Afyon Kocatepe Universitesi 7 Afyon Kocatepe University
FEN BiLIMLERI DERGISI 225-243 JOURNAL OF SCIENCE

TUZLULUK, SICAKLIK VE ISIGIN TOHUM CiIMLENMESI
UZERINE ETKILERI

Mustafa YILDIZ, Elvan KASAP, Muhsin KONUK

Afyon Kocatepe Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Biyoloji Boliimii, ANS Kampusu, 03200 Afyonkarahisar

OZET

Cimlenme, bitkilerin yasam dongiisiinde kritik bir evredir. Cimlenme hiicre
boliinmesi ve hiicre uzamasini takiben radikulanmn ¢ikisini kapsayan
kompleks bir olaydir. Cimlenmede Faz I, su aliminin oldugu evredir. Faz II
genellikle tohum kabugundan radikula ¢ikisi ile son bulur. Faz III,
¢imlenmenin sonlanmasi ve fide bilyiimesinin baglangict ile iliskilidir.
Cimlenme tuzluluk, sicaklik, 151k gibi bircok ¢evresel veya tohuma ait
faktorlere baghdir. Bu derlemede, kritik bir biiyiime evresi olan tohum
cimlenmesi {izerinde bu abiyotik faktorlerin tek tek veya birlikte etkileri
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tohum, ¢imlenme, tuzluluk, sicaklik, 151k

EFFECTS OF SALINITY, TEMPERATURE AND LIGHT ON SEED
GERMINATION

ABSTRACT

Germination is a critical stage in the life cycle of plants. Germination is a
complex phenomena containing cell division and cell expansion, following
by radicle protrusion. In germination, Phase I is a stage of water uptake.
Phase II concludes generally when the radicle protrudes through the seed
coat. Phase III is related to the end of germination and the beginning of
seedling growth. Germination depend on many environmental factors such
as salinity, temperature, light or related to seed. In this review, individual
effects of these abiotic factors and their interactions on seed germination
which is a critical growth phase were evaluated.
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GIRIS

Tohum ¢imlenmesi bitki yasaminmin 6nemli fazlarindan biridir [1].
Tohumlarin  ¢imlenmesinde sisme, enzim aktivasyonu, embriyo
bilylimesinin baglamasi, tohum kabugunun kirilmasi ve fide ¢ikis1 olaylar
birbirini takip eder [2]. Cimlenme tuzluluk, sicaklik, 151k, besidoku, nem,
patojenlerden kurtulma, tohum kalitesi (¢imlenme kapasitesi ve canlilik) ve
dormansiden kurtulma gibi kogullara baglidir [3]. Tuz toleransi, bitkilerin
tuzlu kosullar altinda normal biiylime ve gelismelerini siirdiirebilme
yetenegi olarak tanimlanir [4]. Dogada, bitkiler tuza tolerans kapasiteleri
dikkate alindiginda, halofitler (tuzcul bitkiler) ve glikofitler (tuza karsi
duyarli bitkiler) olarak iki grupta smiflandirilir [5]. Na' tuzlarinin yiiksek
konsantrasyonlarinda yetigebilen bitki tiirlerini tanimlamak i¢in “halofit”
terimi, yetisemeyen veya zarar goren bitki tiirlerini tanimlamak igin ise
“glikofit” terimi kullanilmaktadir [6]. Cimlenme evresinde tuzluluk
toleransi, sadece yiiksek tuzluluklarda ¢imlenme yetenegi olarak degil, ayni
zamanda NaCl’e maruz kaldiktan sonra ¢imlenme ve iyilesme (recovery)
yetenegi olarak da dikkate alinmalidir [7]. Sicaklik ¢imlenme igin 6nemli
bir ¢evresel faktordiir ve sicaklik etkisinin analizi zordur; ¢iinkii sicaklik
genis araliklarda hizla degigsmektedir. Bugday, arpa ve sorgum bitkilerinin
cimlenmesi i¢in diisiik sicaklik (15°C) ve tuzluluk etkilesim igerisindedir
[8]. Yiiksek sicaklik bircok tohumda ¢imlenmenin azalmasina veya
inhibisyonuna neden olmaktadir [9]. Isikta tohum ¢imlenmesinin
stimiilasyonu (fotoblastizm) biiyiik bir biyolojik éneme sahiptir. Direkt giin
1518inda bol bulunan kirmizi 11k, fotoblastik tohumlarin ¢imlenmesini
tesvik eder [10].

Bu derlemede, tohum ¢imlenme fizyolojisi ve ¢imlenme iizerine tuzluluk,
sicaklik ve 151k gibi abiyotik faktorlerin tek tek ve birlikte etkilerinin
degerlendirilmesi amaglanmustir.

1. Cimlenme Fizyolojisi

Tohum ¢imlenmesi bitki yasaminin 6nemli fazlarindan biridir [1].
Dollenme ve bunu takip eden ilk gelismelerden sonra embriyo
bilyimesinin durdugu doéneme dormansi denir. Embriyonun yeniden
bilylimesi ¢imlenme ile baglar. Tohumun ¢imlenmesi i¢in birinci kosul
tohumun olgunlagmis olmasidir. Yani tohumu olusturan biitiin kisimlarin
[tohum oOrtilisii (integliment + muhtemelen perikarp) + endosperm +
embriyo] morfolojik olarak tamamen farklilasmis olmasi gerekir [11].
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Tohum ¢imlenmesi ile ilgili farkli tanimlamalar yapilmistir:

a) Cimlenme hiicre béliinmesi ve uzamasinin baslamast ve radikulanin
¢ikmasidir [12].

b) Cimlenme, bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikleri igceren ve
embriyonun aktivasyonuna neden olan kompleks bir olaydir [13].

¢) Cimlenme dormansiden sonra embriyonun aktif bilytimesinin yeniden
baslamasidir [13].

d) Cimlenme olayi, tohum kabugunun kirilmasi ve geng bitkinin ¢ikisi ile
sonuglanir [2].

¢) Cimlenme, uygun kosullarin bulunmas: halinde tohum embriyosundan
normal bir bitki olugturma yetenegine sahip bir taslagin, tohum kabugunu
delerek disari ¢ikmast olayidir [14].

f) Cimlenme, kolay elde edilebilir su ve oksijen kadar sicaklik, 1sik,
endojen inhibitér ve stimiilator etkilesimleri gibi birgok kompleks ¢evresel
uyarilarla tetiklenen biiyiimenin yeniden aktive olmasidir [15].

Tohumlarin ~ ¢imlenmesinde sisme, enzim aktivasyonu, embriyo
biiyiimesinin baslamasi, tohum kabugunun kirilmas: ve fide ¢ikis1 olaylar:
birbirini takip eder [2]. Sisme sirasinda tohuma suyun girisi, ilk olarak
tohum kabugundaki dogal agikliklar araciligiyla olur. Su genellikle tiim
dokularda hareket eder ve bu pasif faz olarak ifade edilir [13]. Suyun
hareketindeki total hacim; tohum kabugu, tohum bilesimi ve sicakliga
baglidir. Depo bileseni olarak, soya fasulyesi gibi ¢ok miktarda protein
iceren tohumlarin sisme sonundaki son hacmi, musir gibi c¢ok fazla
miktarda nigasta i¢eren tohumlara gore daha biiyiiktiir. Tohuma suyun
hareketi baglangigta fazla oldugundan solunum baglar ve sisme hizi
yavaslar [16]. Daha sonraki su hareketi, radikulanin tohum kabugundan
cikmasi ile birlikte yeniden baglar. Sisme fazi, hem tohumun fiziksel
dzellikleri hem de tohumda meydana gelen metabolik islevlerle diizenlenir.
Su alimmin aktif olmasi ile birlikte aktif fide biyiimesi goriiltr.
Tohumdaki hiicrelerin suyla doygun hale gelmesi, tohum hacminin artmas,
tohum kabugunun O, ve CO, gibi gazlara karsi ¢ok fazla gecirgen hale
gelmesi su ile saglanir. Tohumun sismesi ile birlikte tohum kabugu
bozulabilir, su ve gaz hareketi kolaylasir. Genellikle kuru tohum nem
icerigi taze agirlik temelinde %5-8 arasindadir. Sisme ile birlikte tohum
nem igerigi, %60-80’e kadar ¢ikar. Embriyonik eksen, radikula gelisimi
icin nem igerigini %90’1n iizerine ulagtirmak zorundadir. Ancak tohumun
diger kisimlari 12 saat sismeden sonra %50’den daha az nem igerebilir. Bu
Ozellikle nisastali tohumlar i¢cin gegerlidir [2].

Cimlenmede su alimmin 3 fazi vardir (Sekil 1) [13]: Faz I ¢ok hizli olup;
genellikle 1-8 saat arasinda gergeklesir. Marul tohumlar genellikle Faz I’i
1-2 saatte tamamlar. Dormant ve dormant olmayan tohumlarda oldugu
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gibi, canli ve 6lii tohumlarda da Faz I’de goriilen sigmedeki su alimi,
tohum kabugu ile iliskili degildir. Bu nedenle, bu olay pasif olarak
adlandirilir. Faz II birkag saat ile birkag giin siirebilir. Eger tohumlar
dormantsa bu siire daha da uzundur. Faz II tohum kabugundan radikula
¢iktiginda son bulur. Radikulanin ¢ikisi tohum i¢inde olusan imbibisyon
basinci sayesinde radikula hiicrelerinin uzamasiyla saglanir. Cimlenmenin
tamamlanmasina neden olan en biiyiik olaylar Faz II’de yer alir. Dormant
tohumlar dormansiden kurtuluncaya kadar Faz II’de kalir. Faz II’deki
metabolik olaylar, membranin tekrar organizasyonu, enzim aktivasyonu,
protein sentezi, depo materyalinin pargalanmasi, RNA sentezi ve enerji
tretimi i¢in seker metabolizmasimi kapsar. Faz II sirasinda ¢ogu kez
dormant tohumlar belli sentez islevlerinde oldugu gibi solunum
aktivitelerini de arttirirlar. Bununla birlikte, dormansinin tipine bagimli
olarak bu tohumlar genellikle hiicre béliinmesine baslamaz. Faz III su
alinimiin en hizl oldugu periyottur. Bu faz genellikle hiicre béliinmesi ve
uzamasi, radikulanin ¢ikist ve son olarak tohum kabugundan hipokotil
cikist ve uzamasi ile iligkilidir. Cimlenmenin sonlanmasi ve fide
biliytimesinin baglangicint ifade eder [13].
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Sekil 1. Cimlenmenin {i¢ faz1 sirasinda su alimi. Faz I: Sisme. Faz II: Duraklama
fazi. Faz 111: Hiicre uzamasi ve mitoz [Bewley and Black 1994°den degistirilerek]

Cimlenme sirasinda birgok bitkisel ve ¢evresel faktor etkilesim halindedir.
Bitkisel faktorler arasinda énemli olanlari, tohum kabugu [17], tohum yas1
[18], tohum polimorfizmi [19], dormansi [20] ve fide canliligidir [21].
Cevresel faktorler ise sicaklik [20], 151k [22], suyun kullanilabilirligi [20]
ve oksijendir [23]. Cimlenme ve erken gelisim fazinda, tohum ve fideler
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fizyolojik strese, mekanik zarara ve infeksiyona olduk¢a duyarlidirlar. Bu
nedenle, optimum ¢evresel kosullarin saglanmasindaki sekonder amag,
cimlenme evresinden fide evresine zarar gormeksizin hizli bir gecis
saglamaktir [3]. Yiiksek sicaklikta ve yiiksek nispi nemde depolama, hizli
bir sekilde ¢imlenmeyi ve fide canlih@mi azaltabilir [24]. Yeterli
havalandirma, optimum ¢imlenme saglamada 6nemli bir faktér olarak
dikkate almmaktadir [25]. Toprak nemi degisken oldugundan bir tohum
populasyonundaki ¢imlenme farkli zamanlarda baglayabilir. Ekimi takiben,
populasyonda nem ihtiyaglar1 yeterli diizeyde karsilanmayan bazi
tohumlar, ¢imlenmenin erken evrelerini baglatacak nem seviyelerine
gelinceye kadar ¢imlenmeden bekleyebilir. Bu nedenle, populasyondaki
tim tohumlar sonradan nemlendirilmis olsalar bile degisik zamanlarda
cimlenmeye gideceklerdir [25]. Diger taraftan, tohum boyutu ¢imlenmeyi
degistirmez; fakat biiyiime, gelisme ve verimi etkiler. Biiyiikk tohumlar
kiigiik tohumlara gore daha hizli fide biiyiimesi, bitki basina fazla sayida
fertil kardes ve yiiksek tane verimi gibi avantajlara sahiptir [26].

2. Tuzluluk ve Tohum Cimlenmesi

Tuzluluk, 6zellikle kurak ve yart kurak bolgelerde, yeralti suyuna karigsan
coziinebilir tuzlarin, yiiksek taban suyuyla birlikte kapilarite yoluyla toprak
ylizeyine ¢itkmasi ve evaporasyon sonucunda da toprak yiizeyinde
birtkmesi olayidir [27]. Bu birikme, yiiksek sicaklik etkisiyle yiizeyden
daha asagilarda da olabilmektedir [28]. Tuz konsantrasyonu, kullanilabilir
su potansiyelini diistirmeye yetecek kadar yiiksek oldugunda (0.5-1.0 bar)
bitki strese girer. Bu etki, “tuz stresi” olarak adlandirilir [6].

Tuz stresinden kaynaklanan birincil stres (iyon toksisitesi) zarari, ikincil
stres (su stresi) zararinin tersine tuzun membrandan gectikten sonra
protoplazma icine direkt toksik etkilerinden kaynaklanmakta ve zarar tuz
alimi ile artmaktadir [6]. Genelde tuz ve su stresleri arasinda ayirt edilmesi
gli¢ bir iliski vardir. Topraktaki tuz seviyesinin artigi ile ozmotik potansiyel
dismekte ya da diger bir ifadeyle, negatif yonde artmaktadir. Dolayisiyla
tuz stresi, bitkide fizyolojik kuraklik stresini yaratmaktadir. Bu olay, su
noksanlifi olarak da tammlanmaktadir [29]. Fizyolojik kuraklik
durumunda topraktaki su miktari yeterli diizeyde olabilir; ancak toprak
¢ozeltisi tarafindan ozmotik olarak kuvvetli baglanan su, bitki tarafindan
almamaz [30]. Tuz stresi altindaki bitkilerde meydana gelen metabolik
degisimlerden biri de ozmotik ayarlamadir. Bu olayda, hiicre igerisinde
serbest amino asitler, inorganik iyonlar veya organik maddeler (sekerler ve
prolin) yiiksek miktarda biriktirilir [31].
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Abiyotik bir tehlike olan tuzluluk, yiiksek seviyelerde tohum ¢imlenmesini
inhibe ederek veya daha diisiik seviyelerde dormansinin baglamasini tesvik
ederek bircok olumsuz etkiye neden olur [22, 20]. Bu etkiler, diisiik
ozmotik potansiyelden dolay1 imbibisyonun azalmasi [32], toksisite nedeni
ile enzimatik aktivitenin degismesi [33], protein metabolizmasinin
engellenmesi [34], bitki biiyime regiilatorlerinin dengesinin bozulmasi
[35], tohumdaki besidokunun kullaniminin azalmasi [36] ya da hiicrelerin
mitoz boliinmesinin engellenmesi [37] ile gergeklesmektedir.

Bozcuk [37], tuzlu ortamda ¢imlenmeye birakilan arpa tohumlarindaki su
iceriginin biiyiik oranda azaldigmi ve buna bagli olarak embriyodaki
giberellin sentezinin engellendigini bildirmigtir.

Tuz stresi, bircok tiirde nigastali endosperm kaynaklarmnin hareketliligini
sinirlar [21]. Tohumdaki total ¢oziinebilir sekerler stres kosullarinda
azalmaktadir. Nisastanin hareketi o- ve -amilaz aktivitelerinin
siirekliliginden kaynaklanir. Makarnalik bugdayda, tuz stresinin o-amilaz
aktivitesini azalttigi, B-amilaz aktivitesini stimiile ettigi [38] bildirilirken,
piringte o-amilaz aktivitesinin tuz stresi ile inhibe edildigi bildirilmistir
[21]. Diger taraftan, tuz konsantrasyonunun artmasiyla o-amilaz
aktivitesinin misirda bir miktar arttigi, fasulyede ise oldukga azaldigi
bildirilmistir [39]. a-amilaz ¢imlenmenin baslamasindan sonra skutellum
ve alevron hiicrelerinde de novo sentezlenirken, tahillardaki [-amilaz
tohum gelisimi sirasinda sentezlenir ve gizli bir formda endospermde
depolanir [40]. Das and Sen-Mandi [41], ¢imlenmenin ilk birka¢ saatinde
a-amilazin de novo sentezi meydana gelmeden 6nce (-amilazin nisasta
hareketinde 6nemli rol oynadigini belirtmistir.

Tuzlulugun, Triticum aestivum ve Triticum durum’un gimlenen
tohumlarinin solunum hizlarinda bir artisa neden oldugu bildirilmigtir [42].
Ancak, von Well and Fossey [43], iki tiirin ¢imlenen tohumlarnmn
solunum hizinda herhangi bir farklilik belirlememistir. Arastiricilar,
solunum islevlerinde kazanilan enerjinin, temel metabolik fonksiyonlarin
stirdiiriilmesi ve biiylime igin paylagtirildigini bildirmistir. Almansouri et
al. [38], muhtemelen 7. durum gesitlerinde temel metabolizma i¢in enerji
gereksiniminin strese girmis olan tohumlarda arttig1 ve bunun da herhangi
bir biiylime stimiilasyonu veya ozmotik ayarlamadan bagimsiz olan
nisastanin daha fazla hareketi ile agiklanabilecegini vurgulamislardir.

Prakashi and Sastry [44], 20°C’de, farkli tuz konsantrasyonlarmna [1.9
(kontrol), 8.0, 15.0 ve 21.5 dS/m E.C] maruz biraktiklar tuza toleranslh ve
tuza hassas 22 bugday cesidine ait tohumlarin ¢imlenme yiizdesini 5.
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giiniin sonunda belirlemislerdir. Ortalama g¢imlenme yiizdesi kontrolde
%97.41 iken, 21.5 dS/m’de %94.9 olup ¢imlenmenin tuzluluktan az
miktarda etkilendigini belirtmiglerdir. Genotipler arasinda en diisiik
cimlenme Raj 1114 (%89.75), en yitksek ¢imlenme Raj 1972’de (%99.5)
bulunarak genotipler arasindaki farkin 6nemli diizeyde olmadigim
belirtmiglerdir. Tuzlu kosullarda yetisen Raj 1972, diger tuza toleransh
Kharchia 65’e gore tiim NaCl seviyelerinde daha yiiksek ¢imlenme
gostermistir. Bununla birlikte, WL 711 ve Kalyansona gibi genotiplerde de
tuzlulugun farkh diizeylerinde yiiksek ¢imlenme (%98-100) gozlenmistir
[44].

Tuza toleransta birbirinden ayrilan iki T.durum Desf. ¢esidine (tuza
toleransli “Belikh” ve tuza hassas “Cando”) ait tohumlar, 48 saat igin
24°C’de karanlikta ve toplam 6 giin olacak sekilde 12 saat fotoperiyotta
(120 pmol.m’z.s"), farkli NaCl konsantrasyonlarinda (0, 100, 200 ve 300
mM) inkiibe edilmistir [38]. Diger taraftan, radikulasi ¢ikmamis, fakat
govde biiylimesi gorillen tohumlari anormal ¢imlenme olarak
degerlendirmiglerdir. Tohum ¢imlenmesi bakimindan incelenen c¢esitler
arasinda onemli diizeyde farklilik belirlenmemistir. Cimlenme 100 mM
NaCl konsantrasyonundan etkilenmezken, en yiiksek konsantrasyonda (300
mM) 6nemli diizeyde azalma gostermistir [38]. Ayni arastirmacilar, bu
cesitlerin izole edilen embriyolarinda tuzluluk artisi ile ¢imlenmenin
onemli diizeyde azaldigii, hatta inhibe oldugunu bildirmislerdir. izole
edilen embriyolarda ¢imlenme yiizdesi; kontrol, -1.24 MPa ve -1.69 MPa
NaCl’de tuza hassas cesitte sirasiyla %100, 84.2 ve 34.2 iken, tuza
toleransli cesitte ise %93.3, 58.3 ve 19.2 olarak belirlemislerdir. Diger
taraftan, -0.78 MPa NaCl disindaki yiiksek konsantrasyonlarda, izole
embriyolarin ¢imlenmelerinin zarar gormemis tohumlara gore tuzluluktan
daha fazla etkilendiklerini bildirmislerdir [38]. Arastiricilar, tuz stresine
maruz kalan zarar gérmemis tohumlarda embriyonun endosperm tarafindan
korundugunu ileri siirmiislerdir [38].

NaCl’iin ¢imlenme yiizdesini olumsuz etkiledigi ve ¢imlenen izole
embriyolarda su alimim engellemedigi ve bu durumda zararmn, ¢imlenme
iglevinin daha ¢ok doéniisiimsiiz oldugu bir evrede iyon birikiminden sonra
ortaya ¢iktigr bildirilmistir [38]. Bu, pirincin tuz uygulamasina maruz kalmig
tohumlarinin yikanarak ¢imlenmenin iyilestirilmesi (recovery) basamaklarinda
kaydedilen yiiksek anormal ¢imlenme (radikulanin ¢ikmayip, yalmzca govde
biiylimesinin oldugu ¢imlenme) oram ile de agiklanmustir [45]. Bununla
birlikte, 500 mM kadar olan yiiksek NaCl seviyelerinde bile bazi izole
embriyolarin  yikamadan sonra hala ¢imlenme yeteneginde olduklan
bildirilmigtir [38]. Bu sonug, ¢gimlenme ¢alismalarmin daha ¢ok halofitik tiirler
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tizerinde yogunlagmis olmasi ve izole embriyodan ziyade zarar gérmemis
tohumlarda yapilmast nedeniyle tuzlulugun cimlenme {zerindeki gercek
etkilerini yansitmamaktadir [46, 47].

Shonjani [15], piring (Oryza sativa L. cv. AI-NANTSAO), seker pancari
(Beta vulgaris L. cv. Evita), misir (Zea mays L. cv. Pioneer 3906) ve
pamuk (Gossypium hirsutum L. cv. Aleppo 33) gibi tuza farkli hassasiyet
gosteren dort bitki tiirine ait tohumlari, farkli NaCl konsantrasyonlarinda
(0, 50, 100 ve 200 mM) 25°C sicaklikta, karanlikta ve ylksek nemde
(%80’den fazla) 5 giin siireyle inkiibe etmistir. Arastirmaci, tohum
¢imlenmesinin (radikula uzunlugu >2 mm) tuz konsantrasyonunun artmasi
ile onemli diizeyde azaldigini bildirmistir. Cimlenmedeki azalmanin seker
pancari ve pamukta daha fazla oldugunu belirtmistir. Ttim bitki tiirleri i¢in,
200 mM NaCl uygulamasindan sonra ¢imlenme yiizdeleri %10 daha
azalmistir [15].

Khan and Gulzar [48], dort halofit c¢imen (Aeluropus lagopoides,
Halopoyrum mucronatum, Sporobolus ioclados ve Urochondra setulosa)
bitkisi ile yaptiklari calismada tohumlar1 farkli sicaklik, tuz ve
fotoperiyotta 20 giin ¢imlendirmislerdir. Sonug olarak, tuzluluktaki artisin
tiim tiirlerin ¢imlenmesini ileri diizeyde inhibe ettigini, Ornegin /.
mucronatum’un birka¢ tohumu 300 mM NaCl’tin yukarisindaki tuzlulukta
cimlenirken, diger ¢imenlerin tohumlarinin 500 mM NaCl’iin
yukarisindaki tuz konsantrasyonlarinda ¢imlendigini belirlemislerdir.
Ayrica, biitiin tiirlerin ¢imlenmesi igin optimum sicaklik rejimi, hem 1s1kta
hem de karanlikta g¢imlenen tohumlar igin 20/30°C oldugunu ve daha
yiiksek sicakliklarda 1s1k ve karanlik muameleleri arasindaki farkliliklarin
onemli diizeyde olmadigin1 bildirmiglerdir. Bununla birlikte, 151k
yoklugunun U. setulosa ve H. mucronatum tohumlarinin ¢imlenmesi
tizerine etkisi olmadigini, 4. lagopoides tohumlarinda hem kontrol hem de
tuz kosullarimda ¢imlenmeyi 6nemli diizeyde inhibe ettigini ve hem tuz
hem de kontrolde S. iaclados’un ise disiik ¢imlenme gosterdigini
bildirmislerdir [48].

Misra and Dwivedi [49], Phaseolus aureus’un tuza toleransli T-44 ¢esidini
50, 100, 150 ve 200 mM NaCl ve SML-32 ¢esidini ise 1, 10 ve 50 mM
NaCl konsantrasyonlarinda 5 giin ¢imlendirmiglerdir. Her iki ¢esitte de tiim
tuzluluk seviyelerinde tohum ¢imlenme ylizdesi azalmistir. Ancak T-44
cesidinin tohumlarmnda 200 mM NaCl konsantrasyonunda c¢imlenme
gozlenirken, SML-32 ¢esidinin tohumlarinda ise 50 mM NaCl
konsantrasyonunda ¢imlenme goézlenmemistir [49].

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 7(1) 232 AKU-Journal of Science 7(1)



Tuzluluk, Sicaklik ve Isigin Tohum M. YILDIZ, E. KASAP, M KOI\‘IUKt

Misirin (Zea mays L.) GS 308, DK 585 ve P 3167 gesitleri ile yapilan
calismada, cesitlere ait tohumlar alt1 tuz konsatrasyonunda (0, 75, 150, 225,
300 ve 375 mM NaCl) 6 giin i¢in 25°C’de karanlikta ¢imlendirilmis' ve tiim
cesitlerde tuzluluk artigmin ¢imlenmeyi kademeli olarak inhibe ettigi
belirtilmistir. GS 308 ¢esidinin tohum g¢imlenmesinin 225 mM NaCl’de,
buna karsin diger ¢esitlerde 375 mM NaCl’de tamamen inhibe oldugu
bildirilmistir [50].

Bir¢ok diger glikofit gibi Arabidopsis tohumlar1 da ¢imlenme evresinde tuz
stresine karsi hassasiyet gostermektedir [51]. Ornegin, sisen tohumlarda
stratifikasyon ile dormansi kirilsa bile Arabidopsis’de 75 mM  NaCl
lizerindeki konsantrasyonlarda tohum ¢imlenmesi yavaglamaktadir [52].
Tuz toleransi, bitkilerin tuzlu kosullar altinda normal biiyiime ve
geligsmelerini siirdiirebilme yetenegi olarak tanimlanir [4]. Familya, cins ve
tiirler arasinda farkliliklar bulundugu gibi ayn tiire ait ¢esitler arasinda da
tuza tolerans yoniinden farklihklarn bulundugu bilinmektedir [53].
Cimlenme evresinde tuzluluk toleransi, sadece yiksek tuzluluklarda
¢imlenme yetenegi olarak degil, aym1 zamanda NaCl’e maruz kaldiktan
sonra ¢imlenme ve iyilesme (recovery) yetenegi olarak dikkate alinmalidir
[7]. Diger taraftan, bir tiriin tohum boyutu tuzluluga tepkide farklilik
gosterir. Tohum boyutu biiytidiik¢e tuz toleransi da artar [54]. Tuza hassas
olarak bilinen glikofit bitkiler ¢imlenme doneminde %0.5 tuzluluk
seviyesinden etkilenirken, tuza toleransh olarak bilinen halofit bitkilerinde
bu smir 10 kat daha fazladir [55]. Glikofit tohumlarin genellikle distile
suda halofitlerle benzer sonuglar gosterdigi; fakat yiiksek tuzlulukta
¢imlenmelerinin birbirinden farkl oldugu bildirilmistir [56]. :

3. Sicaklik ve Tohum Cimlenmesi

Sicaklik ¢imlenmenin farkl fazlarindaki reaksiyonlar etkileyen énemli bir
cevresel faktordir [57]. Sicaklik degisimleri membran gegirgenligi, -
membran proteinlerin  aktivitesi ve sitozol enzimleri gibi tohum
¢imlenmesini katalizleyen birgok biyokimyasal olay1 efkilemektedir [13].
Sicakhigin artmasi ile tohum ¢imlenmesindeki bu kimyasal reakswonlarm
hiz1 artmaktadir [58].

Tohum ¢imlenmesi i¢in minimum, optimum ve maksimum sicakliklar veya
araliklari vardir. Bu sicakliklar, bitki tir ya da gesitleri i¢in degismektedir.
[59, 60, 61, 62]. Ancak bazi bitki tohumlar1 bu sicaklik araligmnin disinda
da ¢imlenebilmektedir. Diger taraftan, iiriin veren baz bitkilerde ¢imlenme '
cok digik sicakhiklarda meydana gelebilmektedir. Ancak diisik
sicakliklarda ¢imlenme igin gegen zaman optimum sicakliklara gore daha -
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uzundur [63]. Optimum sicakligin asagisindaki sicakliklarda g¢imlenme
oranmindaki azalmalar, kismen sicakliktaki azalma ile birlikte olusan sisme
oranindaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Ciink{i tohuma giren su orani,
maksimum cimlenme icin oldukga kritiktir. Yiiksek sicakliga maruz kalan
biiyiik boyutlu tohumlarin sisme hizi yiiksektir, bu da daha hizli radikula
cikisimi saglar [13]. Uygun olmayan sicakliklarda g¢imlenme olumsuz
etkilenmektedir. Toprak sicakligi ortalama 15°C iken yaz tipi bitkilerin
cimlenmesi yavaslamaktadir. Bu sicakhigm altindaki ~ sicakliklar
muhtemelen tohum ¢imlenmesi igin biyolojik zarart hazirlamaktadir.
Optimum toprak sicakhigi kosullarinda, ¢ok fazla tuzluluk muhtemelen
cimlenmeyi az etkileyebilir [64]. Yiiksek sicaklik birgok tohumda
cimlenmenin azalmasina veya inhibisyonuna neden olmaktadir [9]. Yiiksek
sicakliklarda ¢imlenmenin genellikle ¢ok diigiik olmasi, tiirlerin ve bazen
de varyetelerin tohum yapisindan kaynaklanabilmektedir [65]. Sicaklik su
absorbsiyonunu, enzim etkinligini ve hareket halindeki maddelerin
difiizyonunu etkileyerek ¢imlenme olaymi etkilemektedir. Genellikle
sicaklikta meydana gelen bu degisimler, dormansinin embriyodan
kaynaklandigi tohumlarda etkili olmaktadir [14]. Lactuca sativa (marul),
Impatiens sultanii (cam giizeli) ve Geranium gibi bazi bitkilerin
tohumlarinda, yiiksek sicaklik uygulamasmin 72 saati astigi durumlarda
“termodormansi” olarak adlandirilan ikinci bir dormansi meydana
gelmektedir. Geranium ve cam giizeli tohumlarinin gimlenmesi 25°C’nin
tizerindeki sicakliklarda inhibe olurken, marul gesitlerine ait tohumlarin
cimlenmesi 30°C veya iizerindeki sicakliklarda bile inhibe olmaz [24].

Dalgali sicakliklar genellikle ¢gimlenmeyi olumlu etkilemektedir [66]. Bazi
tiirlere ait tohumlarda optimum ¢imlenmeyi saglayabilmek igin dalgali
sicakliga gereksinim olmaktadir [67]. Ornegin, Cecropia hololeuca Miq.
(Cecropiaceae) tohumlari, karanlikta yalnizca dalgali sicakliklarda
cimlenirken sabit sicakliklarda hi¢ ¢imlenme gostermemektedir [67]. Buna
karsin, Ornithogalum longibracteatum ve Tulbaghia violacea tohumlarinin
cimlenmesinde, optimum ¢imlenmenin belirlendigi sabit sicakliklar (20-
30°C) ile dalgali sicakliklar (25/20°C ve 30/15°C) arasindaki farkin
onemsiz oldugu bildirilmistir [68]. Diger taraftan, Bidens cernua
(Asteraceae) tiiriiniin  tohumlari  farkli  ¢imlenme  gereksinimleri
(stratifikasyon, 151k gibi) karsilandiginda sadece dalgali sicakliklarda
cimlenirken, B. tripartita tohumlari sabit ve dalgali sicakliklarda
cimlenmektedir [69]. Bu caligmada, dalgali sicakligin derecesindeki
farklilik artiginin (6rne@in, 22/22°C’den 30/14°C’ye 16°C’lik degisim) B.
cernua ve B. tripartita’nin tohum ¢imlenmesinde énemli diizeyde bir artiga
neden oldugu da belirtilmigtir.

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 7(1) 234 AKU-Journal of Science 7(1)



Tuzluluk, Sicaklik ve Isigin Tohum M. YILDIZ, E. KASAP, M. KONUK

Bugday, arpa ve sorgum tohumlarinin ¢imlenmesi i¢in diisik sicaklik
(15°C) ve tuzluluk etkilesim igerisindedir [8]. Arpa tohumlarinda yiiksek
tuzluluk ve diisiik sicakligin sinerjistik etkisinin oldugu belirlenmistir [70].
Tuzluluk ve sicakliktaki artis ¢imlenmeyi azaltmaktadir [20]. Sagittaria
latifolia [71] ve Atriplex semibaccata [22] gibi bazi tiirlerde tuzlulugun
zararli etkileri yiiksek sicakliklarda daha fazla iken, Allenrolfea
occidentalis [46] ve Salicornia rubra [72] gibi bazi tirlerde ise diisiik
sicakliklarda fazladir. Swaeda fruticosa gibi bazi1 halofitik tohumlarin
cimlenmesi sicaklik degisimlerinden ¢ok az etkilenirken [73], Triglochin
maritima gibi diger tlrler sicaklik degisimlerine oldukg¢a hassastirlar [74].
Bazi tiirlerin tohumlarinin ¢imlenebilmesi i¢in giinliikk ve mevsimsel
sicaklik degisimleri gerekir. Bazilarinda ise ¢imlenme 151k ve sicakliktan
etkilenir. Ornegin, kereviz eger sabit sicaklik ve karanlikta tutulursa
tohumlarinin  ¢imlenebilme sicakligi  10°C’nin agagisinda olmahdir.
Bununla birlikte, difiize 1sikta 21°C’de veya 10 derecelik gece/glindiiz
degisimiyle 29°C’de ¢imlenecektir [75]. Diger taraftan, Jacaranda
mimosifolia tohumlarimin ¢imlenmesi, farklt seviyelerdeki su stresi
kosullarinda 25°C sicaklikta, karanlik ve 151tk uygulamalari arasinda bir
farklilik  gostermezken, 30°C sicaklikta, 1sikta daha fazla tohum
¢imlenmektedir [76].

4. Isik ve Tohum Cimlenmesi

Fitokromlar tarafindan algilanan 1g1k sinyali ile tegvik edilen ¢imlenme
mekanizmasinin genetik ve fizyolojik temelleri detayli olarak arastirilmigtir
[77]. Bitki fotoreseptorleri arasinda fitokrom A ve B, diisiik enerjili 151k
tesvikli ¢imlenme ve kirmizi-kirmizi 6tesi 1sik doniisiimlii ¢imlenmenin
kontroliinde 6nemli bir rol oynar [78]. Fitokrom iki farkli forma sahiptir:
Kirmizi 151k absorplayan fitokrom (Pr), kirmizi g1k altinda kirmizi-6tesi
15181 absorblayan fitokroma (Pfr) donustr ve kirmizi-6tesi 1sikta Pfr’yi Pr
formuna dontistiiriir.

Tim tohumlar fitokroma sahiptir ve 151k duyarliligt mevcut fitokromun
sonraki diizenlenmesinden dolayidir [79]. Isik-kararsiz (labile) olan
fitokrom A, karanlikta gergceklesen sisme sirasinda de novo olarak
sentezlenir, 1sik-kararli (stable) olan fitokrom B ise tiim bitki dokularinda
bulunur [80]. Tohumlar fitokrom A’ya sahipseler hem 1sikta hem de
karanlikta ¢imlenirlerken, fitokrom B’ye sahip olduklarinda yalnizca 1sikta
cimlenirler [79]. Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.’nin tohum ¢imlenmesi
ilk olarak fitokrom B ve ikinci olarak fitokrom A tarafindan tegvik edilir
[80]. Fitokrom A aracilifiyla ¢imlenme, genis bir spektrumda diistik 151k
akisina tepki olarak geri doniisimsiiz meydana gelir. Fotodoniisebilir
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fitotokrom B aracilifiyla cimlenme, sadece diisiik 1sik akisma bir tepki
fonksiyonu degil, ayn1 zamanda fotoblastik tohumlarda bulunan mevcut Pfr
konsantrasyonunun da bir fonksiyonudur [77]. Isikta tohum ¢imlenmesinin
stimiilasyonu (fotoblastizm) biiytik bir biyolojik 6neme sahiptir. Fotosentez
icin 151k enerjisi olan kirmizi 6tesi 151k fotoblastik tohumlar tarafindan
algilanir; fakat fide gelisimi i¢in yeterli degildir [10]. Diger taraftan, direkt
giin 15181nda bol bulunan kirmizi 151k fotoblastik tohumlarin ¢imlenmesini
tesvik eder.

Genelde fotoblastizm marul, tiitiin, domates, Arabidopsis thaliana ve
- yabani tiirlerin ¢ogunu igeren kiigiik tohumlu bitki tirlerinin ortak
“karakteristik ozellikleri olarak bilinir [81, 82]. Uygun fide biiyiimesi
~ kosullan altinda, biiyiik tohumlu tahil bitkileri genellikle karanlikta veya
herhangi bir dalga boylu 1sik altinda esit derecede ¢imlenme gosterir ve
boylece fotoblastik olmayan tohumlar olarak ifade edilirler [83]. Bir¢ok
tiirtin tohumlart ¢imlenme i¢in 1518a gereksinim duymaz. Bununla birlikte,
titiin gibi baz1 bitki tiirlerinin tohumlar ¢imlenme i¢in 1518a gereksinim
duyar [84]. Tohum ¢imlenmesi, tohum kiitlesindeki artig ile 1518a daha az
bagimli hale gelmektedir [82]. Bununla birlikte, fotoblastik olmayan
tohumlarin ¢imlenmesi, dormant tohumlarda 6nceden varolan Pfr veya
rehidrasyon sirasinda Pfr’ye hizli doniisiimii sayesinde 1s1ga gereksinim
duymadan tesvik edilebilmektedir [81].

Fotoblastik olan birgok bitki tiiriinde, 1s1ikla tesvik edilen tohum
cimlenmesi spesifik ¢evresel kosullarda meydana gelir [81]. Cimlenme
: ruzerihe'1$1g1n etkisinin diger etmenlerle birlikte degerlendirilmesi gerekir.
‘Bu etmenler; tohumun yasi, tohum kabugunun durumu, oksijen ve
karbondioksit miktarlaridir [14]. Birgok tiirde fotoblastizm, karanlikta
“sistme periyodu [85], sicakliktaki giinlikk azalma-artma [86] ve ekim
: derln11g1 gibi diger ¢evresel kosullardan da etkilenmektedir [86]. Fitokrom
_fiirleri muhtemelen ¢imlenmedeki rollerine gore birbirinden ayrilir, ¢iinkii
151kla tesvik edilen mekanizmalar lokal gevresel kosullara adaptasyon igin
" ‘bagimsiz olarak gelisir [87]. Cimlenme i¢in 1g1k gereksinimi sicaklik ile
- deégisebilmektedir [88]. Sicaklik ve fitokrom iligkisi, bir¢ok ¢esidin
glmienmesmm baslamasinda etkilidir [89]. Birgok durumda sicaklik, kuru
. ve sismis tohumlarda Pfr ve Pr arasindaki déniistimii ve toplam fitokromun
Pfr seviyesini de etkilemektedir [90]. Domates tohumlarinda ¢imlenme igin
Pfr gereksinimleri sicakliktaki artig ile azalmaktadir [91]. Fitokromlar hizli
" bir sekilde sentezlenir ve hidrate olur, ancak Pfr ve Pr’nin doniisiimii
yuksek stcakliklarda siiratle meydana gelmektedir [89]. Isikta ¢imlenmenin
- “tizerine sicakligin etkisinde, “Grand Rapids” marul tohumlarinda Pfr etkisi
i¢in optimum sicaklik 25°C’dir [92].-30°C’nin yukarisindaki sicakliklarda,
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cimlenme frekanst hemen hemen sifira kadar diiser ve kirmizi 15181 tesvik
edici etkisi ortadan kalkar [89]. Pinheiro and Borghetti [93], Aechmae
nudicaulis  tohumlarimin  karanlikta tim sicaklitk uygulamalarinda
¢imlenmezken, kirmizi 1s1ikta 15°C’den 40°C’ye kadar olan sicakliklarda
yiiksek ¢imlenme gosterdigini bildirmistir. Bunun yam sira, ayni
arastiricilar Streprocalyx floribundus tohumlarinin ise 40°C’de karanlikta
birkaginin ¢imlendigini, fakat kurmizi 1sikta ise 15°C’den 30°C’ye kadar
olan sicakliklarda yiiksek c¢imlenme gosterdigini belirtmislerdir. Diger
taraftan, Veronika (Veronica Ilongifolia) tohumunda 151k, disiik
sicakliklarda ¢imlenmeyi arttirirken, tohumlar tam karanlik kosullarda ve
yliksek sicaklikta esit diizeyde ¢imlenme gosterebilmektedir. Buna karsilik,
cayir salkim otu tohumlarinda, sabit ve dalgali sicakliklarda 1s181n etkisi
olumlu yo6nde goriilmektedir [14].

Bazi iliman agag¢ tiirlerinin tohumlari, 1s13a hassas olarak bilinmekte ve
cimlenmeleri kirmizi 151k ile tesvik, kirmizi Gtesi 151k ile inhibe olmaktadir
[87]. Cimlenme i¢in dormant olmayan tohumlar ilk dormansiden
kurtulduktan sonra sadece rehidrasyona gereksinim duyarken, dormant
tohumlar ¢imlenmeleri i¢in rehidrasyona ek olarak 11k [94], sicaklik [91]
ve kimyasallar gibi digsal uyaricilara [95] gereksinim duyarlar.

Isik, bazi tirlerde tuzluluk ve sicaklikla beraber c¢aligirken bazi tiirlerin
¢imlenmesini de tek basma kontrol etmektedir [96, 97]. Giin uzunlugu,
sicaklik ve tuzlulugun optimum kombinasyonu saglandigi zaman degisik
halofit tohumlarinda ¢imlenme meydana gelir [96].

Kritik bir biliylime evresi olan tohum ¢imlenmesi {izerinde abiyotik
faktorlerin etkilerinin tek tek ya da etkilesim halinde calisilmasi 6nemli
bir¢ok veriyi saglayabilir. Ancak ¢imlenme evresinde abiyotik faktorlere
karsi gosterilen davranislar gelisimin  her basamaginda degisiklik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, toleransli genotiplerin belirlenmesinde
fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerin degerlendirilmesi 6nem
kazanmaktadir. Giin gectikce bozulan ¢evresel kosullar nedeniyle bu
cevrelerin 1slah1 kadar ozellikle cevresel faktorlere karsi toleransli
genotiplerin belirlenmesi de kritiktir.
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