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Abstract 

Previous studies have shown that magnetic field (MF) can affect the germination process in some seeds of 

agricultural crops and influence on some seed characteristics. Therefore, in the present study, the effects of MF 

applications on the seed of Fagus orientalis were investigated. The unstratified seed were exposed to different treatment 

periods as 20, 60 and 120 min. and varied MF intensities as 200 and 400 mT. Accordingly,  total protein, glucose, 

fructose, sucrose, starch content and  α-amylase activity level, in the seeds were investigated. MF applications had 

affected total protein, α-amilaz activitiey level, glucose, fructose, sucrose, and starch contents at significant levels. MF 

had negative effects on soluble protein content and α-amylase activity level in the seeds. Soluble starch content  

increased as the MF treatment progressed, except the treatment of 200 mT at 20 min. as well control treatment.  

 

Key words: magnetic field, germination, Oriental beech, seed, strees factors  

 

----------  ---------- 

 

Magnetik alan uygulamalarının doğu kayını (Fagus orientalis Lipsky.) tohumunun kimyasal içeriğine etkisi   

 

Özet 

Önceki çalışmalar magnetik alanın, bazı tarımsal ürün tohumlarının çimlenme sürecini etkileyebildiğini ve bazı 

tohum karakterleri üzerine etkileri olduğunu göstermiştir. Bu sebeple bu çalışmada; magnetik alan uygulamalarının 

doğu kayını tohumları üzerine etkileri araştırılmıştır. Katlama ön işlemine tabi tutulmayan tohumlar; farklı sürelerde 

(20, 60, 120 dakika) ve 200 ile 400 mT yoğunluktaki magnetik alan uygulamasına maruz bırakılmıştır. Magnetik alan 

uygulamasına maruz bırakılan tohumlarda; toplam protein, glukoz, fruktoz, sukroz, nişasta içeriği ve α-amilaz akitivite 

seviyesi analiz edilmiştir. Magnetik alan uygulamaları, toplam protein, α-amilaz akitivite seviyesi, glukoz, fruktoz, 

sukroz ve nişasta içeriğini önemli ölçüde etkilemiştir. Magnetik alan uygulaması, tohumdaki çözünebilir protein içeriği 

ve α-amilaz akitivite seviyesini negatif etkilemiştir. 200 mT yoğunluk ve 20 dakika süreli magnetik alan uygulaması 

hariç, diğer magnetik alan işlemlerinde çözünebilir nişasta içeriği artmıştır.  

 

Anahtar kelimeler: magnetik alan, çimlenme fizyolojisi, Doğu kayını, tohum, stres faktörleri  

 

1. Giriş 

 

Doğu kayını (Fagus orientalis Lipsky) 1,7 milyon ha yayılış alanı ile Türkiye ormanlarında en geniş yayılışa 

sahip dördüncü türdür (Anonim, 2006). Doğu kayınının dikey yayılışı Balkan’larda 10-800 m’ler arasındadır. 

Türkiye'de ise, Karadeniz Bölgesi'nin vadi içlerinde 1500-1700 m’ye ve Ege Bölgesi dağlarında ise 2000 m’ye kadar 

çıkmaktadır. Doğu kayını; Türkiye'deki geniş yayılış alanı ile hem ekolojik ve silvikültür açıdan önemli yer tutmakta, 

hem de ağaç servetinin yıllık etası ile ekonomiye önemli katkı sağlamaktadır. Ayrıca, Doğu kayını, Milli Ağaç Islahı 

Programı’na dahil olan geniş yapraklı tek ağaç türüdür (Saatçioğlu, 1969; Atay, 1987; Atalay, 1992). 
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Manyetik alan (MA), bir abiyotik çevre faktörü olarak, bitki tohumlarının dormasisinin kırılmasında,  

çimlenmesinde, bitki büyüme ve gelişmesi üzerine olan etkileri ve bu etkilerin uygulamada kullanılabilmesi üzerine 

yütülen çalışmalar, uzun zamandan beri  yapılmaktadır (Garcia ve Arze, 2001; Eşitken, 2006; De Souza vd., 2006; 

Pintilie vd., 2006; Agustrina vd., 2012).  

Değişik bitki türü ve çeşitleri ile yapılan çalışmalarda, MA uygulamalarının, bitkilerde çiçek sayısı, verimi 

(Matsuda vd., 1993; Danilov vd., 1994; Samy, 1998), çimlenme yüzdesi ve hızına (Amaya vd., 1996; Namba, 1996; 

Namba vd., 1998; Torres vd., 1999; Novitsky vd., 2001; Aladjadjiyan and Teodora, 2003; Podlesny vd., 2005; Criveanu 

ve Taralunga, 2006; Vashist ve Nagarajan, 2010; Pourakbar ve Hatami, 2012), topraktan mineral maddelerin alınmasına 

ve taşınmasına, fide büyüme hızına (Florez vd., 2007; Vashisth ve Nagarajan, 2010; Agustrina vd., 2012), α-amilaz 

aktivitesi dahil olmak üzere diğer proteolitik ve hidrolitik enzimlerin aktivitelerine (Pintilie vd., 2006; Atak vd., 2007; 

Pourakbar, 2013), klorofil içeriğine (Novitsky vd., 2001; Atak vd., 2007) ve genç bitkilerde parankimatik hücrelerin, 

iletim demetlerinin ve stoma hücrelerinin boyutlarını olumlu yönde etki sağladığı rapor edilmiştir (Agustrina vd., 2012). 

Ayrıca, yapılan çalışmalarda; MA uygulamalarının, çimlenme kapasitesi, süresi ve oranı, fide gelişimi, protein sentezi, 

enzim aktivitesi, nükleik asit içeriği, solunum hızı, fotokimyasal aktivite gibi fizyolojik ve kimyasal işlevler, taze ve 

kuru ağırlık, kök ve gövde boyu, bitkinin meyve verimi ve ortalama meyve ağırlığı gibi morfolojik özelliklerini de  

olumlu yönde etkilediği bildirilmektedir (Lebedev vd., 1975; Namba vd., 1995; Phirke vd., 1996; Levin ve Ernst, 1997; 

Aladjadjiyan and Teodora, 2003; Stange vd., 2002; Eşitken, 2002; Rochalska ve Orzeszko 2005; De Souza vd., 2006; 

Pourakbar, 2013).  

MA uygulamalrının bitki büyüme ve gelişmesi üzerine etkili olmadığı (Magnusson, 1984) ya da olumsuz 

yönde etki ettiği de ifade edilmektedir (Dunlop ve Schmidt, 1965). Bu nedenle, MA uyarımının doğasına ilişkin 

araştırmaların yürütülmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Bitkilerin MA’a cevapları MA’ın sıklığına, maruz kalma süresine, 

tohum hazırlama yöntemlerine, türe ve tohumların özelliklerine bağlı olarak değişebilmektedir (Dhawi vd., 2009).  

Tohum kalitesi, plantasyon ormancılığının başarısı için hayati öneme sahiptir. Tohumun kimyasal içeriği ise en 

önemli kalite markörüdür (Güney vd., 2013). Tohumun kimyasal içeriğini oluşturan bileşikler, fotosentez ve onun 

uzantısı olan biyosentez tepkimelerinde üretilmektedir. Yaprak gibi ömenli kaynaklarda sentezlenen şekerlerin bir kısmı 

floem aracılığıyla sentezlendikleri yerler olan ve havuz olarak nitelendirilen köklere, gelişmekte olan yapraklara, 

meyvelere, tohuma, rizom ve soğan gibi depo organlara taşınırlar. Sentez ürünlerin kalan kısmı da solunum 

reaksiyonlarında parçalanarak ATP üretimi, büyüme ve gelişmede kullanılacak karbon iskeletleri, aminoasitler, 

nükleotidler, porfirin pigmentleri, lipitler, steroller, karotenoitler, antosiyaninler, alkaloitler, hormonlar ve çeşitli 

aromatik bileşiklerin öncülerini oluştururlar (Plaxton, 1996; Dennis ve Blakeley, 2000).  

Tohumun kimyasal içeriği, tohumda biriken depo maddelerine ve bunların miktarlarına  bağlıdır. Bu yönüyle 

orman ağaçlarının tohum depo maddelerinin kimyasal içeriği üzerine MA uygulamalarının etkileri ve özellikle de -

amilaz enzim aktivitesi değişimi gibi konular yok denecek kadar azdır. Bu çalışmada  fizyolojik derin dormansi 

gösteren Doğu kayını tohumlarına (Yılmaz, 2005; Gezer ve Yücedağ, 2006; Rezaei vd, 2011; Ertekin vd., 2015) yapılan 

farklı MA uygulamalarının tohumun kimyasal içeriğine (protein, nişasta, çözünebilir şeker vb.) ve α-amilaz aktivitesine 

olan etkisi araştırılmıştır.   

 

2. Materyal ve yöntem 

 

orientalis Lipsky) tohumları kullanılmıştır. Tohumlar herhangi bir ön işleme tabi tutulmadan 200 ve 400 mT 

olmak üzere farklı MA şiddetine 20, 60 ve120 dk süreyle maruz bırakılmıştır. Kontrol ve uygulama grubuna ait 

tohumlarda protein, nişasta, glukoz, fruktoz ve sukroz içeriği belirlenmiş ve α-amilaz enzim aktivitesi ölçülmüştür. 

 

2.1. Tohumların çözünebilir protein içeriğinin belirlenmesi 

 

Tohumların çözünebilir protein içeriği Bradford (1976) yöntemine göre biraz değiştirilerek belirlenmiştir. 

Yaklaşık 0,5 gr tohum 5 mL 50 mM KH2PO4 (pH 7) tamponu ile özütlenmiştir. Eppondorf tüplerinde +4°C’de 15,000 

rpm’de 20 dakika süreyle santrifüjlenen örneklerden 10 μL alınarak üzerine 2,5 mL Coomassie Brillant Blue G-250 

(CBB) ilave edilmiştir. Bu haldeki örnekler 10 dakika inkübe edildikten sonra UV-vis spektrofotometrede 595 nm’de 

BSA ile hazırlanan standart grafik yardımıyla absorbansları ölçülmüş ve tohum protein içeriği mg/g taze ağırlık (TA) 

belirlenmiştir. 

 

2.2. Tohumların glukoz, fruktoz, sukroz ve nişasta içeriğinin belirlenmesi 

 

Glukoz, fruktoz ve sukroz miktarının belirlenmesi anthron ayıracı kullanılarak Pearson vd. (1976) yöntemine 

göre yapılmıştır. 1 g örnek 50 ml %80’lik etanolde, +4 °C'de 24 saat inkübe edilmiş ve süzülmüştür. Süzüntü glikoz 

tayini için ayrılırken, kalan posa +4 °C'de 24 saat 50 ml saf suda inkübe edilmiş ve tekrar süzülmüştür. Bu süzüntü de 

früktoz tayini için kullanılırken kalan posa +4 °C'de 24 saat 15 ml perklorik asit ile inkübe edilerek süzülmüş ve elde 

edilen son süzüntü de sakkaroz tayini için kullanılmıştır. Süzüntülerin evaporasyonda (60°C su banyosunda)  etanolü 

uçurulmuştur. 2 ml örnek üzerine 4 ml anthron ayıracı eklenerek 10 dk sıcak suda bekletilmiş ve oda sıcaklığına 
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soğutmuştur. Spektrofotometrede glikoz ve früktoz örneğinin 630, sakkaroz örneğinin ise 620 nm’de absorbansları 

kaydedilmiştir. Glikoz standartlarından elde edilen eğriden glikoz ve toplam nişasta miktarı, früktoz standart eğrisinden 

früktoz ve sakkaroz standart eğrisinden de sakkaroz miktarı belirlenmiştir  (mg/g doku). Nişasta miktarı (toplam 

karbohidrat), glikoz standart eğrisinden elde edilen denklemden toplam karbohidrat miktarları belirlenmiştir. 

 

2.3. α-Amilaz enzim aktivitesinin belirlenmesi 

 

α-amilaz enzim aktivitesi mg protein başına hidrolizlenen nişasta miktarı olarak, BSA’ın standart olarak 

kullanıldığı Bradford (1976) yöntemine göre hesaplanmıştır.  

 

2.4. İstatistiki analiz 

Denemeler, üç tekrarlı yapılmıştır. Çalışma sonucunda elde edilen verilerin istatistiki analizleri, SPSS for 

Windows 20.0 Evaluation Version istatistik programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Kontrol ve uygulama grupları 

arasındaki farklılıklar tek yönlü varyans analizi (one-way ANOVA) ile analiz edilmiştir. Varyans analizi sonrası 

P<0,05 önemlilik değerinde farklılıkları belirlemek için Tukey çoklu testi uygulanmıştır.  

 

3. Bulgular  

 

Ön işleme tabi tutulmamış Doğu kayını tohumlarına uygulanan farklı süre ve şiddetlerdeki MA uygulamasının, 

tohumlardaki toplam protein içeriği, α-amilaz aktivitesi, glukoz, fruktoz, sukroz ve nişasta içeriğine etkilerine ilişkin 

veriler Tablo 1’de verilmiştir. Tablo 1'e göre; MA uygulamalarının toplam protein içeriği, α-amilaz aktivitesi, glukoz, 

fruktoz, sukroz ve nişasta içeriklerine etkileri, MA’nın şiddeti ve süresine bağlı olarak istatistiki olarak (P0.05) 

farklılık göstermiştir.  

 

Tablo 1. MA’nın farklı uygulama süresi ve şiddettinin tohumun çözünebilir şeker ve nişasta içeriği ile α-amilaz 

aktivitesine olan etkisi1 
Şiddet 

(mT) 

Süre 

(dk) 

Protein* 

 

Glukoz** 

 

Fruktoz** 

 

Sukroz** 

 

Nişasta*** 

 

α-Amilaz**** 

 

Kontrol 90.505±0.027g 30.58±0.24c 7.65±0.0605c 37.4±0.003d 91.16±0.0004b 21.7±0.007g 

 

200 

20 84.85±0.0405c -185.2±0.503a -46.3±0.19a 38.13±0.0034f -550.05±0.002a 7.57±0.0053e 

60 56.9±0.0405a 54.31±0.43d 13.58±0.11d 37.26±0.002c 159.84±0.0011d 5.63±0.007a 

120 90.05±0.027f 230.44±0.19f 57.61±0.046f 37.06±0.003b 688.04±0.002f 9.56±0.00405f 

 

400 

20 61.52±0.027b 249.8±0.37g 62.44±0.092g 38.36±0.0055g 746.72±0.005g 7.15±0.007c 

60 89.18±0.027e -43.7±0.37b -10.93±0.092b 30.93±0.004a 132.37±0.001c 7.48±0.027d 

120 85.83±0.027d 58.43±0.32e 14.61±0.08e 37.9±0.005e 173.57±0.002e 7±0.0015b 

1İstatistiksel olarak p<0.05 güven düzeyi ile anlamlı farklılık vardır (Tukey Testi); *mg/g TA; ** µg/g TA; ***µg/g TA; **** EU/mg Protein 

 

3.1. Çözünebilir protein içeriği değişimleri 

 

Tohumların toplam çözünebilir protein içeriği MA’nın artan süre ve şiddetine bağlı olarak kontrole kıyasla 

istatistiki olarak belirgin bir azalma göstermiştir. Kontrole kıyasla en düşük protein içeriği değeri MA ugulamalarının 

200 mT 60 dk (%37,14) ve 400 mT 20 dk (%32) dozlarında belirlenmiştir (P<0.05) (Tablo 1, Şekil 1). 
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Şekil 1. Farklı süre ve şiddetlerdeki MA uygulamasının tohum toplam çözünebilir protein içeriğine etkisi 
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3.2. Çözünebilir şeker içeriği (glukoz, fruktoz ve sukroz)  değişimleri 

 

Tohumların glukoz içeriği 200 mT’de 20 dk ve 400 mT’de 60 dk MA uygulamalarında negatif olarak 

belirlenmiştir. Kontrole kıyasla en yüksek glukoz içeriği 400 mT’de 20 dk (8,17 kat) ve 200 mT’de 120 dk (7,54 kat) 

süreyle olan MA uygulamalarında bulunmuştur  (Tablo 1, Şekil 2, P<0.05).  

Tohumların fruktoz içeriğindeki değişim glukoz değerleriyle benzerlik göstermiştir. 200 mT’de 20 dk ve 400 

mT’de 60 dk MA uygulamalarında fruktoz içeriği negatif olarak belirlenmiştir. Kontrole kıyasla en yüksek fruktoz 

içeriği 400 mT’de 20 dk (8,17 kat) ve 200 mT’de 120 dk (7,54 kat) MA uygulamalarında kaydedilmiştir (Çizelge 1, 

Şekil 2, P<0.05).  

Tohumların sukroz içeriği, MA uygulamalarından istatistiki olarak önemli olmakla birlikte, glukoz ve fruktoz 

içeriklerinde olduğu gibi yüksek değişimler saptanmamıştır. Kontrole kıyasla en düşük sukroz içeriği ve 400 mT’de 60 

dk (%17,3) süreyle olan MA uygulamasında, en yüksek sukroz içeriği ise 400 mT’de 20 dk süreylşe olan MA 

uygulamasında elde edilmiştir (Tablo 1, Şekil 2).  

 

 
Şekil 2. Farklı süre ve şiddetlerdeki MA alan uygulamasının çözünebilir şeker içeriğine etkisi 

 

3.3. Toplam çözünebilir nişasta içeriği değişimleri 

 

Nişasta (%) içeriği, 200 mT’de 20 dk MA uyguşaması hariç, diğer uygulama gruplarında kontrole kıyasla 

oldukça yüksek bulunmuştur. Kontrole kıyasla en yüksek nişasta içeriği 400 mT’de 20 dk (8,2 kat), 200 mT’de 120 dk 

(7,55 kat), 400 mT’de 120 dk (%90,41), 200 mT’de  60 dk (%75.35) ve 400 mT’de 60 dk (%45.21) süreyle olan MA 

uygulamalarında belirlenirken, en düşük nişasta içeriği ise 200 mT’de 20 dk (6 kat) süreyle olan MA uygulamasında 

belirlenmiştir (Tablo 1, Şekil 3, p<0.05). 

 

 
Şekil 3. Farklı süre ve şiddetlerdeki MA alan uygulamasının toplam nişasta içeriğine etkisi 
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3.4. Tohumların α-Amilaz enzim aktivitesi değişimleri 

 

Tohumların toplam α-amilaz (EU/mg Protein) enzim aktivitesi tüm uygulama gruplarında kontrole kıyasla 

önemli ölçüde azalmıştır. MA uygulamaları kontrole kıyasla α-amilaz aktivitesini sırasıyla 200 mT’de 60 dk 

uygulamasında 3,86 kat, 400 mT’de 120 dk uygulamasında 3,1 kat, 20 dk'da 3 kat ve 60 dk'da 3,1 kat, 200 mT’de 20 dk 

uygulamasında 2,87 kat ve 120 dk'da 2,27 kat azaltmıştır (Tablo 1, Şekil 4, P<0.05). Mevcut analizler doğrultusunda 

400 mT MA uygulamaları genel olarak tohumların enzim aktivitesini daha çok düşürdüğü  söylenebilir. 

 

 
Şekil 4. Farklı süre ve şiddetlerdeki MA uygulamalarının α-amilaz enzim aktivitesine üzerine etkisi.  

 

4. Sonuçlar ve tartışma 

 

Farklı süre ve şiddetlerde manyetik alan uygulamasının; Doğu kayını tohumlarının α-amilaz enzimi aktivitesi, 

toplam çözünür protein miktarı, nişasta, sukroz, fruktoz ve glukoz içeriği üzerine etkileri araştırıldığı bu çalışmada; MA 

uygulamalarının Doğu kayını tohumlarının kimyasal içeriği üzerine genel olarak olumsuz etki yaptığı tespit edilmiştir. 

Protein içeriğine göre, 200 mT’de 60 dk ve 400 mT’de 120 dk MA uygulamalrı α-amilaz aktivitesi  ve nişasta içeriğine 

göre tüm tüm uygulamalarda, glukoz ve fruktoz değerlerine göre, 200 mT’de 20 dk ve 400 mT’de 60 dk MA 

uygulamaları, sukroz değerlerine göre, 400 mT’de 60 dk ve tüm veriler esas alındığında ise 200 mT’de 60 dk ve 400 

mT’de 60 dk MA uygulamaları, Doğu kayını tohumlarının kimyasal içeriği ve enzim aktivitesini en çok etkileyen 

uygulamalar olduğu belirlenmiştir.  

Endosperm ve kotelidonların nişasta, lipit ve protein içeriği çimlenme, dormansi, embriyonun büyümesi ve 

gelişmesi gibi fizyolojik olayları kontrol eder. Bu bileşiklerin tohumda bulunma oranı, bitkinin genetik yapısı, bitkinin 

yaşı, iklim, yükselti, toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri,  floemin metabolitleri taşıma kapasitesi ve hızı, tohumun 

gelişme safhası ve metabolitler için rekabet gücü gibi etmenlere bağlı olarak değişmektedir (Zimmermann, 1975; 

Dornbos ve Mullen, 1992; Prasad vd., 2000; 2002; Minchin ve Lacointe, 2005; Porch, 2006; Garcia vd., 2006; 

Hammond ve White, 2008; Güney vd., 2013). Bitkilerde büyüme ve gelişmenin, fotosentez ve solunum 

metabolizmasının dengesine bağlı olarak gerçekleştiği bilinmektedir (Roper vd., 1988). Aktif büyümenin baskın olduğu 

erken safhada katabolizma hızlı olduğu, gelişmenin ilerlediği olgunlaşma fazında ise katabolizma ve anabolizmanın 

dengelendiği fakat, gelişmenin tamamen tamamlandığı ve yaşlanmanın başladığı evrede ise katabolizmanın düştüğü, 

anabolizmanın ise arttığı bildirilmiştir (Komnrink ve Kruger, 1984; Krugger, 1997; Hamilton vd., 2001; Hammond ve 

White, 2008). Bilindiği gibi çimlenme, bitki büyüme ve gelişim safhasının birinci basamağını oluşturmaktadır. Bu 

sahfada tohumda bulunan organik bileşiklerin solunum reaksiyonları ile yıkıma uğramasıyla oluşan ATP ve metabolitler 

embriyonun büyüme ve gelişmesinde, azot, kükürt, karbon ve enerji kaynağı olarak kullanmaktadır. Nitekim birçok 

araştırıcı çimlenmenin erken safhalarında solunum hızının yükseldiğini ve buna bağlı olarak da hücrelerde glikoz ve 

fruktoz miktarında artış olduğunu bildirmişlerdir (Bewley and Black, 1994; Bewley, 1997; Subbarao vd., 1988; Ficher, 

1989; Holdsworth vd., 1999; Debeaujon ve Koornneef, 2000; Guglielminetti vd., 2000; Kaneko vd., 2002).  

Çalışmada; farklı süre ve şiddetlerde manyetik alan uygulanmış, katlama işlemine maruz bırakılmamış 

tohumların, toplam çözünebilir protein içeriği, tüm uygulama gruplarında kontrole kıyasla düşük bulunmuştur (Tablo 1, 

Şekil 1). Bu sonuçların, sadece MA uygulamalarından kaynaklanmadığı, olasılıkla kayın tohumlarının yağ içeriğinin 

protein miktarından daha fazla olmasından, soğuk şoku uygulamasının yapılmamasından ve MA’nın proteinlerin 

hidrolizinden sorumlu enzimlerin aktivasyonunu baskılamasından kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir. Elde 

edilen bu bulgular, Doğu kayını tohumunun kimyasal içeriğini ilgili yapılan diğer çalışmalar ile uygunluk 
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göstermektedir. Ayaz vd. (2011) Doğu kayın tohumlarının %45 yağ asidi,%22,5 protein, Yılmaz (2005)  ise, %48,69 

yağ ve %29,04 protein içerdiğini rapor etmişlerdir.    

Glukoz, nişasta sentezinde ve hücresel solunumun başlangıç tepkimelerinde rol oynayan bileşiktir (Plaxton, 

1996; Zeaaman vd., 2007; Winter ve Huber, 2000). Glukoz, çimlenme üzerine etkisini ABA ile birlikte yürütmektedir  

(Dekkers vd., 2004; Gibson, 2005). Bununla birlikte tohum çimlenmesinde ABA ile glukoz, fruktoz, sukroz ve mannoz 

gibi şekerler arasındaki ilişki henüz netlik kazanmamıştır (Arenas-Huertero vd., 2000). Bu çalışmada, 200 mT 20 dk ve 

400 mT 60 dk MA uygulamalarında glukoz değeri negatif bulunmuştur. Glukoz miktarına ilişkin elde ettiğimiz değerler 

yapılan farklı çalışmalar ile örtüşmektedir (To vd., 2002; Price vd., 2003; Rolland vd., 2006; Dekkers ve Smeekens, 

2007). Arbidopsis thaliana tohumlarının doku kültürü ortamında çimlendirme çalışmalarında, yüksek derişimlerde  (300 

mM) glukoz uygulamasının tohumlarında ABA birikimine neden olduğu ve tohum çimlenmesini engellediği, aksine  

düşük derişimlerde (27,8 mM) glukoz uygulamalarının ABA sentezini uyarmadığı ve buna bağlı olarak da çimlenmeyi 

baskılamadığı belirlenmiştir. ABA’nın şekerle, lipit ve protein gibi tohum depo kaynaklarının birikimini ve 

metabolizmasını engellediğini de rapor edilmiştir (Jang ve Sheen, 1997; Garciarrubio vd., 1997; Finkelstein ve Lynch, 

2000; To vd., 2002; Price vd., 2003; Rolland vd., 2006; Dekkers ve Smeekens, 2007). Jang vd. (1997) ise 110 mM’dan 

düşük derişimlerdeki glukoz miktarının çimlenmeyi etkilediğini ve hipokotil uzunluğu ile glukoz miktarı arasında 

negatif bir ilişki olduğunu ortaya koymuştur. Fruktoz, glukoz gibi nişasta sentezinde rol oynayan bir bileşiktir. Ayrıca, 

fotosentezde fikse edilen her bir karbonun kloroplastlarda nişastaya mı yoksa sitozolde sukroza mı dönüştürüleceği 

fruktoz tarafından kontrol edilmektedir.  Eğer sitozolde fruktoz miktarı yüksek ise sukroz içeriği düşüktür (Huber, 1986; 

Schulz, 1994; Huber ve Huber, 1996; Barker vd., 2000; Nielsen vd., 2004; Minchin ve Lacointe, 2005; Stitt, 2007; 

Hammond  ve White, 2008).   Yürütülen bu araştırmada, fruktoz miktarı 200 mT’de 20 dk ve 400 mT’de 60 dk süreyle 

olan uygulamalarında negatif olarak belirlenmiştir. Ayrıca, 400 mT’de  20 dk ve 200 mT’de 60 ve 120 dk olarak verilen 

MA uygulamlarında  ise fruktoz içeriği kontrol ve diğer uygulamalara göre yüksek bulunmuştur (Çizelge 1, Şekil 3). 

Fruktoz miktarının yüksek olduğu uygulama gruplarında sukroz içeriğinin düşük, nişasta içeriğinin yüksek olması 

yukarıda adı geçen araştırıcıların (Hammond ve White 2008; Geigenberg vd., 2002; Huber ve Huber, 1996) 

çalışmalarıyla ile uygunluk göstermektedir. 

Sukroz, glukoz ve fruktoz moleküllerinin kondenzasyonu (dehidrasyonu) ile sentezlenen, fotosentez, solunum, 

çimlenme olayları ve hücre içi ozmotik basıncın düzenlenmesinde rol oynayan önemli bir bileşiktir (Kimberly, 1998; 

Francisco Arenas-Huertero, 2000; Rita vd., 2005; Pintilie vd., 2006; Atak vd., 2007). Bu çalışmada; sukroz içeriği 200 

mT’de 120 dk ve 400 mT’de 60 dk düşük, 200 mT’de 120 dk ve 400 mT’de 20 dk uygulamalarında yüksek 

derişimlerde bulunmuştur. Nişastanın içeriğinin düşük olduğu derişimlerde glukoz ve sukroz içeriği değerlerinin düşük, 

fruktoz içeriği değerlerinin ise yüksek olması ise, nişastanın enzimatik parçalanma sürecinin yavaş ilerlemesinde 

kaynaklanmış olabilir. Nişastanın parçalanmasından α-amilaz, lipitlerin yıkımından ise lipazlar sorumludur. Lipitlerin 

önce yağ asitlerine sonra da sukroza dönüşmesi farklı enzimlerle kontrol edilmektedir (Lin vd., 1983; Rahamatalla vd., 

2001; To vd., 2002). Kayın tohumunlarında yağların yıkımından sorumlu lipaz enziminin MA uygulamasından olumsuz 

etkilenmesi sukroz miktarının düşük olmasında katkısı olabilir. Ayrıca, 200 mT’de 20 dk MA uygulamasının tohum 

nişasta içeriği değerini diğer uygulama ve kontrol grubuna göre negatif göstermiştir. Bunun yanında diğer 

uygulamalarda nişasta içeriği değerleri kontrol grubuna göre yüksek bulunmuştur. Bu sonuç glukoz, fruktoz ve sukroz 

içeriğindeki değişiminden kaynaklanmaktadır. Nişasta, glukoz ve fruktoz monomerlerinden sentezlenmektedir. Bu 

nedenle çalışmada glikoz konsantrasyonunun düşük olduğu uygulamalarda nişasta içeriği düşük, fruktoz 

konsantrasyonunun yüksek olduğu uygulamalarda ise yüksek çıkmaktadır. Çünkü çimlenmenin erken safhalarında 

solunum hızının artması, nişastanın ve sukrozun yıkımını uyardmakta ve böylelikle glikoz ve fruktoz birikimine neden 

olmaktadır (Krugger, 1997; Bewley ve Black, 1994; Bewley, 1997; Finscher, 1989). 

α-Amilaz, nişasta moleküllerini basit şekerlere kadar parçalayan enzimdir (Bewley, 2001; Rita vd., 2005; Xu 

vd., 2010). Vanisth ve Nagaraja (2010), mısır tohumlarının suyun almasıyla birlikte α-amilaz enzim aktivitesini 

uyarrıldığını ve uyarımın nişastanın daha basit şekerlere parçalandığını rapor etmişlerdir. Palmiano ve Juliano (1972), 

pirinç bitkisi tohumlarında α- ve β-amilaz enzimi aktivitelerinin çimlenme esnasında arttığını ve bu artışla birlikte 

mevcut nişastanın büyük çoğunluğunun glukoz, az bir kısmının ise maltoz gibi indirgen şekerlere ve sukroz gibi 

indirgen olmayan şekerlere parçalandığını belirlemişlerdir. Nomura vd., (1969) ise endospermdeki glukozun skutelluma 

taşınarak orada sukroza dönüştürüldüğünü belirtmişlerdir. MA uygulamalarının, tohumlardaki α-amilaz ve diğer 

hidrolitik enzimlerin aktivitelerini uyardığı birçok araştırmacı tarafından rapor edilmiştir (Palmiano ve Juliano, 1972; 

Pintilie vd., 2006; Atak vd., 2007; Vashist ve Nagarajan, 2010; Pourakbar ve Hatami, 2012). Oysa mevcut araştırmada, 

kontrol grubundaki tohumlarının α-amilaz enzimi aktivitesinin diğer tüm uygulamalara kıyasla daha yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, 200 mT’de 60 dk ve 400 mT’de 120 dk yapılan 

MAuygulamasının  α-amilaz enzimi aktivitesi değerleri sırasıyla 3,8 ve 3 kat daha az bulunmuştur (Çizelge 1, Şekil 2, 

P<0.05). Çalışmada α-amilaz aktivitesi sonuçları bu alanda yapılan diğer çalışma verileri ile uygunluk göstermektedir. 

Tohumların α-amilaz aktivitesi düşüklüğü, MA’nın bir abiyotik faktör olarak olumsuz etkisinden ve tohumun farklı 

kimyasal içeriğinden kaynaklanabilir (dormansi durumu, su içeriği, hasat durumu, nişastanın polimerizasyon durumu 

vb.). Bununla birlikte, farklı hasat yılları, değişik saklama koşulları ve popülasyonlara ait tohumlarla gerçekleştirilecek 

ileri çalışmalar ile Doğu kayını tohumlarında manyetik alan uygulamalarının etkilerinin belirlenmesine yönelik daha  

kesin ve açıklayıcı sonuçlar sağlanabilecektir.  
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