilen doz sırasına göre koleoptil uzunluğu sırasıyla ortalama 6,36, 5,87, 

4,43, 2,17, 1,89 ve 1,19 cm olmuĢtur. Bu çalıĢmada putresin uygulamasının koleoptil 

uzunluğunu çok önemli ölçüde artırdığı tespit edilmiĢtir. Örneğin, putresin 

uygulanmadığında ortalama 2,88 cm olan koeoptil uzunluğu putresin uygulamaları ile 

belirgin bir artıĢ göstererek 0,001, 0,01 ve 0,1 mM’lık dozlarda sırasıyla 4,46, 3,98 ve 

3,29 cm’ye yükselmiĢtir. Yine, ilgili çizelgeden görüleceği gibi putresinin PEG 6000 ile 

oluĢturulan kuraklığın olumsuz etkisini telafi etmede en belirgin etkisi -10 bar’da ortaya 

çıkmıĢtır. Nitekim, bu dozda putresin uygulanmadığında (kontrol grup) 0,40 cm olan 

koleoptil uzunluğu, putresin uygulamasıyla birlikte çok önemli derecede yükselmiĢ ve 

0,001 mM’lık dozda 1,99 cm’ye ulaĢmıĢtır (Çizelge 4.10, ġekil 4.28). 

 

Şekil 4.28. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının 

koleoptil uzunluğu üzerine etkileri 

e) Fide uzunluğu (FU) 

Fide uzunluğu üzerine kuraklık ve putresin uygulamaları ile kuraklık x putresin 

interaksiyonunun etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢtur (Çizelge4.9). 
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PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ kuraklığın Ģiddeti arttıkça fide uzunluğunun genel olarak 

azaldığı tespit edilmiĢtir. Örneğin, kontrol grupta (0 bar) ortalama 29,08 cm olan fide 

uzunluğu,   -2 bar’da 28,54 cm’ye düĢmüĢ, daha sonraki artan kuraklık Ģiddetine bağlı 

olarak kontrol gruba göre sürekli olarak azalmıĢ ve nihayetinde en Ģiddetli kuraklık 

dozunda   (-10 bar) yaklaĢık beĢte birine düĢerek 5,36 cm olmuĢtur. Tüm dozlar 

istatistiksel olarak farklı gruplarda yer almıĢlardır. Büyümeyi teĢvik etmek amacıyla 

uygulanan putresin dozlarının etkisi, kontrol gruba göre artmıĢtır. Nitekim, putresin 

uygulanmadığında (0 mM’lık dozda) 11,86 cm olan fide uzunluğu, 0,001 mM’lık dozda 

21,11 cm, 0,01 mM’lık dozda 19,22 cm, 0,1 mM’lık dozda ise 15,51 cm olmuĢ ve her 

doz farklı istatistiksel grupta yer almıĢtır. Putresinin kuraklığın olumsuz etkisini telafi 

etme bakımından en belirgin etkisi -8 ve -10 bar kuraklık dozlarında ortaya çıkmıĢtır. 

Örneğin -10 bar’da putresin uygulanmadığında (kontrol grup) 3,52 cm olan fide 

uzunluğu 0,001 mM’lık putresin dozunda 7,20 cm’ye ulaĢarak yaklaĢık iki katına 

çıkmıĢtır (Çizelge 4.10, ġekil 4.29). 

 

Şekil 4.29. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının fide 

uzunluğu üzerine etkileri 
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f) Kök Yaş Ağırlığı (KYA) 

Kök yaĢ ağırlığı üzerine kuraklık (PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ), putresin ve kuraklık x 

putresin interaksiyonunun etkilerinin çok önemli (P<0,01) olduğu görülmüĢtür (Çizelge 

4.11). 

Kuraklık uygulamalarının ortalamaları dikkate alındığında kök yaĢ ağırlığının 

kuraklığın Ģiddetine bağlı olarak genel anlamda önemli ölçüde azaldığı gözlenmiĢtir. 

Kuraklık uygulanmayan kontrol grupta ortalama 0,0433 mg olan kök yaĢ ağırlığı -2 

bar’lık dozda bir miktar artarak 0,0463 mg’a yükselmiĢ ve iki grup arasındaki fark 

istatistiksel olarak çok önemli olmuĢtur. Buna karĢın -4, -6, -8 ve -10 bar’lık 

uygulamalarda ise kök yaĢ ağırlığı kontrole göre sürekli azalarak sırasıyla 0,0350, 

0,0290, 0,0258 ve 0,0142 mg’a düĢmüĢtür. Putresinin kök yaĢ ağırlığı üzerine etkisi 

ortalamalara göre değerlendirildiğinde kontrol grupta 0,0253 mg olan kök yaĢ ağırlığı, 

0,001 mM’lık dozda 0,0388 mg, 0,01 mM’lık dozda 0,0344 mg, 0,1 mM’lık dozda ise 

0,0306 mg olmuĢtur. Kuraklığın tesirini azaltmak amacıyla uygulanan putresinin en 

belirgin etkisi  -10 bar’lık uygulama grubunda ortaya çıkmıĢ olup, bu grupta kontrolde 

(putresin uygulanmamıĢ) 0,0096 mg olan kök yaĢ ağırlığı 0,001 mM’lık putresin 

dozunda iki kattan fazla artıĢ göstererek 0,0208 mg’a yükselmiĢtir (Çizelge 4.12, ġekil 

4.30). 

Çizelge 4.11. Tohumlara farklı dozlarda PEG 6000 ve putresin uygulamasından sonra 

fide ve ilgili bazı karakterlere ait varyans sonuçları 

Varyasyon kaynağı SD KYA KKA SYA SKA Mİ 

Kuraklık 5 0,011** 0,009** 0,024** 0,015** 20388,66** 

Put 3 0,004** 0,004** 0,013** 0,018** 9491,71** 

Put x Kuraklık 15 0,001** 0,003** 0,0001** 0,002** 962,31** 

Hata 72 0,00006 0,001 0,000001 0,001 60,23 

Toplam 96      

** P<0,01 düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.12. Tohumlara PEG 6000 ve putresin uygulamalarından sonra fide ile ilgili 

bazı karakterlere ait veriler 

Kuraklık Putresin (mM) KYA (mg) KKA(mg) SYA(mg) SKA(mg) Mİ (%) 

0 

0 0,0304 d1 0,0186 d 0,0728 d 0,0511 d 26,53 c 

0,001 0,0586 a 0,0384 a 0,0994 a 0,0756 a 60,40 a 

0,01 0,0426 b 0,0288 b 0,0943 b 0,0686 b 65,58 a 

0,1 0,0417 c 0,0252 c 0,0836 c 0,0624 c 45,32 b 

Ortalama 0,0433 B2 0,0277 B 0,0875 A 0,0644 A 49,46 B 

-2 

0 0,0342 d 0,0309 b 0,0632 d 0,0413 d 23,95 c 

0,001 0,0617 a 0,0602 a 0,0923 a 0,0685 a 72,30 a 

0,01 0,0470 b 0,0421 ab 0,0824 b 0,0624 b 67,10 a 

0,1 0,0424 c 0,0327 ab 0,0741 c 0,0581 c 45,86 b 

Ortalama 0,0463 A 0,0414 A 0,0780 B 0,0575 AB 52,30 A 

-4 

0 0,0318 c 0,0219 b 0,0546 d 0,0479 a 20,42 c 

0,001 0,0387 b 0,0219 b 0,0865 a 0,0612 a 50,35 a 

0,01 0,0286 d 0,0171 b 0,0744 b 0,0527 a 35,19 b 

0,1 0,0411 a 0,0394 a 0,0634 c 0,0447 a 32,47 b 

Ortalama 0,0350 C 0,0250 BC 0,0697 C 0,0516 BC 34,61 C 

-6 

0 0,0274 c 0,0077 b 0,0492 d 0,0291 c 11,88 c 

0,001 0,0285 b 0,0164 b 0,0728 a 0,0586 a 38,36 a 

0,01 0,0202 d 0,0096 c 0,0694 b 0,0511 b 26,69 b 

0,1 0,0402 a 0,0568 a 0,0532 c 0,0318 c 14,42 c 

Ortalama 0,0290 D 0,0226 BC 0,0611 D 0,0426 C 22,.84 D 

-8 

0 0,0185 a 0,0151 b 0,0417 d 0,0227 b 7,71 c 

0,001 0,0247 a 0,0159 b 0,0656 a 0,0870 a 23,61 a 

0,01 0,0304 a 0,0114 b 0,0521 b 0,0315 b 14,78 b 

0,1 0,0296 a 0,0256 a 0,0474 c 0,0269 b 7,61 c 

Ortalama 0,0258 E 0,0170 CD 0,0517 E 0,0420 C 13,43 E 

-10 

0 0,0096 d 0,0053 b 0,0321 a 0,0198 b 4,02 b 

0,001 0,0208 a 0,0181 a 0,0411 a 0,0322 a 7,17 a 

0,01 0,0149 b 0,0077 b 0,0398 a 0,0306 a 6,78 a 

0,1 0,0118 c 0,0081 b 0,0458 a 0,0219 b 4,64 b 

Ortalama 0,0142 F 0,0098 D 0,0397 F 0,0261 D 5,65 F 

Ortalama 

Put 

0 0,0253 D 0,0214 BC 0,0522 D 0,0353 C 15,75 D 

0,001 0,0388 A 0,0254 AB 0,0762 A 0,0638 A 42,03 A 

0,01 0,0344 B 0,0178 C 0,0687 B 0,0494 B 36,02 B 

0,1 0,0306 C 0,0310 A 0,0612 C 0,0409 C 25,05 C 
1
. Her bir uygulama için aynı sütunda aynı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar 

önemsizdir. 
2
. Aynı sütunda aynı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar önemsizdir.  
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Şekil 4.30. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının kök 

yaĢ ağırlığı üzerine etkileri 

g) Kök kuru ağırlığı (KKA) 

Diploit çavdarda incelenen fide karakterlerinden kök kuru ağırlığı üzerine kuraklık 

(PEG 6000) ve putresin uygulamaları ile kuraklık x putresin interaksiyonunun etkisi çok 

önemli (P<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.11). 

Kök kuru ağırlığı ile ilgili en yüksek değer (ortalama 0,0414 mg) -2 bar kuraklıkta tespit 

edilmiĢ ve kontrol grup (0,0277 mg) ile arasındaki farklılık çok önemli olmuĢtur. Diğer 

taraftan, -4, -6, -8 ve -10 bar kuraklık dozlarında kök kuru ağırlıkları sürekli olarak 

azalmıĢ ve son olarak -10 bar’da 0,0098 mg’a kadar düĢürmüĢtür. Kuraklığın sebep 

olduğu olumsuz etkiyi azaltma durumunu belirlemek amacıyla uygulanan putresinin 

kök kuru ağırlığı üzerine etkisi incelendiğinde, diğer karakterden farklı olarak en yüksek 

değerler 0,0310 mg ile 0,1 mM’lık konsantrasyonda tespit edimiĢ ve bunu 0,0254 mg ile 

0,001 mM’lık doz izlemiĢ, ikisi arasındaki farklılık önemsiz olmuĢtur. Daha sonra 

0,0214 mg ile kontrol grup ve 0,0178 mg ile 0,01 mM’lık konsantrasyon izlemiĢtir. 

Putresinin kök kuru ağırlığı üzerine en büyük etkisi -6 bar’da ortaya çıkmıĢtır. Nitekim, 

bu dozda putresin uygulanmadığında 0,0077 mg olan kök kuru ağırlığı, putresinin 0.1 
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mM’lık dozunda yedi kattan fazla artarak 0,568 mg’a yükselmiĢtir. Bunu kontrol grup 

ile -2 bar ozmotik kuraklık izlemiĢtir. Bu iki grupta kontrole göre artıĢ 0,001 mM’lık 

dozda yaklaĢık iki katına çıkmıĢtır (Çizelge 4.12, ġekil 4.31). 

 

Şekil 4.31. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının kök 

kuru ağırlığı üzerine etkileri 

h) Sürgün Yaş Ağırlığı (SYA) 

Çizelge 4.11’den görüleceği gibi, PEG 6000 ve putresin uygulamalarının diploit 

çavdarda sürgün yaĢ ağırlığı üzerine etkileri çok önemli (P<0,01) olmuĢ ve aynı 

zamanda kuraklık x putresin interaksiyonu da çok önemli (P<0,01) bulunmuĢtur. 

Sürgün yaĢ ağırlığı, kuraklığın Ģiddeti (PEG 6000 dozu) arttıkça sürekli bir Ģekilde 

azalmıĢtır. Ortalamalara göre 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar Ģeklinde olacak biçimde 

uygulanan kuraklık dozlarında sürgün yaĢ ağırlıkları sırasıyla 0,0875, 0,0780, 0,0697, 

0,0611, 0,0517 ve 0,0397 mg olarak tespit edilmiĢ ve tüm gruplar arasındaki farklılıklar 

istatistiksel anlamda çok önemli olmuĢtur. Putresin uygulamasının sürgün yaĢ ağırlığını 

artırdığı ancak bu teĢvik edici etkinin putresin dozu arttıkça azaldığı ve en büyük etkinin 

en düĢük dozda ortaya çıktığı görülmüĢtür. Putresin uygulanmadığında ortalama 0,0522 
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mg olan sürgün yaĢ ağırlığı 0,001 mM’lık putresin dozunda 0,0762 mg, 0,01 mM’da 

0,0687 mg, 0,1 mM’da ise 0,0612 mg olmuĢ ve tüm dozlar istatistiksel olarak farklı 

grupta yer almıĢlardır. Tüm kombinasyonlar dikkate alındığında en yüksek sürgün yaĢ 

ağırlığı 0,0994 mg olup (0 bar) 0,001 mM putresin uygulamasında tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.12, ġekil 4.32). 

 

Şekil 4.32. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının sürgün 

yaĢ ağırlığı üzerine etkileri 

i) Sürgün Kuru Ağırlığı (SYA) 

Kuraklık (PEG 6000) ve putresin uygulamalarının sürgün kuru ağırlığı üzerine etkisi 

çok önemli (P<0,01) olmuĢtur. Buna paralel olarak kuraklık x putresin interaksiyonu da 

sürgün kuru ağırlığını çok önemli (P<0,01) düzeyde etkilemiĢtir (Çizelge 4.11). 

Kuraklık ortalama değerlerine göre, kuraklığın Ģiddeti arttıkça sürgün kuru ağırlığı 

sürekli bir Ģekilde azalmıĢ ve bu azalma istatistiksel anlamda çok önemli olmuĢtur. 

Artan kuraklık Ģiddetine bağlı olarak kontrol grupta ortalama 0,0644 mg olansürgün 

kuru ağırlığı -2 bar’da 0,0575 mg, -4 bar’da 0,0516 mg, -6 bar’da 0,0426 mg, -8 bar’da 

0,0420 mg ve -10 bar’da 0,0261 mg’a kadar düĢmüĢtür. Kuraklığın olumsuz etkisini 
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azaltmak için PEG 6000 ile kombine halde uygulanan putresinin ilk iki dozu, kuraklığın 

etkisi ile azalan sürgün kuru ağırlığını çok önemli (P<0,01) düzeyde artırmıĢtır. 

Örneğin,putresinin farklı dozlarının sürgün kuru ağırlığı üzerine etkisi kontrol grupta (0 

mM) ortalama 0,0353 mg iken, 0,001 mM’lık dozda 0,0638 mg’a yükselmiĢ ve en 

büyük değer bu grupta elde edilmiĢtir. Diğer tarftan, 0,01 mM’lık dozda ilk doza göre 

önemli bir düĢüĢ göstererek 0,0494 mg’a düĢmüĢ ancak bu değer kontrole göre daha 

yüksek olmuĢtur. Aynı Ģekilde, putresinin 0,1 mM’lık dozunda da kontrole göre bir artıĢ 

(0,0409 mg) ortaya çıkmıĢ, ancak bu değer ilk iki dozun gerisinde kalmıĢtır. Tüm 

kuraklık dozlarında en yüksek sürgün kuru ağırlığı 0,001 mM’lık putresin 

uygulamasında saptanmıĢtır. Diğer taraftan tüm kuraklık dozarı dikkate alındığında 

putresinin en büyük olumlu etkisi -8 bar’da görülmüĢtür. Bu grupta kontrolde 0,0227 

mg olan sürgün kuru ağırlığı 0,001 mM’lık putresin uygulamasında yaklaĢık dört kat 

artarak 0,0870 mg’a yükselmiĢtir (Çizelge 4.12, ġekil 4.33). 

 

Şekil 4.33. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının sürgün 

kuru ağırlığı üzerine etkileri 
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4.2.3. Putresin uygulamasının mitotik indeks (Mİ) üzerine etkileri 

PEG 6000 ile oluĢturulan kuraklık ve putresin uygulamaları ile kuraklık x putresin 

interaksiyonunun mitotik indeks üzerine etkisi çok önemli (P<0,01) olmuĢtur (Çizelge 

4.11). 

PEG 6000’in uygulanmadığı kontrol grupta ortalama %49,46 olan mitotik indeks -2 bar 

dozunda kontrol gruba göre bir miktar artarak %52,30’a yükselmiĢtir. Ancak -4, -6, -8 

ve -10 bar kuraklık dozlarında mitotik indeksin sürekli azaldığı ve sırasıyla %34,61, 

%22,84, %13,43 ve nihayetinde %5,65’e kadar düĢtüğü görülmüĢtür. Bu verilerden de 

anlaĢılacağı gibi, özellikle -8 ve -10 bar’da mitotik indekste çok büyük düĢüĢ 

gerçekleĢmiĢtir. Diğer taraftan, ortalama değerler bakımından putresinin mitotik indeks 

üzerine etkisi incelendiğinde putresin uygulamasının mitotik indekste kontrol gruba 

göre artıĢa sebep olduğu belirlenmiĢtir. Ancak bu artıĢ, doz artıĢına paralel olarak 

gerçekleĢmemiĢtir. Putresinin uygulanmadığı kontrol grupta ortalama %15,75 olan 

mitotik indeks 0,001 mM’lık putresin dozunda önemli ölçüde artarak %42,03ile en 

yüksek değere ulaĢmıĢ, bundan sonra artan dozlarda bir miktar düĢüĢ ortaya çıkmıĢtır. 

Buna göre 0,01 ve 0,1 mM’lık putresin dozlarında mitotik indeks sırasıyla %36,02 ve 

%25,05 olmuĢ ve tüm dozlar istatistiksel olarak farklı grupta yer almıĢtır. Ġlgili 

çizelgeden görüleceği gibi putresinin mitotik indeksi artırıcı yani hücre bölünmesini 

teĢvik edici etkisi, özellikle -6 ve -8 bar kuraklık dozlarında diğerlerine göre daha 

belirgin bir Ģekilde ortaya çıkmıĢtır. Her iki kurakık dozunda da en büyük artıĢ 

putresinin 0,001 mM’lık konsantrasyonunda ortaya çıkmıĢ ve kontrolün üç katına yakın 

artıĢ gerçekleĢmiĢtir. Diğer taraftan, en yüksek mitotik indeks %72,30 ile -2 bar + 0,001 

mM putresin dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.12, ġekil 4.34). 
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Şekil 4.34. Farklı dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarının 

mitotik indeksi üzerine etkileri 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

5.1. Tartışma 

AraĢtırmadan elde edilen bulgulara göre çimlenme hızı, çimlenme hızı katsayısı ve 

çimlenme hızı indeksi PEG 6000’in konsantrasyonu arttıkça, diğer bir ifadeyle ozmotik 

kuraklığın Ģiddeti arttıkça düĢmüĢ, buna karĢın ortalama çimlenme zamanı yani 

çimlenme süresi uzamıĢtır. Bu araĢtırmadan elde edilen bulgulara benzer Ģekilde; 

Lafond and Fowler (1989), toprak su potansiyelindeki azalmaya (-0,20 Mpa; -1,5Mpa) 

bağlı olarak Norstar kıĢlık buğday çeĢidinde çimlenme süresinin uzadığını, diğer stres 

düzeylerinde %80’den yüksek olan çimlenme oranının -1,5 Mpa uygulamasında 

%56’ya düĢtüğünü saptamıĢlardır. TaĢkesenligil (2016), 64 çeĢit buğday genotipinde 

yürüttüğü çalıĢmasında çimlenme gücü indeksinin kontrol uygulamasında 2331,1-

5028,2 arasında değiĢim gösterdiğini, -5 bar ozmotik potansiyel uygulamasında, 

çimlenme gücü indeksinin 82,5 azaldığını, -10 ve -15 bar ozmotik potansiyel 

uygulamalarında ise hiçbir buğday genotipinde çimlenmenin gerçekleĢmediğini tespit 

etmiĢtir. Dhanda et al. (2004), -10 bar stres düzeyinde 30 ekmeklik buğday genotipinin 

çimlenme gücü indeksinin 146,2-585,6 arasında olduğunu, kontrol ile 

karĢılaĢtırıldığında diğer parametrelere göre en yüksek azalma oranının (%85,8) 

çimlenme gücü indeksinde olduğunu ifade etmiĢlerdir. Baloch et al. (2012), kontrol ile 

karĢılaĢtırıldığında, stres koĢullarında (%15 PEG) tohum gücü indeksinin genotiplere 

göre %60,1-76,6 oranında azaldığını kaydetmiĢlerdir. 

Bu denemede tespit edilen diğer bir durum, çimlenme gücü indeksi ve çimlenme 

oranının -2 bar ozmotik kuraklıkta kontrole göre bir miktar artıĢ göstermesidir. Ancak 

bu karakterlerde de -4 bar ve daha yüksek dozlarda çok önemli düĢüĢler gerçekleĢmiĢtir. 

Burada kontrole göre ortaya çıkan bir miktar artıĢ, düĢük dozda stres uygulamasının 

belirtilen karakterleri teĢvik etmesinden kaynaklanmıĢ olabilir. Örneğin, Pius et al. 

(1994), kimyasal bir mutajen olan etil metansülfonatın (EMS) birçok stres faktöründen 

biri olduğunu ve in vitro’ da bitki rejenerasyonunun uyarıldığını bildirmiĢtir. Yine, 

Aydın vd (2015), buğdayda olgun embriyo kültüründe düĢük dozda etil metansülfonat 
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(EMS) uygulamasının rejenerasyonu uyardığını kaydetmiĢtir. Ayrıca araĢtırıcı, düĢük 

dozda etil metansülfonat uygulamasının sürgün uzunluğu, koleoptil uzunluğu, fide 

boyu, kök yaĢ ve kuru ağırlığı ile sürgün kuru ağırlığında kontrole göre bir miktar artıĢa 

neden olduğunu bildirmiĢtir. Burada verilen literatür bilgilerinden de anlaĢılacağı gibi,  

düĢük dozda stres uygulamasının büyümeyi teĢvik ettiği, bu nedenle söz konusu 

karakterlerde kontrole göre bir miktar artıĢ gerçekleĢtiği söylenebilir. 10 yazlık buğday 

genotipinin çimlenme ve fide dönemindeki kuraklık stresine tepkisinin araĢtırıldığı bir 

çalıĢmada; -5,9, -8,2 ve -11,3 bar kuraklık (ozmotik potansiyel) uygulamalarında 

çeĢitlerin çimlenme oranlarının kontrole göre sırasıyla %0,0-34,1, %0,0-64,4 ve %51,3-

100,0 azaldığını ve çeĢit x uygulama etkileĢiminin önemli olduğunu belirlemiĢlerdir 

(Blum et al. 1980). 

Gholamin et al. (2010), tarafından 2 buğday genotipine 5 farklı (0, -2, -4, -6, -8 bar) 

ozmotik stres uygulanmıĢ, stres düzeyinin artmasıyla çeĢitlerin çimlenme oranlarının 

azaldığını belirlemiĢlerdir. Benzer Ģekilde Rezzaq et al. (2013), 9 ekmeklik buğday 

çeĢidinin ortalaması olarak 0, -2, -4, -6 ve -8 bar ozmotik stres düzeylerinde çimlenme 

oranlarının sırasıyla %89,7, %55,6, %41,7 ve %24,1 olarak saptamıĢlardır. 

Rauf et al. (2007), 16 buğday çeĢidi ile yürüttükleri araĢtırmada, PEG 6000 ile 

oluĢturulan farklı konsantrasyonların (kontrol, 150 g PEG 6000/850 ml saf su, 200 g 

PEG 6000/800 ml saf su ve 250 g PEG 6000/750 ml saf su) çimlenme ve erken fide 

geliĢmesine etkisini incelemiĢlerdir. Ġncelenen karakterler yönünden genotipler arasında 

önemli farklar bulunmuĢ, artan PEG konsantrasyonlarına bağlı olarak çimlenme 

oranının önemli derecede azaldığı, belirlenmiĢtir. 

Almansouri et al. (2001), 3 makarnalık buğday çeĢidinde yürüttüğü çalıĢmada PEG 

6000 ile oluĢturulan -0,15, -0,58, -1,5 ve -1,57 Mpa ozmotik potansiyel uygulamalarının 

çimlenme üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Artan stres düzeylerinde çimlenme 

oranının önemli derecede azaldığı, -1,57 Mpa stres düzeyinde çimlenmenin tamamen 

engellendiği tespit edilmiĢtir. 
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GA3’ün farklı konsantrasyonlarının ortalamaları dikkate alındığında, GA3’ün 

konsantrasyonu arttıkça çimlenme hızı, çimlenme hızı katsayısı, çimlenme hızı indeksi, 

çimlenme gücü ve çimlenme gücü indeksinin arttığı, buna karĢın çimlenme süresinin 

kısaldığı tespit edilmiĢtir. AraĢtırmadan elde edilen bulgulara benzer olarak, antep 

fıstığında yapılan bir çalıĢmada farklı dozlarda GA3 ve indolbütrik asit (IBA) 

uygulaması sonucunda çimlenme hızı, çimlenme oranı ve diğer fide büyüme 

parametreleri üzerine olumlu sonuçlar elde edilmiĢtir (AkkuĢ 2009). Yine, Hızarcı 

(2001), tarafından Karaerik üzüm çeĢidinde yapılan bir araĢtırmada farklı dozlarda GA3 

ve katlama uygulaması sonucunda tohumların çimlenme hızının arttığı, çimlenme 

süresinin ise kısaldığı ortaya konulmuĢtur. Diğer taraftan Erdemli (2015), ayçiçeğinde 

farklı dozlarda GA3 (50, 100, 200, 400 ppm) uygulamasının çimlenme oranı üzerine 

önemli bir etkisinin olmadığını ancak ortalama çimlenme süresini kısalttığını ifade 

etmiĢtir. 

PEG6000 uygulamasıyla oluĢturulan ozmotik stresin Ģiddeti arttıkça embriyonal kök 

sayısı, sürgün uzunluğu ve koleoptil uzunluğu sürekli olarak azalmıĢtır. Buna karĢın, 

kök uzunluğu ve fide uzunluğunda -2 bar ozmotik kuraklık stresinde kontrole göre çok 

küçük bir artıĢ gözlenmiĢ, ancak daha yüksek dozlarda çok önemli düĢüĢler 

gerçekleĢmiĢtir. Bu araĢtırmadan elde edilen sonuçlara benzer olarak Naylor and Gurmu 

(1990), PEG 4000 ile oluĢturulan ozmotik potansiyel koĢullarında buğday tohumlarında 

kökçük ve koleoptil geliĢimini incelemiĢler ve daha düĢük ozmotik potansiyellerde su 

alımı giderek azaldığı için, -4,5 ve -7,3 bar farklı ozmotik potansiyel uygulamalarında 

tohumların çıkıĢ oranları %40-90 ve %15-80 arasında değiĢim göstermiĢtir. AraĢtırıcılar 

yine çim kını (koleoptil) çıkıĢının düĢük su potansiyeline kökçük çıkıĢına göre daha 

hassas olduğunu bildirmiĢlerdir. Aynı Ģekilde Barutçular vd (1994), tarafından 14 

ekmeklik buğday genotipinde yapılan bir çalıĢmada PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ (-0,67 

Mpa) stres koĢullarında embriyonal kök sayılarının %18,9-40,0, kök büyüme hızlarının 

ise %6,1-62,0 oranlarında azaldığı belirlenmiĢtir. Almansouri et al. (2001), 3 

makarnalık buğday çeĢidinde PEG 6000 ile oluĢturulan -0,15, -0,58, -1,5 ve -1,57 Mpa 

ozmotik potansiyel uygulamalarının çimlenme üzerindeki etkisini incelemiĢler, 

araĢtırıcılar artan stres düzeylerinde kök sayısı ve fide uzunluğunun önemli derecede 
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azaldığını, -1,57 Mpa stres düzeyinde çimlenmenin tamamen engellendiğini ifade 

etmiĢlerdir. Dhanda et al. (2004), PEG 6000 solüsyonu ile oluĢturulan -10 bar ozmotik 

stres koĢullarında, 30 ekmeklik buğday çeĢidinin ortalaması olarak kontrole göre kök 

uzunluğunun %53,8, sürgün uzunluğunun %63,9, çim kını uzunluğunun %40,2 

azaldığını, kök-sürgün uzunluğu oranının ise %40,0 arttığını tespit etmiĢlerdir. Rauf et 

al. (2007), 16 buğday çeĢidi ile yürüttükleri araĢtırmada, PEG 6000 ile oluĢturulan farklı 

konsantrasyonların (kontrol, 150 g PEG 6000/850 ml saf su, 200 g PEG 6000/800 ml 

saf su ve 250 g PEG 6000/750 ml saf su) çimlenme ve erken fide geliĢimine etkisini 

incelemiĢlerdir. Artan PEG konsantrasyonlarına bağlı olarak kök uzunluğunun, sürgün 

uzunluğunun, koleoptil uzunluğunun önemli derecede azaldığını, kök/sap uzunluk 

oranının ise önemli derecede arttığını bildirmiĢlerdir. TaĢkesenligil (2016), 64 çeĢit 

buğday genotipinde yürüttüğü çalıĢmada kontrol uygulamasında çeĢitlerin toplam 

embriyonal kök uzunluklarının 14,84-38,13 cm arasında, sürgün uzunluklarının ise 

7,99-19,55 cm arasında, -5 bar ozmotik potansiyeldeki çimlenme ortamında ise sürgün 

uzunluklarının 0,07-4,73 cm arasında embriyonal kök uzunluklarının 2,91-13,92 cm 

arasında değiĢim gösterdiği belirlenmiĢtir. AraĢtırıcı kontrol koĢulları ile -5 bar ozmotik 

potansiyel uygulamasında genotiplerin ortalaması karĢılaĢtırıldığında toplam 

embriyonal kök uzunluğu ve sürgün uzunluğunun sırasıyla %67,4 ve %90,7 oranında 

azaldığını bildirmiĢtir. 

Buğdayda 6 farklı (kontrol, -3, -6, -9, -12 ve -15 bar) ozmotik stres seviyesi uygulayan 

Jajarmi (2009),  kök uzunluğunun -6 bar’dan daha yüksek stres seviyelerinde önemli 

derecede azaldığını kaydetmiĢtir. Aynı Ģekilde Ahmadizadeh et al. (2011), düĢük su 

potansiyeli bakımından stres düzeyi arttıkça kök uzunluğunun azaldığını 

belirlemiĢlerdir. AraĢtırıcılar buğday genotipinin ortalaması olarak 0, -0,6 ve -0,8 Mpa 

stres ortamlarında sürgün uzunluğunun sırasıyla 9,44 cm, 2,83 cm ve 1,38 cm olduğunu 

tespit etmiĢler ve, stres uygulamalarında sürgün uzunluğunun kontrole göre sırasıyla 

%70,02 ve %85,34 azaldığınıifade etmiĢlerdir. Yine arpada PEG 6000 ile oluĢturulan 

ozmotik basınç arttıkça (0, -0,45, -0,77, -1,03 Mpa) koleoptil uzunluğu, sürgün 

uzunluğu ve kök uzunluğu gibi karakterlerde azalma olduğu belirlenmiĢtir (Uğur 2015). 
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Giberellik asit (GA3) uygulamasında dozların ortalamaları dikkate alındığında, GA3’ün 

konsantrasyonu arttıkça embriyonal kök sayısı, kök uzunluğu, sürgün uzunluğu, 

koleoptil uzunluğu ve fide uzunluğunda çok önemli ölçüde artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir. 

GA3’ün teĢvik edici etkisi, özellikle ozmotik kuraklık stresinin Ģiddetli olduğu -8 ve -10 

bar dozlarda gerçekleĢmiĢtir. Bu durum PEG 6000 ile oluĢturulan ozmotik stresin 

olumsuz etkisinin azaltılmasında GA3’ün önemli rolü olduğunu göstermektedir. 

Besnard-Wibant et al. (1983), Silene armaria fidelerinin apikal meristeminde giberellik 

asidin hücre bölünmesini teĢvik ettiğini bildirmiĢlerdir. Liu and Loy (1976), karpuz 

fidelerinin subapikal gövde meristemlerinde giberellik asitlerin hücre çoğalmasını 

arttırdığını tespit etmiĢlerdir. Giberellinlerin hücre uzamasını arttırarak büyüme ve 

geliĢme olaylarında etkili oldukları vurgulanmıĢtır (Van Der Zanden 1999). Güçlü 

(1997), farklı buğday genotiplerinin kuraklık ve sıcaklığa dayanıklılık derecelerini 

incelediği araĢtırmasında, kuraklık stresi uygulaması sonrasında bozulan DNA 

yapılarının giberellik asit uygulamasından sonra onarıldığını tespit etmiĢ ve bu durumun 

kuraklığa dayanıklı çeĢitlerde daha fazla meydana geldiğini belirtmiĢtir. 

Bu araĢtırmadan elde edilen bulgulara göre, PEG 6000 ile oluĢturulan ozmotik kuraklık 

stresi, daha önce açıklanan karakterlerde olduğu gibi, kök yaĢ ağırlığı, kök kuru ağırlığı, 

sürgün yaĢ ağırlığı ve sürgün kuru ağırlığını çok önemli miktarda azaltmıĢtır. Ancak, 

kök yaĢ ağırlığı ve kök kuru ağırlığı -2 bar ozmotik kuraklık stresi koĢullarında önemli 

ölçüde artmıĢ, buna karĢın daha sonraki artan ozmotik kuraklık stresinde azalmıĢtır. 

Burada -2 bar ozmotik basınçta kontrole göre gözlemlenen artıĢın daha önce açıklandığı 

gibi, düĢük seviyeli stres koĢullarının büyümeyi uyarıcı etkisinden kaynaklanmıĢ 

olabilir. Barutçular vd (1994), tarafından ekmeklik buğdayda yapılan bir araĢtırmada, 

PEG 6000 ile oluĢturulan -0,67 Mpa stres Ģartlarında kök ağırlıklarının kontrole göre 

%17,2-44,4 koleoptil ağırlıklarının ise %44,9-73,3 oranlarında azaldığı tespit edilmiĢtir. 

Yine Rauf et al. (2007), buğday genotiplerinde, ozmotik stresinĢiddeti arttıkça kök 

uzunluğu ile yaĢ ve kuru kök ağırlıklarının önemli derecede azaldığını belirlemiĢlerdir. 

Aynı Ģekilde arpada PEG 6000’in farklı konsantrasyonları (kontrol, -0,45, -0,77, -1,03 

Mpa) ile oluĢturulan ozmotik basınç arttıkça sürgün yaĢ ve kuru ağırlıkları ile oransal su 

içeriğinde önemli ölçüde azalma meydana geldiği kaydedilmiĢtir (Uğur 2015). 
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PEG 6000 kullanılarak oluĢturulan ozmotik kuraklık stresinde giberellik asit 

uygulamasının nasıl bir etki oluĢturacağını belirlemek amacıyla, GA3’ün kontrol dahil 4 

farklı konsantrasyonu denenmiĢtir. Uygulanan dozların ortalaması dikkate alındığında, 

kök yaĢ ve kuru ağırlığında yalnızca en yüksek uygulama dozu olan 900 mM’lık dozda 

istatistiksel anlamda kontrole göre önemli bir farklılık oluĢtuğu; buna karĢın, sürgün yaĢ 

ve kuru ağırlığında tüm GA3 dozlarının kontrole göre çok önemli artıĢlara sebep olduğu 

görülmüĢtür. 

PEG 6000 dozlarının ortalamaları dikkate alınarak mitotik indeks yönünden 

değerlendirildiğinde, -2 bar ozmotik kuraklık stresinde mitotik indeksin kontrole göre 

biraz daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Daha önce belirtildiği gibi, düĢük Ģiddette bir 

kuraklık stresi hücre bölünmesini uyarmıĢ olabilir. Diğer taraftan -4 bar ve daha yüksek 

dozlarda, özelliklede -8 ve -10 bar’da mitotik indeks çok önemli derecede düĢüĢ 

göstermiĢtir. Sıcaklık stresine bağlı olarak ortaya çıkan su stresi koĢullarında 

çimlendirilen ayçiçeği (Robertson et al. 1990) ve mısır bitkisinin kök hücrelerinde 

(Sacks et al. 1997) ve buğdayın yapraklarında (Schuppler et al. 1998) mitotik 

aktivitenin azaldığı ve bu azalmanın yeniden üretilen hücrelerin sayısında düĢüĢe sebep 

olduğu bildirilmiĢtir. PEG 6000 ile oluĢturulan ozmotik kuraklık koĢullarında buğdayda 

en yüksek mitotik indeks ortalaması kuraklığın 0 bar uygulamasında %19,3 olarak tespit 

edilmiĢ, kuraklığın -10 bar uygulamasında ise hücre bölünmesi görülmemiĢtir (Aydın 

vd 2015). 

Bitki büyüme düzenleyicilerinden olan giberellik asit (GA3) dozlarının ortalamaları 

incelendiğinde, GA3 uygulamasının mitotik indeksi çok önemli miktarda artırdığı tespit 

edilmiĢtir. Bu artıĢ GA3 dozundaki artıĢa paralellik göstermiĢtir.GA3’ün mitotik indeks 

üzerine olan en belirgin etkisi -8 ve -10 bar’lık Ģiddetli ozmotik kuraklık stresinde çok 

daha belirgin olmuĢtur. Bu araĢtırmadan elde dilen bulgulara benzer olarak Demir 

(2007), bitki büyüme düzenleyicileri kombinasyonları ile ön uygulamaya tabi tutulan 

arpalarda tuz stresinin [0,30, 0,35, 0,40, 0,45 molal(m)] mitotik indeks üzerindeki 

engelleyici etkisini GA3 (900 mM) kombinasyonlarının hafiflettiğini, içinde GA3’ün 

bulunmadığı kombinasyonların baĢarı göstermediğini ifade etmiĢtir. 
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PEG 6000 dozlarının ortalamaları dikkate alındığında PEG 6000 + putresin 

kombinasyonunda, ozmotik kuraklık stresinin çimlenme ve fide özellikleri ile mitotik 

indeks üzerine etkileri PEG 6000 + GA3 kombinasyonundakine benzer Ģekilde olmuĢtur. 

Diğer taraftan, putresin konsantrasyonunun ortalamalarına göre putresin uygulaması; 

çimlenme hızını, çimlenme hızı katsayısını, çimlenme hızı indeksini, çimlenme gücünü, 

çimlenme gücü indeksini ve çimlenme oranını çok önemli derecede artmıĢ, diğer bir 

ifadeyle ozmotik kuraklığın olumsuz etkisinin azaltılmasında önemli rolü olmuĢtur. 

Aynı Ģekilde, putresin uygulaması ile birlikte çimlenme süresi kısalmıĢtır. Yine, 

putresin konsantrasyonlarının ortalamaları dikkate alındığında putresinin embriyonal 

kök sayısını, kök uzunluğunu, sürgün uzunluğunu koleoptil uzunluğunu, fide 

uzunluğunu, kök yaĢ ağırlığını, sürgün yaĢ ağırlığını, sürgün kuru ağırlığını ve mitotik 

indeksi çok belirgin Ģekilde artırdığı görülmüĢtür. Putresinin, incelenen karakterlerden 

kök kuru ağırlığı hariç diğer tamamında en yüksek etkisi 0,001 mM’lık 

konsantrasyonda ortaya çıkmıĢ, bunu 0,01 ve 0,1mM’lık konsantrasyonlar izlemiĢtir. 

Kök kuru ağırlığında ise en etkili doz 0,1mM olmuĢ ancak bu doz ile 0,001 mM’lık doz 

arasındaki farklılık istatistiksel anlamda önemsiz olmuĢtur. 

Poliaminlerin polikatyonik yapısı biyolojik aktivitelerini oluĢturan önemli 

özelliklerinden biridir (Valero et al. 2002). Birçok çalıĢmada, putresin, spermidin, 

spermin gibi poliaminlerin dıĢtan uygulanması bitkilerde abiyotik strese toleransı 

artırdığı tespit edilmiĢtir. 

Bu araĢtırmadan elde edilen bulgulara benzer olarak, kuraklık ve putresin hormonunun 

buğdayda tohum çimlenmesi üzerine olan etkilerini belirlemek amacıyla Aydın vd 

(2015), yapılan bir çalıĢmada PEG 6000’in farklı dozları (0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar) 

uygulanarak farklı Ģiddetlerde ozmotik kuraklık oluĢturmuĢ ve PEG 6000 dozları 

putresinin 0, 0,01, 0,1 ve 1 mM dozları ile kombine edilmiĢtir. AraĢtırma sonucunda 

kuraklığın Ģiddeti arttıkça çimlenme oranı ile kök ve sürgün uzunluğunun azaldığı, 

çimlenme süresinin uzadığı tespit edilmiĢtir. Putresinin özellikle 1 mM’lık dozunun 

kuraklığın bu olumsuz etkilerini azalttığı bildirilmiĢtir Yine, aynı araĢtırıcılar tarafından 

yapılan diğer bir araĢtırmada (Aydın vd 2015), buğdayda aynı dozlarda PEG 6000 ve 
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putresin (0, 0,01, 0,1, 1 mM) uygulanmıĢ ve bazı fide karakterleri ile mitotik indeks 

üzerine olan etkileri incelenmiĢtir. Denemede PEG 6000’in farklı dozlarda fide büyüme 

parametrelerini ve hücre bölünmesini olumsuz yönde etkilediği, putresinin özellikle 1 

mM’lık dozunun kuraklığın olumsuz etkilerini azalttığı ortaya konulmuĢtur. 

Poliaminler DNA replikasyonu, transkripsiyonu, translasyonu, hücre büyümesi, enzim 

aktivitesinin düzenlenmesi, hücresel katyon-anyon dengesi ve membran stabilitesi gibi 

birçok temel hücresel süreçlerin düzenlenmesiyle ilgilidir. Ayrıca poliaminler; hücre 

bölünmesi, yumru dormansisinin kırılması, tohum çimlenmesi, çiçek tomurcuklarının 

uyarılması, desteklenmesi ve geliĢimi, meyve oluĢumu ve olgunlaĢması, 

embriyogenesis, bitki morfogenezi ve biyotik ve abyotik streslere karĢı tepki verme gibi 

büyüme ve geliĢme süreçlerinin pek çoğunda da kilit rol oynamaktadır (Boncheteau et 

al. 1999; Groppa and Benavides 2008).Poliaminlerin, bitkinin yüksek ve düĢük sıcaklık, 

tuzluluk, hiperozmoz, hipoksiya ve atmosferik kirleticiler gibi streslere karĢı toleransın 

kazanılmasında da etkili olduğu kaydedilmiĢtir (Liu et al. 2007; Garcia et al. 2007). 

DıĢarıdan uygulanan poliaminlerin (di-, tri- ve tetra-aminler) bitkilerde hücre zarlarını 

stabilize ettiği ve onları, stres koĢullarında ortaya çıkan hasarlardan koruduğu (Liu et al. 

2007; He et al. 2008), ve içsel poliaminlerinde zar bütünlüğünün devamlılığına katkıda 

bulunduğu bildirilmiĢtir (Borell et al. 1997). Yiu et al. (2009), Allium fıstulosum da, 

dıĢtan uygulanan putresinin antioksidant kapasitesini artırarak oksidatif hasarı 

azalttığını ifade etmiĢlerdir. AraĢtırıcılar dıĢarıdan uygulanan putresinin süperoksit 

radikali (O2
-
) ve H2O2 içeriklerini azalttığını, bunun da bitki hücrelerinde daha az 

oksidatif stres oluĢmasını sağladığını kaydetmiĢlerdir. 

Mısırda poliaminlerden spermidinin (spd) 0, 0,25, 0,5, 1, 1,5 mM dozlarının birincil kök 

uzunluğu, hücre Ģekli ve mitotik indeks üzerine olan etkisini belirlemek amacıyla 

yapılan bir çalıĢmada (De Agazio et al. 1995), spermidin 2 günlük fidelere 1 mM dozda 

18 saat süre ile uygulanmıĢtır. Denemede, meristematik bölgede mitotik indekste 

Ģiddetli bir Ģekilde azalmaya ve ayı zamanda hücre uzamasında yavaĢlamaya sebep 

olduğu, bu nedenle kök büyümesinin yavaĢladığı belirlenmiĢtir. AraĢtırıcılar, 
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poliaminlerin yüksek dozda uygulanması durumunda genellikle hücre bölünmesini, 

bitki geliĢimini ve geliĢimsel süreçleri geciktirdiğini ve bazen de engelleyici etki 

oluĢturduğunu bildirmiĢlerdir. Aynı Ģekilde Sinska and Lewandawska (1991), 

tarafından embriyonal dormansi gösteren Malus domestica Borkh. (elma) üzerine 

yapılan çalıĢmada, putresin ve spermidinin 0,1 ve 1 mM gibi düĢük 

konsantrasyonlarının çimlenmeyi uyardığı, ancak 5 mM gibi yüksek dozlardaki 

uygulamaların çimlenmede etkisiz kaldığı ve hatta inhibe edici olduğu tespit edilmiĢtir. 

Yine Ġsmailoğlu vd (2004), poliaminlerden spermin (spm), spermidin (spd) ve 

putresinin (put) 1 mM’lık dozlarının diploit, tetraploit ve heksaploit buğdayların kök 

ucu hücrelerinde mitotik düzensizliklere ve mitotik indekste azalmaya neden olarak, 

kök büyümesini engellediklerini rapor etmiĢlerdir. 

5.2. Sonuç 

Ozmotik kuraklık oluĢturmak amacıyla uygulanan polietilen glikol (PEG) 6000’in -2 

bar’lık dozu denemede incelenen bazı karakterleri olumlu yönde etkilemiĢtir. Ancak -2 

bar’lık ozmotik kuraklığın teĢvik edici etkisi PEG 6000 ile kombine halde uygulanan 

PEG 6000 + GA3 ve PEG 6000 + putresin kombinasyonlarına göre küçük değiĢim 

göstermiĢtir. Diğer taraftan bu dozdan sonra ozmotik kuraklığın Ģiddeti yani PEG 

6000’in konsantrasyonu arttıkça tüm karakterler olumsuz yönde etkilenmiĢtir. PEG 

6000 ile kombine halde uygulanan GA3’ün tüm dozlarının incelenen karakterler üzerine 

etkisi olumlu yönde olmuĢ ve ortalama çimlenme zamanını, yani çimlenme süresini 

kısaltmıĢtır. GA3’ün en büyük etkisi en yüksek doz olan 900 mM’lık konsantrasyonda 

tespit edilmiĢtir. Aynı Ģekilde PEG 6000 ile kombine halinde uygulanan putresinin tüm 

dozları incelenen karakterlerin tamamında olumlu yönde etkili olmuĢ ve çimlenme 

süresini kısaltmıĢtır. Putresinin en yüksek etkisi kök kuru ağırlığında 0,1 mM’lık dozda, 

diğer tüm karakterlerde ise 0,001 mM’lık dozda gerçekleĢmiĢtir. 

Sonuç olarak, ozmotik kuraklık stresinin özellikle yüksek dozlarının çimlenme, fide 

geliĢimi ve mitotik indeksi çok belirgin Ģekilde olumsuz yönde etkilediği; GA3 ve 
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putresinin tüm dozlarının PEG 6000 ile oluĢturulan ozmotik kuraklığın etkisini kısmen 

telafi edebildikleri belirlenmiĢtir. 
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