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Öz  
Tuzluluk, bitkilerin çimlenmesini, büyümesini ve verimliliğini olumsuz yönde etkileyen dünya çapında 

ciddi bir sorundur. Tohum ön uygulaması (priming), başta tuz stresi olmak üzere birçok abiyotik stres fakörlerinin 

etkisini hafifleterek, tohumların çimlenmesini, fide gelişimini, bitkilerin büyümesini ve verimini artıran bir 

tekniktir. Bu çalışma, tuz stresi altındaki karabuğday (Fagopyrum esculentum Moench.)’ın bor (B) ile priming 

uygulamasının çimlenme ve fide gelişimine etkisini incelemek için yürütülmüştür. Çalışmada karabuğday 

tohumları, dört farklı konsantrasyon seviyesinde (1, 2, 3 ve 4 mM) borik asit (H3BO3) çözeltisi ile ön uygulamaya 

tabi tutulmuştur. Priming uygulamasından sonra bu tohumlar, farklı seviyelerde (0, 100 ve 200 mM) sodyum klorür 

(NaCl) ile muamele edilmiştir. Borik asit ve tuzluluğun çimlenme yüzdesi, ortalama çimlenme süresi, çimlenme 

üniformite katsayısı, çimlenme enerjisi, çimlenme indeksi, fide yaş ağırlığı ve fide güç indeksi gibi farklı fizyolojik 

büyüme parametreleri üzerine etkisi gözlenmiştir. Priming uygulanmayan tohumların NaCl stresi altında daha az 

çimlenme performansı ve fide büyümesi gösterdiği gözlemlenmiştir. Borik asit ile ön işlem uygulanan tohumlar, 

kontrol (ön işlem uygulanmayan) konusuna kıyasla çimlenme ve fide özelliklerinde (çimlenme yüzdesi hariç) daha 

iyi gelişim göstermiştir. Bu sonuçlara göre, tuz stresi yaşanan alanlarda, çimlenmeyi iyileştirmeye yönelik olarak 

ekim öncesi karabuğday tohumlarının 1.0 mM borik asit konsantrasyonu ile ön işleme tabi tutulması 

önerilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Karabuğday, borik asit, tuz stresi, çimlenme yüzdesi, fide güç indeksi. 

 

Influence of Seed Priming with Boric Acid on Germination and Seedling Growth of 

Buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench.) Under Salt Stress 

Abstract 
Salinity is a serious problem worldwide that negatively affects plant germination, growth and 

productivity. Seed priming is a technique that increases seed germination, seedling development, plant growth and 

yield by alleviating the effects of many abiotic stress factors, especially salt stress. Present study was carried out 

to investigate the effects of boron (B) priming on germination and seedling development of buckwheat 

(Fagopyrum esculentum Moench.) under salt stress. In this study seeds of buckwheat were primed with four 

different concentration levels (1, 2, 3, and 4 mM) of boric acid (H3BO3) solutions. After priming, these seeds were 

treated with different levels (0, 100, and 200 mM) of sodium chloride (NaCl). The effect of H3BO3 and NaCl was 

observe on different physiological growth parameter including germination percentage, mean germination time, 

germination uniformity coefficient, germination energy, germination index, seedling fresh weight, and seedling 

vigor index were observed. It was observed that seeds without priming exhibited reduced germination performance 

and seedling growth under NaCl stress. Whereas priming of seeds with H3BO3 showed improved in germination 

and seedling traits (except for germination percentage) as compared to non-primed seeds. According to these 

results, it is recommended to pretreat buckwheat seeds with 1.0 mM boric acid concentration before sowing to 

improve germination in areas experiencing salt stress.  

Keywords: Buckwheat, boric acid, salt stress, germination percentage, seedling vigor index. 
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Giriş  

Asya, Orta ve Doğu Avrupa'nın geleneksel bir ürünü olan karabuğday (Fagopyrum esculentum 

Moench.) (Wijngaard ve Arendt, 2006), Polygonaceae familyasına ait; genel olarak ılıman iklimlerde 

yetiştirilen, yüksek lif, mineral besin maddeleri, vitamin ve protein seviyeleri, dengeli amino asit 

bileşimi ve yüksek biyolojik değeri nedeniyle önem verilen bir yalancı tahıl (pseudo tahıllar) türüdür 

(Wijngaard ve Arendt, 2006; Ozyazici ve Turan, 2021; Gabr ve ark., 2022; Borgonovi ve ark., 2024). 

Karabuğday ayrıca, polifenoller, fitosteroller, flavonoidler gibi önemli miktarda biyoaktif bileşenler de 

içerir (Wijngaard ve Arendt, 2006; Özyazıcı ve ark., 2023; Sofi ve ark., 2023). Karabuğday, hızlı 

gelişmesi ve kısa vejetasyon süresine sahip olması nedeniyle iyi bir ara ürün ve ekim nöbeti bitkisi 

olarak kullanılması (Kara ve Yüksel, 2014), yeşil ot, kuru ot ve silaj bitkisi şeklinde hayvan yemi olarak 

değerlendirilebilme potansiyeli (Kara ve Yüksel, 2014; Özyazıcı ve Açıkbaş, 2022a; Özyazıcı, 2023a), 

karışık yetiştirme sistemlerinin önemli bir bileşeni olması (Salehi ve ark., 2018; Biszczak ve ark., 2020; 

Cheriere ve ark., 2020) gibi önemli tarımsal özelliklere de sahiptir. Karabuğday aynı zamanda, özellikle 

çölyak hastaları tarafından günlük beslenmenin bir parçası olarak tüketilebilen, sağlıklı ve fonksiyonel 

bir gıda ürünü olarak da büyük bir önem taşımaktadır (Wijngaard ve Arendt, 2006). Karabuğday 

tarımında; sıcaklık, tuzluluk, besin maddeleri gibi birçok faktör, bitkinin verimliliğini, ürün kalitesini 

ve potansiyelini etkilemektedir (Slawinska ve Obendorf, 2001; Taylor ve Obendorf, 2001; Matsuura ve 

ark., 2005; Biçer ve Özyazıcı, 2020; Özyazıcı, 2020). 

Tuzluluk, kurak ve yarı kurak bölgelerde bitkisel üretimi sınırlayan en önemli faktörlerden 

biridir (Açıkbaş ve ark., 2023). Tuzlu topraklarda, sodyum klorür (NaCl)’ün aşırı birikimi; bitkilerde 

osmotik stres, iyon toksisitesi ve oksidatif stresi sonuçlandırarak tohum çimlenmesinde önemli oranda 

azalmaya, klorofilin parçalanmasına ve fotosentetik oranlarda düşüşe neden olur (Liu ve ark., 2018; 

Navada ve ark., 2020; Rezayian ve ark., 2023). Bu anlamda çimlenme dönemi, genellikle bitki yaşam 

döngüsünün tuza en duyarlı aşaması olarak kabul edilmektedir (Ashraf ve Wahid, 2000; Acikbas ve 

ark., 2021). Günümüzde, çimlenme ve fide gelişim döneminden hasada kadar geçen süreç içerisinde, 

bitkiler üzerindeki abiyotik streslerin etkisini engellemek için çeşitli stratejiler geliştirilmiştir. Özellikle 

daha hassas olan çimlenme ve fide gelişim aşamalarında, bitkilerin abiyotik stres faktörlerine karşı 

toleransının iyileştirilmesinde ve/veya abiyotik stresin etkisini hafifletmek için priming teknikleri 

sıklıkla kullanılmakta (Gupta ve ark., 2024; Oyebamiji ve ark., 2024); bu teknik, çeşitli abiyotik stres 

altında, çimlenme karakterlerinin iyileştirilmesine, bitki gelişimi ve ürün veriminin teşvik edilmesine 

katkı sağlamaktadır (Sedghi ve ark., 2010; Marthandan ve ark., 2020; Rhaman ve ark., 2020; Mutum ve 

ark., 2021; Özyazıcı, 2021). 

Çimlenme öncesi değişiklikler, genellikle hidro-priming, ozmo-priming, halo-priming, 

kimyasal priming, besinsel priming, hormonal priming, biyo-priming, nano priming ve redoks priming 

gibi çeşitli tohum priming yaklaşımlarıyla sağlanabilmektedir (Pawar ve Laware, 2018; Ceritoğlu ve 

ark., 2021; Mim ve ark., 2022). Tohum ön uygulamasının çimlenme hızını arttırdığı (Deering ve Young, 

2006; Iqbal ve ark., 2020), ortalama çimlenme süresini kısalttığı (Moaaz Ali ve ark., 2020; Özyazıcı, 

2022a), fide canlılığını ve fide oluşumunu iyileştirdiği (Harris, 1996; Arif ve ark., 2005; Ali ve ark., 

2007; Ghiyasi ve ark., 2019) rapor edilmiştir. Priming teknikleri kapsamında birçok çalışmalarda, tohum 

çimlenmesi ve fide canlılığının, makro ve mikro besin çözeltilerinde tohum ön uygulamaları ile 

arttırıldığı gösterilmiştir (Ceritoglu ve ark., 2021; Mim ve ark., 2022; Faisal ve ark., 2023; Ghimire ve 

ark., 2023). Mikro besin maddeleri açısından zenginleştirilmiş tohumların (tohum priming) 

kullanımının, aynı zamanda, mikro besin eksikliklerinin giderilmesinde de etkili bir strateji olduğu 

bildirilmiştir (Musakhandov, 1984; Harris ve ark., 1999). Mondal ve Bose (2019), mikro besin 

maddelerinin uygulanmasında kolay ve uygun maliyetli bir yöntem olan tohum aşılamanın, kaynak 

sıkıntısı çeken çiftçiler için de cazip bir seçenek sunduğunu ifade etmişlerdir.  

Bu anlamda, bor (B) ihtiva eden farklı formdaki besin çözeltileri de priming tekniğinde sıklıkla 

kullanılmaktadır (Abdollahi ve ark., 2012; Özyazıcı ve Açıkbaş, 2021, 2022b; Açıkbaş ve Özyazıcı, 

2023). Diğer yandan, tohum ön uygulama etkileri; tuzluluk, düşük veya yüksek sıcaklık, kuraklık, ağır 

metal gibi stres ortamı koşullarında devam eder. Bu nedenle, tuzluluk stresi koşullarında tohumların 

gücünü arttırmak için optimum çimlenme oranı ve fide oluşumu amacıyla farklı priming yöntemlerinin 

incelenmesi gereklidir. Bu yöntemlerde, tohum ön uygulaması sırasında, solüsyonun 

konsantrasyonunun belirlenmesi sonucu etkileyen en kritik faktörlerden biridir. Özellikle bor gibi besin 

maddelerinin kullanıldığı çözeltilerle tohum ön uygulaması, çimlenmeyi ve erken fide büyümesini ve 

bazı tarımsal karakterleri iyileştirir; fakat aynı zamanda, farklı ürünlerde önemli oranda bazı verim 
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kayıplarına da yol açar (Mondal ve Bose, 2019). Bu nedenle, bor ile priming uygulamasına yönelik 

olarak uygun çözelti konsantrasyonunun test edilip optimize edilmesi, özellikle tarla uygulamasından 

önce önem taşımaktadır. Bu çalışmada, tuzluluk koşullarında karabuğday (F. esculentum) tohumlarına 

farklı dozlarda borik asit priming uygulamalarının çimlenme ve fide gelişimine etkisinin incelenmesi 

amaçlanmıştır.  

Materyal ve Yöntem  

Deney alanı 

Çalışma, Siirt Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü Laboratuvarı’nda kontrollü 

şartlar altında (25±1 °C) yürütülmüştür.    

Bitki materyali 

Çalışmanın bitkisel materyalini, “Güneş” karabuğday (F. esculentum) çeşidine ait tohumlar 

oluşturmuştur.  

Tohum ön uygulaması ve deneysel tasarım 

Araştırmada karabuğday tohumları ilk olarak, 4 farklı borik asit (H3BO3; BA) dozları (BA1= 1 

mM, BA2= 2 mM, BA3= 3 mM ve BA4= 4 mM) ile ön uygulamaya tabi tutulmuştur. Daha sonra, ön 

uygulama yapılmış ve yapılmamış (kontrol) tohumlar, çeşitli konsantrasyonlarda (T0= 0 mM, T1= 100 

mM ve T2= 200 mM) NaCl (T) ile simüle edilen tuzluluk stresi koşulları altında çimlendirilmiştir. Buna 

göre laboratuvar deneyi, tesadüf parsellerinde faktöriyel deneme desenine göre 4 tekerrürlü olarak Petri 

kaplarında kurulmuştur.  

Her tekerrür için 20 adet tohum kullanılmıştır. Tohumlar önce, 5 dakika % 70 etil alkolde steril 

edilmiş; daha sonra, 3 kez steril su ile durulanmıştır. Bu işleme ek olarak, tohum yüzeyindeki 

mikroorganizmaların deforme olması için 1 dakika % 10’luk sodyum hipoklorit (NaOCl) + % 0.01 

tween20 solüsyonu ile tohumları iyice kaplayacak şekilde yüzey strerilizasyonu gerçekleştirilmiştir. 

Steril hale gelen tohumlar, Petri kapları (90 mm x 15 mm)’nda, iki katlı Whatman’s filtre kâğıdının 

arasına yerleştirilmiştir.  

Dört farklı konsantrasyonda hazırlanan BA solüsyonları, her bir Petri kabına 5 ml olacak şekilde 

uygulanmış ve tohumlar 8 saat süreyle priming uygulamasına tabi tutulmuştur. Uygulamada, Johnson 

ve ark. (2005) tarafından bildirilen esaslara göre, tohum/solüsyon oranı 2:1 g/ml olarak ayarlanmıştır. 

Tohum ön uygulamaları sonrası, tohumlar saf su ile tüm yüzey temizlenecek şekilde yıkanarak kurutma 

kağıdı içerisinde önce kabaca kurutulmuş; daha sonra, tekrar kuru filtre kağıdı arasına alınarak başlangıç 

nemine kadar (% 3±) kurutulmuştur (Jatana ve ark., 2020). Priming uygulanan tohumlar ile ön uygulama 

yapılmayan (kontrol) tohumlar yeni Petri’lere yerleştirilerek, Petri kapları 25±1 oC sıcaklığa ayarlı etüv 

(BINDER, GmbH, Almanya)’de çimlenmeye bırakılmıştır. Çalışmada, 24 saatte 1 kez olacak şekilde 

her gün aynı saatte çimlenen tohumlar sayılmıştır. Çalışmanın bittiği güne kadar 48 saatte bir olmak 

üzere, nemlilik durumuna göre, tuzluluk stresinin incelendiği Petri’lere tuz konsantrasyonlarına bağlı 

olarak tuz çözeltisi, kontrol grubuna ise saf su ilave edilmiştir.  

Çimlenme ve fide gelişim parametreleri ölçüm yöntemi 

Çalışmada; çimlenme yüzdesi, ortalama çimlenme süresi, çimlenme üniformite katsayısı, 

çimlenme enerjisi ve çimlenme indeksi gibi çimlenme parametreleri ile fide yaş ağırlığı ve fide güç 

indeksi özellikleri incelenmiştir. Çimlenme oranı tespit edilirken, Scott ve ark. (1984) ile Soltani ve ark. 

(2012)’nın bildirdiği esaslara göre en az 2 mm kökçük çıkışı çimlenme kıstası olarak kabul edilmiştir. 

Denemede, 10. günün sonunda her bir Petri kabındaki bitkilerden rastgele seçilen 10 bitkide, filtre kağıdı 

ile yüzeydeki fazla su arındırıldıktan sonra, fide yaş ağırlığı (FYA) ölçümleri hassas terazi ile 

yapılmıştır. 

Çimlenme yüzdesi (ÇY) (%): Her 24 saatte bir çimlenen tohumlar sayılarak Scott ve ark. (1984) 

kullandığı Eşitlik 1’e göre belirlenmiştir.  

ÇY= (NÇTS/TS)x100                           (1) 

Eşitlikte NÇTS, normal çimlenen tohum sayısını; TS, kullanılan toplam tohum sayısını ifade 

etmektedir. 

Ortalama çimlenme süresi (OÇS) (gün): Genel olarak tohumların çimlendiği günü belirlemede 

kullanılmakta olup, Eşitlik 2’ye göre hesaplanmıştır (Ellis ve Roberts, 1981). 

OÇS= Σ(NiTi/Ni)                        (2) 

Burada Ni, Ti gününde çimlenen tohum sayısını; Ti, çimlenmenin başlangıcından itibaren geçen 

günlerin sayısını ifade etmektedir.  
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Çimlenme üniformite katsayısı (ÇK): Bewely ve Black (1994) tarafından bildirilen Eşitlik 3 

yardımıyla hesaplanmıştır. 

ÇK= Σn / Σ[(OÇS-t)2n]                                       (3) 

Eşitlikte t, ekim günü olan 0. günden başlayarak gün cinsinden süreyi; n, t gününde çimlenmeyi 

tamamlayan tohum sayısını ifade etmektedir. 

Çimlenme enerjisi (ÇE): Li ve ark. (2020) tarafından bildirilen Eşitlik 4 yardımıyla 

hesaplanmıştır.  

ÇE= (T1/N)x100               (4) 

Eşitlikte T1, birinci günde çimlenen tohum sayısını; N, toplam tohum sayısını ifade etmektedir. 

Çimlenme indeksi (Çİ): Wang ve ark. (2004) tarafından bildirilen Eşitlik 5 yardımıyla 

hesaplanmıştır. 

Çİ= Σ(Gi/Tt)                                 (5) 

Eşitlikte Gi, i. gündeki çimlenme yüzdesini; Tt, çimlenme süresinin günlerini ifade etmektedir.  

Fide güç indeksi (FGİ): Kalsa ve Abebie (2012) tarafından bildirilen Eşitlik 6 yardımıyla 

hesaplanmıştır. 

FGİ= ÇYxFYA                           (6) 

İstatistiksel analizler 

Elde edilen veriler, tesadüf parsellerinde faktöriyel deneme desenine göre varyans analizine tabi 

tutulmuş ve ortalamalar arasındaki farklılıklar TUKEY çoklu karşılaştırma testi ile belirlenmiştir 

(Açıkgöz ve Açıkgöz, 2001).  

Bulgular   
Borik asit priming uygulamasının tuz stresi altındaki karabuğday tohumlarının çimlenmesi ve 

bazı fide büyüme özelliklerine etkilerine ilişkin sonuçlar Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çimlenme yüzdesi 

Borik asit ile tohum ön uygulamaları ve farklı tuz konsantrasyonlarının karabuğday 

tohumlarının çimlenme yüzdesine etkisi istatistiki anlamda önemsiz bulunmuştur. Çimlenme yüzdesi 

yönünden TxBA interaksiyonu da önemsiz çıkmıştır. Farklı tuz konsantrasyonları ve BA priming 

uygulamalarına göre karabuğday tohumlarının çimlenme yüzdesi değerleri % 86.7-98.3 arasında 

değişkenlik göstermiştir (Çizelge 1).  

Ortalama çimlenme süresi  

Yüksek tuz konsantrasyonu karabuğday tohumunun ortalama çimlenme süresini geciktirdiği, 

OÇS yönünden anlamlı değişimin T1 dozundan sonra meydana geldiği, T2 tuz konsantrasyonunda 1.88 

gün ile en yüksek OÇS değerinin elde edildiği görülmüştür. Buna karşılık, BA priming uygulamaları ise 

kontrole göre ortalama çimlenme süresini kısaltmış; borik asidin tüm uygulama dozlarında OÇS 

yönünden en düşük değerler saptanmıştır. Ortalama çimlenme süresi yönünden tuz ve BA dozlarının bu 

etkileri istatistiki açıdan p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur. Çalışma sonucunda, OÇS yönünden 

ikili interaksiyon istatistiksel olarak önemsiz olmuştur (Çizelge 1). 

Çimlenme üniformite katsayısı 

Karabuğday tohumlarının çimlenme üniformite katsayısı, tuz konsantrasyonlarından ve BA 

priming uygulamalarından istatistiki anlamda çok önemli (p<0.01) düzeyde etkilenmiştir. Borik asit 

priming uygulamalarının ortalaması olarak en yüksek ÇK değeri istatistiki olarak birinci grupta yer alan 

T0 (64.4) ve T1 (71.2) tuz konsantrasyonlarında belirlenirken; en düşük ÇK, 51.4 ile T2 uygulamasında 

saptanmıştır. Borik asit priming uygulamaları incelendiğinde, en yüksek ÇK tuz konsantrasyonlarının 

ortalaması olarak BA1, BA2 ve BA4 (sırasıyla, 65.2, 69.3 ve 64.1), en düşük ÇK değeri ise kontrol (51.8) 

konusunda belirlenmiştir (Çizelge 1). 

Çalışmada, T0 uygulamasında en yüksek ÇK, BA2 dozunda saptanırken; T1’de BA4, T2’de BA3 

konusunda tespit edilmiştir. Farklı tuz konsantrasyonları altında BA priming uygulamalarının bu farklı 

etkileri, TxBA interaksiyonunun istatistiksel olarak önemli (p<0.05) çıkmasına neden olmuştur (Çizelge 

1).  
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Çizelge 1. Farkı tuz (T) konsantrasyonlarındaki karabuğday tohumlarına borik asit (BA) priming uygulamalarının 

çimlenme ve bazı fide gelişim özelliklerine etkisi1 

Table 1. Effects of boric acid (BA) priming applications on germination and some seedling development 

characteristics of buckwheat seeds at different salt (T) concentrations1 

Tuz  

dozları 

(mM) 

BA 

dozları 

(mM) 

  ÇY 

  (%) 

OÇS 

(gün) 
   ÇK      ÇE Çİ 

FYA 

(mg) 
FGİ 

T0 

Kontrol 98.3 1.63   62.0 a-d 46.7 b-e 14.4 a-d 155.9 c   15.3 bc 

BA1 91.7 1.40   67.8 abc 68.3 ab 15.7 abc  198.1 bc   18.1 ab 

BA2 90.0 1.20   76.9 ab 75.0 ab 16.4 ab   238.9 ab 21.5 a 

BA3 86.7 1.57   56.5 bcd 53.3 a-d 13.7 bcd 267.0 a 23.2 a 

BA4 91.7 1.57   58.7 a-d 51.7 a-d 14.0 a-d  224.4 ab   20.6 ab 

Ortalama 91.7  1.47 B   64.4 A 59.0 A 14.8 A 216.9 A  19.7 A 

T1 

Kontrol 98.3 1.93   51.4 cd   8.3 fg 10.7 de 97.3 d   9.6 cd 

BA1 95.0 1.30   73.4 abc 70.0 ab 16.4 ab 94.8 d 9.1 d 

BA2 96.7 1.30   77.5 ab 73.3 ab 16.9 ab 92.3 d 9.0 d 

BA3 96.7 1.40   71.0 abc 63.3 abc 15.9 abc 97.3 d 9.4 d 

BA4 98.3 1.23   82.5 a 81.7 a 17.9 a 92.6 d 9.0 d 

Ortalama 97.0  1.43 B   71.2 A 59.3 A 15.6 A 94.9 B 9.2 B 

T2 

Kontrol 91.7 2.20   42.1 d   5.0 g   9.0 e 64.9 d 6.0 d 

BA1 98.3 1.83   54.4 bcd 25.0 d-g 12.1 cde 69.0 d 6.8 d 

BA2 93.3 1.73   53.5 bcd 26.7 d-g 11.9 cde 65.2 d 6.1 d 

BA3 95.0 1.73   56.1 bcd 36.7 c-f 12.9 b-e 76.6 d 7.3 d 

BA4 96.7 1.90   51.1 cd 20.0 efg 11.4 de 57.3 d 5.6 d 

Ortalama    95.0 1.88 A   51.4 B 22.7 B 11.5 B 66.6 C 6.4 C 

BA ortalamaları 

Kontrol 96.1 1.92 A   51.8 B    20.0 B     11.4 B    106.1 C 10.3 B 

BA1 95.0  1.51 B   65.2 A    54.4 A     14.7 A  120.6 BC    11.3 AB 

BA2 93.3  1.41 B   69.3 A    58.3 A     15.1 A 132.1 AB    12.2 AB 

BA3 92.8  1.57 B 61.2 AB    51.1 A     14.2 A    146.9 A 13.3 A 

BA4 95.6 1.57 B   64.1 A    51.1 A     14.4 A 124.7 BC    11.7 AB 

Önemlilik düzeyi (P) 

T 0.0980öd 0.0001** 0.0001** 0.0001**   0.0001**  0.0001**  0.0001** 

BA 0.7862öd 0.0001** 0.0012** 0.0001**   0.0001**  0.0001** 0.0389* 

TxBA 0.6741öd 0.1088öd 0.0303* 0.0001**   0.0038**  0.0001** 0.0344* 
1:Aynı konuda, aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık istatistiki açıdan önemli değildir. *: p<0.05 

düzeyinde önemlilik, **: p<0.01 düzeyinde önemlilik, öd: istatistiksel olarak önemsiz 

  

Çimlenme enerjisi 

Çimlenme enerjisi, tohumların gücünü değerlendirmek için en temel özelliklerden biri olup, 

aynı zamanda iyi bir fide gelişmesinin de önemli bir göstergesidir (Bayat ve ark., 2015). Tuz 

konsantrasyonları ve BA priming uygulamalarının karabuğday tohumlarının çimlenme enerjisi üzerine 

istatistiki anlamda çok önemli (p<0.01) etkisi olmuştur. Tuz stresinin önemli etkisi, 200 mM tuz 

konsantrasyonunda kendini göstermiş; T0 ve T1 tuzluluk seviyelerinde ÇE değeri sırasıyla 59.0 ve 59.3 

iken, 200 mM dozunda ÇE 22.7’ye düşmüştür. Borik asit priming uygulamaları ise ÇE üzerine olumlu 

etkide bulunmuş; kontrol konusunda 20.0 olan ÇE değeri, BA dozlarında 51.1-58.3 arasında değişkenlik 

göstermiştir. Çalışmada ayrıca, ÇE yönünden TxBA interaksiyonu da istatistiksel açıdan çok önemli 

bulunmuştur. İnteraksiyonun anlamlı çıkmasında, farklı tuzluluk seviyeleri altında BA uygulamalarının 

farklı tepkiler göstermesi etkili olmuştur. Örneğin, T0 tuz seviyesinde en yüksek ÇE değeri BA2 priming 

uygulamasında saptanırken; T1 dozunda BA4, T2 tuzluluk seviyesinde ise BA3 uygulamasında elde 

edilmiştir (Çizelge 1).       

Çimlenme indeksi 

Çimlenme indeksi yönünden tuz konsantrasyonları ve BA priming uygulamalarının etkisi ile 

TxBA interaksiyonu istatistiki anlamda çok önemli (p<0.01) çıkmıştır. Tuz konsantrasyonları yönünden 

en yüksek Çİ değeri, BA dozlarının ortalaması olarak istatistiki anlamda birinci grubu oluşturan T0 ve 

T1 tuzluluk seviyelerinde belirlenirken (sırasıyla, 14.8 ve 15.6); en düşük Çİ, en yüksek tuz 

konsantrasyonunda (T2) ortalama 11.5 olarak tespit edilmiştir. Çimlenme indeksi bakımından BA 
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priming uygulamalarının etkisi incelendiğinde, en düşük Çİ değeri 11.4 ile kontrol konusunda 

saptanmış; BA dozlarının Çİ değeri 14.2-15.1 arasında değişkenlik göstererek kontrole göre önemli 

düzeyde farklılık oluşturmuştur. Ayrıca, TxBA interaksiyonu da istatistiki açıdan çok önemli (p<0.01) 

bulunmuştur. İnteraksiyon incelendiğinde, en yüksek Çİ değeri T1xBA4, en düşük Çİ değeri ise 

T2xKontrol işleminde tespit edilmiştir (Çizelge 1). 

Fide yaş ağırlığı 

Tuz stresi altında, çimlenen karabuğday tohumlarının fide gelişimi olumsuz yönde etkilenmiş, 

tuzluluk düzeyi arttıkça fide yaş ağırlığı azalmıştır. Buna göre en yüksek FYA ortalama 216.9 mg ile T0 

tuz düzeyinde, en düşük FYA ise 66.6 mg ile T2 tuz seviyesinde belirlenmiştir. Borik asit priming 

uygulamaları ise kontrol konusuna göre FYA değerlerinde anlamlı artışlar sağlamış; en yüksek FYA 

ortalama 146.9 mg ile BA3 priming uygulamasında elde edilirken, en düşük FYA değeri 106.1 mg ile 

kontrol konusunda saptanmıştır. Farklı tuzluluk seviyeleri ve BA priming uygulamalarının FYA 

üzerindeki bu etkileri istatistiksel açıdan p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur. Çalışmada ayrıca, FYA 

yönünden TxBA interaksiyonu da anlamlı çıkmış; interaksiyonun önemli çıkması, farklı tuzluluk 

seviyelerinde karabuğday tohumlarının BA priming uygulamalarına farklı tepkiler göstermesi ile 

açıklanabilir (Çizelge 1).           

Fide güç indeksi 

Fide yaş ağırlığı değerlerinde olduğu gibi, FGİ de tuzluluk seviyelerinden olumsuz yönde 

etkilenmiş; en yüksek FGİ (19.7) T0 uygulamasında saptanırken, en yüksek tuz konsantrasyonunda (200 

mM NaCl) FGİ değeri önemli oranda düşüş göstererek 6.4 değeri ile en düşük değeri göstermiştir. Borik 

asit priming uygulamaları incelendiğinde, en yüksek FGİ ortalama 13.3 ile BA3 dozunda, en düşük değer 

ise ortalama 10.3 ile kontrol grubunda saptanmıştır. Fide güç indeksi yönünden, tuz 

konsantrasyonlarının bu etkileri istatistiki açıdan p<0.01, BA priming uygulamalarının etkileri ise 

p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur. Tuzluluk ve BA priming uygulamalarının birlikte etkileri de 

anlamlı (p<0.05) çıkmıştır. İnteraksiyonun önemli çıkmasının sebebi; tuzluluk probleminin olmadığı 

durumda tohumlara BA priming uygulamasının fide gelişimi üzerine etkileri istatistiki açıdan önemli 

farklılık göstermesi, tuzluluk probleminin yaşandığı durumlarda ise (T1 ve T2 uygulamalarında) BA 

priming uygulamasının fide gelişiminde etkisiz kalmasıdır (Çizelge 1).  

Tartışma ve Sonuç 

Bor, bitkilerin yaşam döngüsünde hücre duvarı gelişimi, karbonhidrat ve RNA metabolizması 

gibi çeşitli fizyolojik süreçleri düzenleyen önemli bir mikro besin maddesi olmasının (Herrera-

Rodriguez ve ark., 2010) yanı sıra; bitkilerin çimlenmesini, plazma membranı bütünlüğünü ve tohum 

gelişmesini düzenlemesi (Oosterhuis, 2001) ile abiyotik stres faktörlerinin olumsuz etkisinin 

azaltılmasında da önemli rol oynamaktadır. Tohum ön uygulama işlemi, çimlenme fizyolojisini 

geliştirdiği ve tohumları çeşitli stres etmenlerine karşı hazırladığı genel olarak bilinmektedir (Bose ve 

ark., 2018). Ayrıca bu yöntemle; nükleik asitlerin onarımı ve birikimi, protein sentezinin artması, zar 

stabilitesinin onarımı ve antioksidan savunma sisteminin tetiklenmesi yoluyla tohum performansının da 

arttığı bildirilmektedir (Hsu ve ark., 2003). 

Araştırmada, tohum ön uygulaması yapılmayan kontrol grubuna kıyasla, BA priming 

uygulamalarının genel olarak çimlenme ve fide gelişim özellikleri üzerine pozitif yönde etkiler 

yapmıştır. Bu etkiler, özellikle düşük BA konsantrasyonlarında ortaya çıkmıştır. Borun düşük 

konsantrasyonda çimlenmedeki olumlu etkileri, nişasta metabolizmasında yer alan nişasta fosforilazı ve 

a-amilaz gibi temel enzimleri aktive etmesiyle (Cresswell ve Nelson, 1973; Chatterjee ve ark., 1990) 

açıklanabilir. Nitekim yüksek bor konsantrasyonlu çözeltilerde priming uygulamasının toksik olduğu 

bildirilmiştir (Bonilla ve ark., 2004). Rehman ve ark. (2012), çeltikte bor ile tohum ön uygulamalarının 

kontrole göre ortalama çimlenme süresini kısalttığı, çimlenme enerjisini, çimlenme indeksini ve fide yaş 

ağırlığını arttırdığı, buna karşılık ÇK değerini azalttığını rapor etmişlerdir. Araştırmacılar ayrıca, daha 

düşük konsantrasyonlarda borik asit ile priming uygulamasının fide gelişim parametrelerini önemli 

ölçüde iyileştirdiğini bildirmişlerdir. Iqbal ve ark. (2017), ekmeklik buğday tohumları ile yaptıkları 

çalışmalarında, borik asit ve boraks bor materyalleri ile yapılan priming uygulamalarının özellikle düşük 

bor konsantrasyonlarında çimlenme ve fide gelişim özelliklerine ait değerlerin yüksek olduğunu; 0.01 

M boraks çözeltisi ile ön uygulamanın, çimlenme ve fide gelişimini iyileştirmede aynı dozdaki BA 

priming uygulamasından daha iyi olduğunu bildirmişlerdir. Farklı bitki türleri ile yapılan bazı 

çalışmalarda da bor içeren çözeltiler ile priming uygulamalarının tohumların çimlenme potansiyelini ve 
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bazı fide gelişim özelliklerini iyileştirdiği rapor edilmiştir (Farooq ve ark., 2011; Aboutalebian ve ark., 

2012; Ghasemi ve ark., 2016; Shahverdi ve ark., 2017; Asghar ve ark., 2019; Özyazıcı ve Açıkbaş, 2021; 

Chakraborty ve Bose, 2023; Özyazıcı, 2023b). Diğer yandan, istatistiksel açıdan önemli olmamakla 

birlikte, BA priming uygulaması priming yapılmayan konuya göre daha düşük çimlenme yüzdelerine 

yol açtığı bulunmuştur. Benzer bulgular, içerisinde borik asidin de bulunduğu farklı priming ajanları ile 

Triticum aestivum’da (Ghimire ve ark., 2023), farklı bor dozlarının ele alındığı nohut ve mercimek 

bitkilerinde (Sarı, 2023) de rapor edilmiştir.    

Toprak tuzluluğu, ürün verimliliğini azaltan ana faktörlerden biridir. Tuzluluk önemli bir 

abiyotik stres olup, bitkilerin büyümesi ve verimliliği üzerinde olumsuz etkilere neden olur (Bakht ve 

ark., 2012). Araştırma sonucunda, tuz konsantrasyonunun en yüksek seviyesinde dahi karabuğday 

tohumlarının çimlenme yüzdesinin olumsuz etkilenmediği; buna karşılık, 200 mM konsantrasyonundaki 

tuzluluk düzeyinde, incelenen diğer çimlenme parametrelerinin önemli düşüşler sergilediği görülmüştür. 
Tuzun neden olduğu çimlenme inhibisyonu, Huang ve Redmann (1995) ve Zhu (2003) tarafından da 

bildirildiği üzere, spesifik iyon toksisitesi veya ozmotik stresle ilişkili olabilir. Yüksek tuzluluk 

seviyelerinde tohum çimlenmesinin engellendiği farklı bitki türleri ile yapılan diğer birçok araştırma 

raporlarında (Bybordi ve Tabatabaei, 2009; Zhu ve Bañuelos, 2016; Özyazıcı, 2022b; Gökkaya ve 

Arslan, 2023; Ahmed ve ark., 2024) da bildirilmiştir.  

Mevcut araştırma sonuçlarına göre, tuz stresi arttıkça fide yaş ağırlığı ve fide güç indeksi 

değerlerinde ciddi azalmalar meydana gelmiştir. Bir başka ifade ile karabuğday tohumları, fide gelişimi 

aşamasında çimlenme devresine göre tuzluluktan daha fazla etkilenmiştir. Bu durum, tuzluluğun su 

potansiyelini azaltarak metabolik süreçleri olumsuz etkilemesi ile açıklanabilir. Bu sonuçlar Zaman ve 

ark. (2006 ve 2010) tarafından güçlü bir şekilde desteklenmektedir. Tuz stresi fide gelişimini azalttığı 

Brassica napus L. (Bybordi ve Tabatabaei, 2009), ekmeklik buğday (Akbarimoghaddam ve ark., 2011), 

Parthenium argentatum A. Gray (Zhu ve Bañuelos, 2016), yulaf (Iqbal ve ark., 2020) ve sorgum 

(Gökkaya ve Arslan, 2023; Ahmed ve ark., 2024) bitkileri ile yapılan bazı çalışmalarda da bildirilmiştir. 

Borik asit priming uygulamaları, tuz stresi altındaki karabuğday tohumlarının çimlenme 

özelliklerini iyileştirdiği; buna karşılık fide yaş ağırlığı ve fide güç indeksi değerlerinde etkisinin 

olmadığı belirlenmiştir. Zhu ve Bañuelos (2016) tuz stresinin, P. argentatum bitkisi tohumlarının 

çimlenmesini ve fide büyümesini engellese de, 5 mg/L borun varlığı belirli P. argentatum hatlarında tuz 

toksisitesini azalttığını ve kabul edilebilir bir çimlenme yüzdesinin korunmasına yardımcı olduğunu 

belirlemişlerdir. Sorgum (Sorghum bicolor L.) çeşitlerinde yapılan çalışmada, sorgum tohumlarının 

çimlenme döneminde karşılaşabilecekleri tuzluluk stresi koşullarında bor uygulamalarının bu etkiyi 

azalttığı, ancak, borun bu pozitif etkisinin düşük dozda bor uygulamaları ile olduğu bildirilmiştir 

(Gökkaya ve Arslan, 2023).  

Farklı priming teknikleri ile yapılan diğer bazı çalışmalarda da, örneğin; marul (Lactuca sativa) 

tohumlarında silisyum priming (Alves ve ark., 2019), nohutta salisilik asit priming (Ceritoğlu ve Erman, 

2020), Isatis indigotica Fort. bitkisinde CaCl2, GA3 ve hidrojen peroksit (H2O2) ile priming (Jiang ve 

ark., 2020), çemen (Trigonella foenum-graecum)’de hidro-priming (Mahmoudi ve ark., 2020), yem 

baklası (Vicia faba L.)’nda gallik asit ve H2O2 priming (Bouazzi ve ark., 2024), Scutellaria baicalensis 

Georgi bitkisinde polietilen glikol (polyethylene glycol, PEG) ile priming (Wang ve ark., 2024) 

uygulamaları tuz stresi altında çimlenmeyi ve/veya fide büyümesini iyileştirdiği ve/veya tuz stresinin 

zararlı/olumsuz etkilerini hafiflettiği rapor edilmiştir. Ayrıca birçok araştırma, olumsuz koşullar altında 

ön çimlenmenin metabolik aktivitesini uyararak tohum çimlenmesini ve fide çıkışını iyileştirmek için 

pratik, uygun maliyetli ve düşük riskli bir alternatif olarak tohum priming uygulamalarının 

kullanılmasını savunmaktadır (Jiménez-Arias ve ark., 2015; Migahid ve ark., 2019; Farooq ve ark., 

2020). 

Sonuç olarak bu çalışma, özellikle düşük konsantrasyonda borik asit ile karabuğday tohumu ön 

uygulamasının, çimlenme ve bazı fide gelişim parametrelerini iyileştirme açısından önemli bir 

potansiyele sahip olduğunu göstermiştir. Karabuğdayın fide gelişim döneminde tuz stresine daha duyarlı 

olduğu görülmüştür. Borik asit ile tohum ön hazırlığı, tuz stresi altında karabuğday tohumunun özellikle 

çimlenme yeteneğini arttırabilen umut verici bir besinsel priming tekniği olduğu söylenebilir. Bu 

sonuçlara göre, tuz stresi yaşanan alanlarda, çimlenmeyi iyileştirmeye yönelik olarak ekim öncesi 

karabuğday tohumlarının 1.0 mM borik asit konsantrasyonu ile ön işleme tabi tutulması önerilmektedir. 
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Araştırmacıların Katkı Oranı Beyan Özeti  
Yazarlar makaleye eşit oranda katkı sağlamış olduklarını beyan eder. 

Çıkar Çatışması Beyanı 

Makale yazarları aralarında herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederler. 
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