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 ÖZ 
 

Giriş ve Hedefler Orman ağacı tohumları her ne kadar uygun sıcaklık ve nem 

koşullarında depolansalar dahi zamana bağlı olarak yaşlanmaktadırlar. Yaşlanmaya bağlı 

olarak özellikle fizyolojik tohum kalitesi düşmektedir. Bu bağlamda; Priming, bir ön 

işlem olarak, tohum kalitesini arttırmada kullanılan en yaygın uygulamalardan biridir.   

Yöntem Bu çalışmada; TB-82 ulusal kodlu Bursa-İnegöl-Boğazova klonal tohum 

bahçesinden 2006 ve 2018 yıllarında hasat edilen ve depolanan Anadolu Karaçamı (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana Lamb. 

(Holmboe)) tohumları kullanılmıştır. Tohum seçiminde ortodoks kategorisinde yer alan ve ağaçlandırma çalışmalarında yaygın 

olarak kullanılan karaçam tohumları tercih edilmiştir. Dolayısı ile uzun süre depolanan Anadolu karaçam tohumlarında meydana 

gelen çimlenme kapasitesi düşüklüğünün iyileştirilmesinde kitosan, deniz yosunu ve hümik asit gibi materyaller ile priming 

uygulanmıştır. Çalışmada; priming materyallerinin ve dozlarının tohumların çimlenmesi üzerindeki etkisi araştırılmıştır.  

Bulgular Çimlenme hızı ve yüzdesi üzerine kitosan uygulamasının (%0,5 ve %0,75) diğer priming materyalleri ve dozlarına göre 

istatistiksel olarak anlamlı etki yaptığı tespit edilmiştir. Ayrıca, deniz yosunu uygulamasının ortalama çimlenme süresini önemli 

ölçüde azalttığı da tespit edilmiştir. 

Sonuçlar Kitosan uygulamasının bilhassa yaşlı tohumlarda çimlenme hızı ve yüzdesini önemli oranda artırdığı tespit edilmiştir. 

Bununla birlikte; canlılığı ve çimlenme kabiliyeti düşmüş Anadolu karaçamı ve diğer orman ağacı tohumları üzerine priming 

işlemlerinin etkilerini belirlemeye yönelik ileri araştırmalar önerilmektedir.  
 

Anahtar Kelimeler: Karaçam, priming, uzun süre depolama, yaşlanma 
 

The effects of priming applications with chitosan, seaweed and humic acid on germination in stored Anatolian 

Black Pine seeds  

ABSTRACT 

Background and aims Even if forest tree seeds are stored under convenient temperature and humidity conditions, they getting 

age over time. Especially physiological seed quality decreases due to aging. In this context; Priming, as a pre-process, is one of the 

most common practices used to improve seed quality. 

Methods In this study; Anatolian Black Pine (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana Lamb. (Holmboe)) seeds, harvested from the 

Bursa-İnegöl-Boğazova clonal seed orchard with the national code TB-82 in 2006 and 2018 and stored thereafter, were used. In 

seed selection; Anatolian Black Pine seeds, which are in the orthodox category and widely used in afforestation studies, were 

preferred. Therefore, priming with materials such as chitosan, seaweed, and humic acid has been applied to improve the low 

germination capacity of Anatolian Black Pine seeds stored for long-term. In the study; The effects of priming materials and doses 

on seed germination were investigated. 

Results It was determined that chitosan application (0.5% and 0.75%) had a statistically significant effect on germination rate and 

percentage compared to other priming materials and doses. It has also been found that seaweed application significantly reduces 

average germination time. 

Conclusions It has been determined that chitosan application significantly increases the germination rate and percentage, especially 

in old seeds. With this; Further research is recommended to determine the effects of priming processes on Anatolian black pine and 

other forest tree seeds whose viability and germination ability have decreased. 
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1. Giriş 

 

Orman ağacı tohumları türlere göre değişmekle birlikte 

kuruma toleransları birbirinden farklıdır. Bu farklılık 

neticesinde orman ağacı tohumları inatçı (rekalsikant) ve 

ortodoks olarak iki ana grupta ele alınmaktadır. İnatçı tohumlar, 

tohum olgunlaşması sırasında bir dehidrasyon aşamasının 

olmaması ile karakterize edilirler. Bu nedenle; ana bitkiden 

döküldüklerinde veya hasat edildiklerinde yüksek nem içeriğine 

ve aktif metabolizmaya sahiptirler (Vertucci ve Farrant, 2005). 

Bu tür tohumlar, nispeten yüksek bir nem seviyesi eşik değerinin 

altında kurutulurlarsa veya yüksek nemli bir durumda 

depolanırlarsa, canlılıklarını ve çimlenme kapasitelerini hızla 

kaybederler. Oksidatif stres, inatçı tohumların kurutma ve 

depolanması sırasında canlılığını kaybetmesinde önemli bir 

faktördür (Kermode ve Finch-Savage, 2002; Ayan ve Akın, 

2023). Ortodoks tohumlar ise canlılık kaybı olmadan düşük nem 

içeriğine kadar kurutulabilir ve bu tip tohumların ömürleri 

depolama sıcaklığı ve nem miktarındaki düşüşler ile logaritmik 

olarak artmaktadır. Ancak, canlılıklarını da belirli bir tohum 

kuruma sınırının altında kaybetmektedirler (Walters ve ark., 

2005).  

Çam türleri tohumları lipit içeriği bakımından zengin 

türlerdir. Özellikle bazı çam türleri, esas olarak megagametofitte 

olmak üzere %50'ye kadar lipit içermektedir (Krugman ve ark., 

1974). Çam tohumları lipitler açısından nispeten zengin 

olduğundan, oksidasyonun bir sonucu olarak tohumlarda 

bozulma meydana gelmektedir. Bu nedenle yaşlanma sırasında 

öncelikli olarak çoklu doymamış yağ asitlerinin bozulması lipit 

peroksidasyonunun en temel göstergesidir (Kaloyereas, 1958). 

Harman ve Mattick (1976), bezelye (Pisum sativum L.) 

tohumlarının çimlenebilirliğindeki düşüş ile birlikte linolenik 

asit seviyelerinde de bir düşüş olduğunu rapor etmişler ve lipit 

peroksidasyonu ile canlılık kaybı arasında bir korelasyon 

olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca, çoklu doymamış yağ 

asitlerinin oksidasyonunun, hücresel zarlara zarar verebilecek 

ve lipitlerde, proteinlerde ve nükleik asitte peroksidatif hasara 

neden olabilecek serbest radikal formülasyonuna yol açtığı 

bilinmektedir (Van Zutphen ve Cornwell, 1973; Marquez-

Millano ve ark., 1991). Böylece membran lipitlerinin 

peroksidasyonu ile yapay çift tabakalı membran yapısının 

geçirgenliği artmaktadır (Van Zutphen ve Cornwell, 1973). 

Zamana bağlı olarak doğal yaşlanan biyolojik yapılarda E 

Vitamini (tokoferoller), hücre zarlarında ve diğer lipit 

ortamlarında serbest radikallerle reaksiyona girme ve böylece 

lipitlerin serbest radikal aracılı oksidasyonunda zincir kırıcı bir 

antioksidan görevi görme rolü söz konusudur (Tammela ve ark., 

2005). Dolayısı ile oksidatif strese bağlı olarak gerçekleşen 

yaşlanma sürecinin geciktirilmesinde vitamin E kompleksindeki 

tokoferollerin de etkili olduğu söylenebilir. 

Hızlı çimlenme veya çıkış, bitki gelişiminde önemli bir 

belirleyicidir. Çeşitli tohumların çimlenmesini ve fide 

büyümesini iyileştirmek amacıyla priming, kaplama ve ıslatma 

gibi tohum ön işlemleri uygulanmaktadır (Basra ve ark., 2003). 

Bu kapsamda çoğu tohumda normal ve stres koşullarında 

çimlenme ile fide büyümesini hızlandırmak ve verimi arttırmak 

için tohum ön işlemleri uygulanmaktadır (Ashraf ve Foolad, 

2005; Iqbal ve Ashraf, 2006; Muhammad ve ark., 2007; 

Mohammadi, 2009). Bu amaçla; hidropriming, halopriming, 

ozmopriming, matripriming ve biyopriming gibi pek çok farklı 

tohum ön uygulama teknikleri geliştirilmiştir (Ashraf ve Foolad, 

2005). Farklı materyallerle geliştirilen priming uygulamalarının 

tohumdaki yağ asit kompozisyonuna etkisi daha önce yapılmış 

pek çok çalışma ile ortaya konmuştur (Chiu ve ark., 1995; Bailly 

ve ark.,1998; Braccini ve ark., 2000; Hsu ve ark., 2003; Basay 

ve ark., 2006; Kaya, 2008; Akbari ve ark., 2020). Priming 

uygulanmış ve yaşlandırılmış ayçiçeği tohumlarındaki yağların 

değişiminin incelendiği bir araştırmada, uygulama ve yaşlanma 

süresince lipitlerin sitoplazmada küçük yapıda ve dağınık halde 

bulunduğu görülmüştür. Ayrıca, yapılarındaki büyük 

değişimlere rağmen yağ içeriği, doymuş/doymamış yağ asitleri 

oranı ve serbest yağ asitleri miktarı gibi birkaç ölçülebilen 

değişimlerin olduğu belirlenmiştir (Walters ve ark., 2005). 

Priming uygulaması sonrası depolanan biber tohumlarında ise 

depolama süresi boyunca yağ miktarı azalırken uygulama 

yapılmış tohumlardaki toplam yağ miktarının kontrole göre 

daha yüksek olduğu ve uygulama yapılan tohumlarda depolama 

süresi boyunca yağlarda daha yavaş bir bozulma olduğu 

saptanmıştır (Basay ve ark., 2006). 

Anadolu karaçamı tohumlarında her yıl zengin tohum hasadı 

mümkün olmadığı için tohumlar, kullanılıncaya kadar uzun 

veya kısa süreli depolanmaktadır. Depolama sırasında 

tohumlarda doğal yaşlanmaya bağlı olarak gerçekleşen 

çimlenme kayıpları tohumlar üzerinde ekonomik kayıplara da 

sebep olmaktadır. Ortodoks tipi çam tohumlarında yaşlanma 

seyrinin oldukça yavaş ancak çimlenme kabiliyeti 

düşüklüğünün daha hızlı olması neticesinde uzun süre 

depolanmış olan Anadolu Karaçam tohumlarında çimlenme 

değerlerindeki düşüşün azaltılması amacıyla bu çalışmada 

canlılığı teşvik edici bazı priming materyalleri kullanılmıştır. 

Bütün bu bilgiler ışığında ortodoks tohum kategorisindeki TB-

82 ulusal kod numaralı Bursa-İnegöl-Boğazova orijinli yeni 

(2018 hasat yılı) ve eski hasat ürünü (2006 hasat yılı) Anadolu 

karaçamı tohumlarında uzun süreli depolama sonrasında 

çimlenme kabiliyetini arttırmak için farklı materyallerle priming 

işlemi uygulanmıştır. Bu çalışmada; kitosan, deniz yosunu ve 

hümik asit ile yapılan priming uygulamalarıyla tohumların 

çimlenme kapasitelerinin arttırılması amaçlanmıştır. Bu amaçla; 

farklı sürelerde depolanan tohumlarda uygulanan priming 

işlemlerinin çimlenme kapasitesine etkileri irdelenmiştir.  

 

2. Materyal ve Metot 

 

2.1 Materyal  

 

Bu çalışmada; canlılığını korumada orta süreli depolama 

ömrüne sahip (Yahyaoğlu ve Ölmez, 2003) fakat uzun süreli 

depolamada çimlenme kabiliyetinde düşüşler olabilen TB-82 

ulusal kod numaralı Bursa-İnegöl-Boğazova orijinli yeni (2018 

hasat yılı) ve eski hasat ürünü (2006 hasat yılı) Anadolu 

karaçamı tohumları kullanılmıştır. Araştırmada kullanılan 

tohumlar Bursa Orman Fidanlık Müdürlüğü’nden sağlanmıştır. 

Çimlendirme denemelerine kadar +4ºC’de soğuk hava 

deposunda muhafaza edilen tohumlar, priming işlemleri sonrası 

doğrudan çimlendirmeye alınmıştır. Çimlendirme testleri 2022 

yılında gerçekleştirilmiştir. 
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2.2 Metot 

 

Anadolu karaçamı tohumlarında bol tohum yılının 2-3 yılda 

bir gerçekleşmesi (Ayan ve ark., 2021) nedeniyle hasat 

yıllarında toplanan ve sonrasında uzun süre depolanan çam 

tohumlarına canlılığını/çimlenme yeteneğini arttırmak amacıyla 

çimlendirme öncesi bazı priming işlemleri kitosan (%0,25, %0,5 

ve %0,75), hümik asit (%3, %6 ve %12) ve deniz yosunu (%0,3, 

%0,6 ve %1,2) uygulanmıştır (Guan ve ark., 2009; Sarılar, 2021; 

Sucharitha ve ark., 2018). Anadolu karaçamı tohumları ortodoks 

grubu tohum olması ve yaşlanma seyri yavaş olduğu bilinmesine 

rağmen çimlenme özelliklerinin zamana bağlı olarak düştüğü 

bilinmektedir. Bu nedenle; tohumlarda çimlenme kapasitesini 

iyileştirici priming uygulamaları yapılmıştır. 

 

Çizelge 1. Priming işleminde kullanılan uygulama materyalleri 

ve seviyeler 

Priming Materyali 
Doz 

1 2 3 

Kitosan %0,25 %0,5 %0,75 

Humik Asit  %3 %6 %12 

Deniz Yosunu %0,30 %0,60 %1,20 

 

Tohumlar yüzeysel sterilizasyon sonrası %0,25; %0,50 ve 

%0,75’lik konsantrasyonlarda hazırlanan kitosan çözeltisi 

içerisinde 8 saat bekletilmiştir. Akabinde çimlenme testine 

alınacak tohum lotları çimlendirme kabinine alınmıştır. Kitosan 

%1’lik asetik asit çözeltisi içerisinde %0,25, %0,50 ve 

%0,75’lik konsantrasyonlarda hazırlanmıştır. Çözelti gece boyu 

karıştırıcıda çözünmesi için bırakılmıştır. Çözelti pH’sı 5,2’ye 

ayarlanmıştır (Vargas ve ark., 2006; Asghari ve Aghdam, 2010). 

Hümik asit doz ve uygulamaları belirlenirken firmanın 100 

kg tohuma 1 kg olarak önerdiği hümik asit (HA) ölçüsü baz 

alınmıştır. HA çözeltisi için hümik asit içerikli ticari bir ürün 

olan organik kaynaklı (pH:9,5-11,5; toplam organik madde 

%50, toplam hümik ve fulvik asitler %65, suda çözünür 

potasyum oksit %6) ürün kullanılmıştır. Her bir uygulamada 

tohum ağırlıkları ve tohumların absorbe edecekleri su miktarları 

ile hidratasyon analizlerinde kullanılacak süre ön çalışmalar ile 

belirlenmiş ve 12 saat bekletme sonrası tohumlar çimlendirmeye 

alınmıştır (Prakash ve ark., 2014; Sarılar, 2021; Asadi 

Aghbolaghi ve ark., 2022).  

Deniz yosunu doz ve uygulamaları belirlenirken firmanın 

100 kg tohuma 1 kg olarak önerdiği deniz yosunu miktarı 

dikkate alınarak çözeltiler hazırlanmıştır. Çözelti miktarı 

tohumun absorbe ettiği su miktarına bağlı olarak yapılan ön 

çalışmalar sonucu belirlenmiştir. Tohumlar karanlıkta 12 saat 

boyunca çözelti içerisinde bekletilmiştir. Uygulama dozlarında 

ise hem ön çalışma sonuçları hem de daha önce yapılan 

çalışmalar baz alınarak belirlemeler yapılmıştır (Korkmaz, 

2022; Anjos Neto ve ark., 2020). Deniz yosunu özütü olarak 

(%50 organik madde, %18 suda çözünür K2O, %0,9 alginik asit) 

olan toz deniz yosunu kullanılmıştır (Weerasekara ve ark., 

2021). 

 

Çimlendirme Testleri  

Çimlenme testi öncesinde, tohumlar üzerinde taşınması 

mümkün olan mikroorganizmaların yok edilmesi amacı ile 

%1’lik sodyum hipoklorit içeren suda 5 dk bekletildikten sonra 

saf suda yıkanmış ve oda koşullarında filtre kâğıdı üzerinde üç 

saat süreyle yüzeysel olarak kurutulmuştur. Tohumların 

çimlenme şartları 21 °C ve %65 nem olarak belirlenmiştir (Kılıç, 

2020). Çimlenen tohumların günlük olarak sayımları takip 

edilmiş olup, 28. gün sonunda sayımlar durdurulmuştur. 

Sayımlar sonucu 2 mm kökçük uzunluğuna erişen tohumlarda 

çimlenme gerçekleşmiş kabul edilmiştir. Çimlenme hızı ve 

gücü, her bir uygulamadan rastgele seçilen ve plastik 

çimlendirme kapları içerisindeki kurutma kâğıtları arasında 

çimlendirme ortamına bırakılan 4x50 tohumdan çimlenenlerin 

sayılması ve bunların % oranı olarak hesaplanması sonucu 

belirlenmiştir (ISTA, 1999). 

Çimlenme testleri ile çimlenme yüzdesi (ÇY) (1), çimlenme hızı 

(ÇH), ortalama çimlenme süresi (MGT) (2) kullanılmıştır 

(Bewley ve Black, 1994). 

 

ÇY =
∑ 𝑛𝑖

𝑁
 x 100     (1) 

 

ÇY (%): Çimlenme yüzdesi, ni: i. gündeki çimlenen sayısı, N: 

Teste konulan toplam tohum sayısı 

ÇH: İlk 10 gün çimlenen tohumların toplamının yüzdesidir. 

 

MGT = 
∑(𝒕𝒊 .𝒏𝒊)

∑ 𝒏𝒊
     (2) 

 

MGT: Ortalama çimlenme süresi (gün), ti: Testin başlangıcından 

itibaren geçen süre (gün), ni: ti günde çimlenen tohum sayısı  

 

2.3 İstatistiksel Analiz  

 

Verilerin normallik dağılımları Kolmogorov-Smirnov 

testine göre yapılmıştır. Normal dağılıma uyum sağlayan 

(p>0,05) değişkenler üzerindeki faktörlerin etkisi varyans 

analizi ile yapılırken normal dağılıma uyum sağlamayan 

(p<0,05) değişkenlerin Kruskal Wallis-H testi ile analiz 

edilmiştir. Faktörlerin etkisinin önemli olması durumunda grup 

içi karşılaştırmalar Duncan çoklu karşılaştırma ve Mann 

Whiney-U ikili karşılaştırma testleri ile yapılmıştır. 

 

3. Bulgular 

 

Farklı hasat yıllarında toplanan ve sonrasında soğuk hava 

deposunda muhafaza edilen Anadolu karaçamı tohumlarına 

uygulanan priming işlemlerinin çimlenme hızı ve yüzdesine 

etkisi Kruskal Wallis H testi ile analiz edilmiş, karşılaştırmalar 

ise Mann-Whitney U testi ile karşılaştırılarak Çizelge 2’de 

verilmiştir.  
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Çizelge 2. Hasat yılı, priming uygulamaları ve uygulama dozlarının karaçam tohumlarının çimlenme hızı, çimlenme yüzdesi ve 

ortalama çimlenme süresi üzerine etkisi 
Hasat Yılı  ÇH 

Medyan (Min:Max) 

ÇY (%) 

Medyan (Min:Max) 

 MGT (Gün) 

Ortalama ±Sd 

2006 48,76 (12:94) 49 (12:95)  4,27±0,8 

2018 92,96 (68:100) 96 (84:100)  4,45±0,7 

p <0,001 <0,001 p 0,175 

U 865,0 40,157 F 1,904 

Uygulama     

Kontrol 70,76 (43:95) 65,91 (33:99)  5,12±0,65a 

Kitosan 89,65 (38:100) 88,505 (38:100)  4,71±0,57ab 

Humik Asit 66,09 (12:100) 78 (12:100)  4,42±0,71b 

Deniz Yosunu 75,13 (36:100) 84,36 (40:100)  3,69±0,41c 

p 0,363 0,547 p <0,001 

H 3,189 2,126 F 13,21 

Doz     

Kontrol 70,76 (43:95) 65,91 (33:99)  5,12±0,65 

1 78 (12:100) 86,855 (12:100)  4,41±0,75 

2 80 (44:100) 84 (40:100)  4,11±0,62 

3 82,88 (36:100) 93,365 (40:100)  4,31±0,78 

p 0,938 0,590 p 0,346 

H 0,41 1,918 F 1,09 

*: a, b gibi harfler çoklu istatistiki test sonucu belirlenen homojen grupları göstermektedir. **: p<0,05 

 

Hasat yılı bağımsız faktörünün çimlenme hızı ve yüzdesi 

üzerinde, priming uygulama ise ortalama çimlenme süresi 

üzerine etkileri istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur. Bu 

kapsamda; 2018 hasat yılı tohumlarının çimlenme yüzdesi 

(%96) ve hızının (%92,96) 2006 hasat yılı tohumlarına göre 

(Sırasıyla; ÇY: %49, ÇH: %48,76) takriben iki kat daha yüksek 

olduğu bulunmuştur. Priming uygulamaları ve uygulama 

dozlarının ise tek başlarına çimlenme hızı ve yüzdesi üzerinde 

istatistiki olarak önemli bir etkisi saptanmamıştır. Kitosan ile 

priming uygulaması yapılan tohumlar ile kontrol grubu 

tohumları arasında ortalama çimlenme süresi bakımından bir 

fark yok iken, hümik asit ve deniz yosunu ile yapılan priming 

uygulamalarının kontrol grubu tohumlara göre MGT’yi 

düşürdüğü tespit edilmiştir (Çizelge 2). Hasat yılı ve priming 

uygulama dozlarının ikili etkileşimlerinin çimlenme hızı ve 

yüzdesi üzerine etkisi Çizelge 3’te verilmiştir. 

 

Çizelge 3. Hasat yılı ve priming uygulamaları etkileşiminin karaçam tohumlarının çimlenme hızı, çimlenme yüzdesi ve ortalama 

çimlenme süresi üzerine etkisi 

Hasat Yılı Uygulama 
ÇH 

 (%) 

ÇY   

 (%) 

MGT (Gün) 

Ortalama ±Sd 

2006 

Kontrol 44,25 (43:48)c 47,81 (33:48)c 4,77±0,27 

Kitosan 75 (38:94)b 80,95 (38:95)b 4,73±0,76 

Humik Asit 47,83 (12:64)c 44 (12:68)c 4,37±0,78 

Deniz Yosunu 50 (36:72)c 50 (40:77)c 3,55±0,4 

2018 

Kontrol 94 (93:95)a 90,67 (84:99)ab 5,46±0,79 

Kitosan 100 (80:100)a 96 (84:100)a 4,69±0,36 

Humik Asit 91,67 (68:100)a 96 (88:100)a 4,48±0,66 

Deniz Yosunu 92 (78:100)a 96 (92:100)a 3,83±0,4 

p <0,001 <0,001 0,296 

H 41,887 44,71 F                0,112 

*a, b gibi harfler çoklu istatistiki test sonucu belirlenen homojen grupları göstermektedir. **: p<0,05 

 

Hasat yılları ile priming uygulamasının birlikte etkileşimli 

etkileri incelendiğinde; özellikle eski hasat yılına ait (2006) ve 

çimlenme kapasitesi düşmüş olan tohumlarda kitosan 

uygulamasının çimlenme hızı ve yüzdesi üzerinde kontrol 

işlemine göre önemli düzeyde artış sağladığı saptanmıştır. 

Yapılan diğer priming uygulamaları ile kontrol işlemi arasında 

çimlenme yüzdesi ve çimlenme hızı bakımından 2006 yılı 

tohumlarında önemli bir fark bulunmamıştır. Genç tohumların 

yaşlı tohumlara nazaran önemli düzeyde daha hızlı çimlendiği 

belirlenmiştir. Bununla birlikte; MGT üzerinde ise hasat yılı ve 

uygulama etkileşiminin önemli bir etkisi yoktur (Çizelge 3).  

Karaçam tohumlarında priming uygulaması ve dozların ikili 

etkileşiminin çimlenme kapasitesi üzerindeki etkisi ise Çizelge 

4’te verilmiştir. Uygulama ve doz etkileşiminin çimlenme hızı, 

çimlenme yüzdesi ve ortalama çimlenme süresi üzerinde önemli 

bir etkisi yoktur (Tablo 4).  Karaçam tohumlarında hasat yılı, 

priming uygulaması ve doz faktörlerinin üçlü etkileşiminin 

çimlenme kapasitesi üzerindeki etkisi ise Çizelge 5’te 

verilmiştir. 
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Bağımsız faktörlerin üçlü etkileşimlerinde özellikle 

çimlenme kapasitesi düşüklüğü olan 2006 hasat yılı tohumlarda 

uygulanan priming işlemlerinden kitosanın %0,5 ve %0,75’lik 

dozuna tabi tutulan tohumlarda kontrol grubu tohumlarına göre 

çimlenme yüzdesi ve hızı bakımından önemli düzeyde artış 

olmuştur. Yeni hasat ürünü olan tohumlarda ise yapılan 

uygulamalar ile kontrol gurubu arasında önemli bir fark tespit 

edilmemiştir (Çizelge 5). 

 

Çizelge 4. Priming uygulaması ve doz etkileşiminin karaçam tohumlarının çimlenme hızı çimlenme yüzdesi ve ortalama çimlenme 

süresi üzerine etkisi 

Uygulama Doz 
ÇH 

(%) 

ÇY  

(%) 

MGT (Gün) 

Ortalama ±Sd 

Kontrol  - 70,76 (43:95) 65,91 (33:99) 5,12±0,65 

Kitosan  

1 90,77 (38:100) 88,855 (38:100) 4,75±0,61 

2 86,12 (75:100) 84 (75:92) 4,56±0,5 

3 91,37 (45:100) 95,365 (75:100) 4,84±0,67 

Humik Asit 

1 61,17 (12:100) 71,085 (12:100) 4,65±0,91 

2 72 (44:100) 80 (40:100) 4,11±0,52 

3 72,91 (41:100) 77,165 (42:100) 4,51±0,64 

Deniz Yosunu 

1 79,48 (60:100) 84,36 (64:100) 3,82±0,27 

2 66,3 (48:100) 71 (48:100) 3,67±0,55 

3 73,13 (36:100) 80 (40:100) 3,58±0,42 

p  0,847 0,871                   0,837 

H  4,855 4,554      F               0,358 

*a, b gibi harfler çoklu istatistiki test sonucu belirlenen homojen grupları göstermektedir. 

 

Çizelge 5. Hasat yılı, priming uygulaması ve doz faktörlerinin üçlü etkileşiminin karaçam tohumlarının ÇH, ÇY ve MGT üzerine 

etkisi 

Hasat Yılı Uygulama Doz 
ÇH 

(%) 

ÇY 

(%) 

MGT (Gün) 

Ortalama±Sd 

2006 

Kontrol 0 44,25 (43:49)de 47,81 (33:48)f 4,77±0,27 

Kitosan 

1 45,83 (38:86)abcde 45,83 (38:86)cdef 5,02±0,75 

2 80,95 (75:91)abcde 80,95 (75:91)abcdef 4,31±0,5 

3 75 (46:95)abcde 84,87 (75:95)abcd 4,87±1,03 

Humik Asit 

1 19,05 (12:54)e 19,05 (12:54)e 4,77±1,27 

2 48 (44:64)cde 44 (40:68)ef 4,08±0,53 

3 47,83 (42:58)de 47,82 (42:58)def 4,25±0,41 

Deniz Yosunu 

1 68 (60:72)abcde 72 (64:77)bcdef 3,84±0,23 

2 49 (48:50)bcde 48 (48:50)cdef 3,42±0,52 

3 40 (36:68)de 40 (40:68)ef 3,4±0,36 

2018 

Kontrol 0 94 (93:95)a 90,67 (84:99)abc 5,46±0,79 

Kitosan 

1 100 (96:100)a 96 (92:100)a 4,48±0,37 

2 95,65 (81:100)a 84 (84:92)abcde 4,8±0,45 

3 100 (88:100)a 100 (96:100)a 4,8±0,26 

Humik Acit 

1 88 (68:100)abcd 96 (88:100)ab 4,53±0,65 

2 100 (80:100)a 96 (92:100)a 4,14±0,62 

3 91,67 (88:100)ab 96 (96:100)a 4,77±0,81 

Deniz Yosunu 

1 100 (87:100)a 92 (92:100)ab 3,8±0,35 

2 91,3 (83:100)ab 96 (92:100)a 3,92±0,53 

3 92 (78:100)abc 96 (92:100)a 3,77±0,46 

p 0,001 <0,001 0,888 

H 45,129 49,701 F        0,282 

*a, b gibi harfler çoklu istatistiki test sonucu belirlenen homojen grupları göstermektedir. **: p<0,05 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

 

Priming tohum kalitesini arttırmak için kullanılan en yaygın 

uygulama olup, priming işlemine tabi tutulan tohumlar, yüksek 

düzeyde biyotik ve abiyotik stres direnci ile mahsul verimini 

artıran çimlenme oranları göstermektedir (Paparella ve ark., 

2015). Priming işleminin başarısı bitki türü, bitki genotipi, 

fizyolojisi, tohum partisi ve gücünün yanında uygulanan 

priming metotlarıyla da güçlü bir ilişki içerisindedir (Parera ve 

Cantliffe, 1994). Çimlenme ve canlılıktaki azalmanın, 

kromozomal anormallikler, α-amilaz aktivitesi ve karbonhidrat 

içerikleri ve proteinlerin denatürasyonu gibi çeşitli nedenlerle 

olduğunu ancak, yaşlanma kritik bir periyodun ötesine 

geçtiğinde, yaşlanmanın bir aktarım etkisi olduğu bunun da 

çimlenme yüzdesini ve çimlenme hızını önemli ölçüde azalttığı 

rapor edilmiştir (Brar ve ark., 2019). Murthy ve ark. (2003) 

yaptıkları çalışmada tohumlarda priming uygulamalarının 

depolamadan hemen sonra yapılmasının, priming 

uygulamalarının olumlu etkilerini düşürdüğünü bildirmişlerdir. 

Buitink ve ark. (1998), moleküler hareketliliğin biyolojik 

dokulardaki kimyasal reaksiyonların hızını kontrol ettiğini ve 

tohumların depolama stabilitesini etkilediğini belirtmiştir. Daha 

düşük sıcaklıklarda saklanan priming uygulanmış tohumların 

daha yavaş yaşlanması, tohum sitoplazmasının düşük moleküler 

hareketliliği ile ilişkili olabilir ve bu da birçok olumsuz 

reaksiyonu geciktirebilir. Ancak, depolama sırasında priming 
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uygulanmış tohumun bozulmasıyla ilişkili mekanizmalar hala 

tam olarak anlaşılamamıştır. Depolama sırasında priming 

işleminin faydalı etkilerinin azalmasıyla ilgili mekanizmaların 

açıklığa kavuşturulması, priming işlemine tabi tutulan 

tohumların raf ömrünü uzatmak için uygun depolama 

uygulamalarının benimsenmesinde yardımcı olacaktır (Yan, 

2017). Depolanan tohumların ömrünü uzatmak biyolojik 

çeşitlilik açısından olduğu kadar ekonomik ve sosyal açıdan da 

oldukça önemlidir. 

Zeng ve ark. (2012), soya (Glycine max (L.) Merr.) 

tohumlarında kitosan ile yapılan priming uygulamasının bütün 

dozlar da (% 1, % 2, % 3, % 4 ve % 5) çimlenme kapasitesi ve 

çimlenme değerlerinde (çimlenme indeksi) artışa sebebiyet 

verdiğini tespit etmişlerdir. Ayrıca, Odat ve ark. (2021) ise 

tuzluluk stresi altında fiğ (Vicia sativa L.) tohumlarında, 

Lizárraga-Paulín ve ark. (2013) mısır (Zea mays L.) 

tohumlarında, Hameed ve ark. (2013) buğday (Triticum 

aestivum L.) tohumlarında farklı konsantrasyonlarda 

uyguladıkları kitosan priming işleminin kontrole göre çimlenme 

yüzdesinde artışa sebebiyet verdiklerini rapor etmişlerdir. Silva 

Castro ve ark. (2018), sarıçam (Pinus sylvestris L.) ve Monteri 

çamı (Pinus radiata D. Don.) tohumlarında kitosan ve propolis 

materyallerinin ayrı ayrı ve ikili olarak kullanıldığı priming 

işlemleri ile sarıçam tohumlarında kitosan ve kitosan + propolis 

uygulamasının kontrole göre önemli oranda çimlenme yüzdesini 

düşürdüğünü, Monteri çamı tohumlarında ise yalnızca kitosan  + 

propolis priming uygulamasının kontrole göre çimlenme 

yüzdesinde önemli düşüşe yol açtığını bildirmişlerdir. 

Sivritepe (2008), deniz yosunu ekstraktı ile biber (Capsicum 

L.) tohumuna yapılan priming işleminin, toplam çimlenme 

oranında bir azalmaya ve ortalama çimlenme süresinde ise artışa 

neden olduğunu belirtmiştir. Başka bir deyişle, deniz yosunu 

ekstraktının yüksek konsantrasyonlarında tohumun canlılığında 

azalmaya neden olduğu ifade edilmektedir. Buna karşın, 

Yıldırım ve Güvenç (2005) pırasa (Allium ampeloprasum var. 

porrum (L.) J. Gay) tohumlarında çimlenme yüzdesini, Mustafa 

ve Cheyed (2018) sorgum (Sorghum halepense (L.) Pers.)) 

tohumlarında çimlenme hızını arttırdığını bildirmişlerdir. 

Ayrıca Anjos Neto ve ark. (2020), ıspanak (Spinacia oleracea 

L.) tohumları üzerinde uygulanan priming uygulamalarının 

çimlenme üzerine etkisini inceledikleri çalışmada, yüksek dozda 

(%1,20) deniz yosunu uygulamasının kontrol ve hidropriming 

uygulamasına göre önemli oranda çimlenme yüzdesini 

düşürdüğünü belirlemişlerdir. Benzer sonuçlar Hamouda ve ark. 

(2022)’nin çalışmasında da buğday tohumlarında genotipe bağlı 

olarak deniz yosunu (%30) uygulamasının çimlenme yüzdesini 

önemli ölçüde azalttığı tespit edilmiştir.  

Bal kabağı (Cucurbita moschata Duchesne) tohumlarında 

kadmiyum stresi altında hümik asit uygulamasının çimlenme ve 

biyokimyasal aktivite üzerine etkilerinin araştırıldığı ve Asadi 

Aghbolaghi ve ark. (2022) tarafından yürütülen çalışmada; 100, 

200, 300 ve 400 mg/L hümik asit ile priming uygulamasının en 

düşük dozunun kontrol grubu tohumlarda önemli oranda 

çimlenmeyi azalttığını buna karşın, 200 mg/L hümik asit 

priming uygulamasının çimlenmeyi teşvik ettiğini 

belirltmişlerdir. Bezelye (Pisum sativum L.) tohumlarında 

Basahi (2021)’in yaptığı çalışmada ise, tohumların hümik asitte 

bekletme sürelerine ve dozlarına bağlı olarak çimlenme 

yüzdesinde değişimler olduğu, 3 dk’lık priming süresinin en 

yüksek çimlenme oranı düşük doz olan %4’lük hümik asit 

uygulaması ile sağlanırken, 5 dk sonunda en yüksek çimlenme 

oranı yüksek doz olan %8’lik hümik asit uygulamasıyla elde 

edilmiştir. Yazlık ve kışlık ekilen farklı bezelye çeşitlerine ait 

tohumlar üzerinde hümik asit uygulamasının çimlenme üzerine 

etkisinin incelendiği bir diğer çalışmada da, 11 farklı genotipteki 

bezelye tohumlarına firma önerisi doğrultusunda 100 kg tohuma 

1 lt hümik asit uygulaması sonucu, hümik asit uygulamasının 16 

saat bekletme süresi sonucu çimlenme hızı ve yüzdesini 

düşürdüğü tespit edilmiştir. Çalışmanın ilk aşamasında sabit 

tutulan bekletme süresi çimlenmeyi olumsuz etkilediği için 

çalışmanın diğer aşamalarında farklı bekletme sürelerine bağlı 

olarak ölçümler yapılmıştır. Bu kapsamda daha az bekletme 

sürelerinde genotipe göre değişmekle beraber daha yüksek 

çimlenme yüzdesi ve hızı görülmüştür. Ancak bu artışın 

istatistiksel olarak önemli olmadığı tespit edilmiştir (Sarılar, 

2021). Ayrıca, çeşitli çalışmalar hümik maddelerin hücre 

içerisindeki enzimatik aktiviteleri artırıp, tohum çimlenmesi 

üzerinde teşvik edici bir etkisi olduğunu rapor etmişlerdir 

(Bujalski ve Nienow, 1991; Rauthan ve Schnitzer, 1981). 

Anadolu karaçamı tohumları üzerine yürütülen bu çalışmada 

ise; 2006 hasat yılı doğal yaşlanmaya maruz kalmış yaşlı 

tohumların 2018 hasat yılı daha genç tohumlarına göre 

çimlenme hızı ve yüzdesi bakımından aralarında istatistiki 

anlamda önemli farklar olup, yaşlı tohumlarda çimlenme 

kapasitesi daha düşüktür. 2018 hasat yılı tohumlarının çimlenme 

yüzdesi (%92,96) ve hızının (%96) 2006 hasat yılı tohumlarına 

göre takriben iki kat daha yüksek olduğu bulunmuştur. 

Farklı hasat yıllarına göre yapılan priming uygulamalarında, 

yaşlı tohumlara uygulanan kitosan priming uygulamasının 

çimlenme yüzdesini teşvik etmede daha önemli rolünün olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca, yaşlı tohumlar üzerinde hümik asit, deniz 

yosunu ve kitosan uygulamalarının çimlenme üzerindeki artış ve 

azalışları istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır. Ortalama 

çimlenme süresinde yaşlı ve genç tohumlar arasında fark 

bulunmamıştır. Bununla birlikte; karaçam tohumlarında 

çimlenme kapasitesinin arttırılması için ise kitosan uygulaması 

önerilmektedir.  

Kitosan uygulamasının %0,5 ve %0,75’lik dozlarının yaşlı 

tohumlarda genç tohumlara göre önemli oranda çimlenme 

yüzdesinde artış sağladığı tespit edilmiştir. Bununla birlikte; 

Anadolu karaçamı tohumlarına uygulanan priming işlemlerinde 

doz ve bekletilme süreleri faktörlerinin çimlenme üzerine 

etkisinin belirlenmesi amacıyla daha ileri araştırmalara ihtiyaç 

duyulduğu düşünülmektedir.  
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