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Oz

Tuzluluk, bitkilerin ¢imlenmesini, biiylimesini ve verimliligini olumsuz yonde etkileyen diinya ¢apinda
ciddi bir sorundur. Tohum 6n uygulamasi (priming), basta tuz stresi olmak iizere bir¢ok abiyotik stres fakorlerinin
etkisini hafifleterek, tohumlarin ¢imlenmesini, fide gelisimini, bitkilerin biiyiimesini ve verimini artiran bir
tekniktir. Bu ¢aligma, tuz stresi altindaki karabugday (Fagopyrum esculentum Moench.)’in bor (B) ile priming
uygulamasimin ¢imlenme ve fide gelisimine etkisini incelemek igin yiiriitiilmiistir. Calismada karabugday
tohumlari, dort farkli konsantrasyon seviyesinde (1, 2, 3 ve 4 mM) borik asit (H3BO3) ¢6zeltisi ile 6n uygulamaya
tabi tutulmustur. Priming uygulamasindan sonra bu tohumlar, farkli seviyelerde (0, 100 ve 200 mM) sodyum kloriir
(NaCl) ile muamele edilmistir. Borik asit ve tuzlulugun ¢imlenme yiizdesi, ortalama ¢imlenme siiresi, ¢imlenme
tiniformite katsayisi, cimlenme enerjisi, ¢imlenme indeksi, fide yas agirlig1 ve fide gii¢ indeksi gibi farkli fizyolojik
biiylime parametreleri {izerine etkisi gozlenmistir. Priming uygulanmayan tohumlarin NaCl stresi altinda daha az
¢imlenme performansi ve fide bitylimesi gosterdigi gozlemlenmistir. Borik asit ile 6n islem uygulanan tohumlar,
kontrol (6n islem uygulanmayan) konusuna kiyasla ¢imlenme ve fide 6zelliklerinde (¢imlenme yiizdesi hari¢) daha
iyi gelisim gostermistir. Bu sonuglara gore, tuz stresi yasanan alanlarda, ¢cimlenmeyi iyilestirmeye yonelik olarak
ekim Oncesi karabugday tohumlarinin 1.0 mM borik asit konsantrasyonu ile 6n igleme tabi tutulmasi
onerilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Karabugday, borik asit, tuz stresi, ¢imlenme yiizdesi, fide gii¢ 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 (H3BOs) solutions. After priming, these seeds were
treated with different levels (0, 100, and 200 mM) of sodium chloride (NaCl). The effect of HsBO3 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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Giris

Asya, Orta ve Dogu Avrupa'nin geleneksel bir {irlinii olan karabugday (Fagopyrum esculentum
Moench.) (Wijngaard ve Arendt, 2006), Polygonaceae familyasina ait; genel olarak 1liman iklimlerde
yetistirilen, yiiksek lif, mineral besin maddeleri, vitamin ve protein seviyeleri, dengeli amino asit
bilesimi ve yliksek biyolojik degeri nedeniyle 6nem verilen bir yalanci tahil (pseudo tahillar) tiirtidiir
(Wijngaard ve Arendt, 2006; Ozyazici ve Turan, 2021; Gabr ve ark., 2022; Borgonovi ve ark., 2024).
Karabugday ayrica, polifenoller, fitosteroller, flavonoidler gibi 6nemli miktarda biyoaktif bilesenler de
icerir (Wijngaard ve Arendt, 2006; Ozyazici ve ark., 2023; Sofi ve ark., 2023). Karabugday, hizl
gelismesi ve kisa vejetasyon siiresine sahip olmasi nedeniyle iyi bir ara {iriin ve ekim nobeti bitkisi
olarak kullanilmasi (Kara ve Yiiksel, 2014), yesil ot, kuru ot ve silaj bitkisi seklinde hayvan yemi olarak
degerlendirilebilme potansiyeli (Kara ve Yiiksel, 2014; Ozyazic1 ve Agikbas, 2022a; Ozyazici, 2023a),
karigik yetistirme sistemlerinin 6nemli bir bileseni olmasi (Salehi ve ark., 2018; Biszczak ve ark., 2020;
Cheriere ve ark., 2020) gibi 6nemli tarimsal 6zelliklere de sahiptir. Karabugday ayni zamanda, 6zellikle
colyak hastalar1 tarafindan giinliik beslenmenin bir pargasi olarak tiiketilebilen, saglikli ve fonksiyonel
bir gida irilinii olarak da biiyiikk bir 6nem tasimaktadir (Wijngaard ve Arendt, 2006). Karabugday
tariminda; sicaklik, tuzluluk, besin maddeleri gibi bir¢ok faktor, bitkinin verimliligini, iirtin kalitesini
ve potansiyelini etkilemektedir (Slawinska ve Obendorf, 2001; Taylor ve Obendorf, 2001; Matsuura ve
ark., 2005; Bicer ve Ozyazic1, 2020; Ozyazici, 2020).

Tuzluluk, kurak ve yar1 kurak bolgelerde bitkisel iiretimi sinirlayan en 6énemli faktorlerden
biridir (Acikbas ve ark., 2023). Tuzlu topraklarda, sodyum kloriir (NaCl)’iin asir1 birikimi; bitkilerde
osmotik stres, iyon toksisitesi ve oksidatif stresi sonuglandirarak tohum ¢imlenmesinde 6nemli oranda
azalmaya, klorofilin parcalanmasina ve fotosentetik oranlarda diisiise neden olur (Liu ve ark., 2018;
Navada ve ark., 2020; Rezayian ve ark., 2023). Bu anlamda ¢imlenme donemi, genellikle bitki yagsam
dongiisiiniin tuza en duyarli asamasi olarak kabul edilmektedir (Ashraf ve Wahid, 2000; Acikbas ve
ark., 2021). Giliniimiizde, ¢imlenme ve fide gelisim doneminden hasada kadar gegen siireg igerisinde,
bitkiler iizerindeki abiyotik streslerin etkisini engellemek icin cesitli stratejiler gelistirilmistir. Ozellikle
daha hassas olan ¢imlenme ve fide gelisim asamalarinda, bitkilerin abiyotik stres faktorlerine karsi
toleransinin iyilestirilmesinde ve/veya abiyotik stresin etkisini hafifletmek i¢in priming teknikleri
siklikla kullanilmakta (Gupta ve ark., 2024; Oyebamiji ve ark., 2024); bu teknik, ¢esitli abiyotik stres
altinda, ¢imlenme karakterlerinin iyilestirilmesine, bitki gelisimi ve iirlin veriminin tegvik edilmesine
katk1 saglamaktadir (Sedghi ve ark., 2010; Marthandan ve ark., 2020; Rhaman ve ark., 2020; Mutum ve
ark., 2021; Ozyazici, 2021).

Cimlenme Oncesi degisiklikler, genellikle hidro-priming, ozmo-priming, halo-priming,
kimyasal priming, besinsel priming, hormonal priming, biyo-priming, nano priming ve redoks priming
gibi ¢esitli tohum priming yaklagimlariyla saglanabilmektedir (Pawar ve Laware, 2018; Ceritoglu ve
ark., 2021; Mim ve ark., 2022). Tohum 6n uygulamasinin ¢cimlenme hizin arttirdig1 (Deering ve Young,
2006; Igbal ve ark., 2020), ortalama ¢imlenme siiresini kisalttigi (Moaaz Ali ve ark., 2020; C)zyazun,
2022a), fide canliligimi ve fide olusumunu iyilestirdigi (Harris, 1996; Arif ve ark., 2005; Ali ve ark.,
2007; Ghiyasi ve ark., 2019) rapor edilmistir. Priming teknikleri kapsaminda birgok ¢aligmalarda, tohum
¢imlenmesi ve fide canliliginin, makro ve mikro besin g¢ozeltilerinde tohum 6n uygulamalar ile
arttirlldig1 gosterilmistir (Ceritoglu ve ark., 2021; Mim ve ark., 2022; Faisal ve ark., 2023; Ghimire ve
ark., 2023). Mikro besin maddeleri agisindan zenginlestirilmis tohumlarin (tohum priming)
kullaniminin, ayn1 zamanda, mikro besin eksikliklerinin giderilmesinde de etkili bir strateji oldugu
bildirilmistir (Musakhandov, 1984; Harris ve ark., 1999). Mondal ve Bose (2019), mikro besin
maddelerinin uygulanmasinda kolay ve uygun maliyetli bir yontem olan tohum asilamanin, kaynak
sikintisi ¢eken ciftciler igin de cazip bir segenek sundugunu ifade etmislerdir.

Bu anlamda, bor (B) ihtiva eden farkli formdaki besin ¢ozeltileri de priming tekniginde siklikla
kullanilmaktadir (Abdollahi ve ark., 2012; Ozyazic1 ve Agikbas, 2021, 2022b; Acikbas ve Ozyazic,
2023). Diger yandan, tohum 6n uygulama etkileri; tuzluluk, diisiik veya yiiksek sicaklik, kuraklik, agir
metal gibi stres ortami kosullarinda devam eder. Bu nedenle, tuzluluk stresi kosullarinda tohumlarin
giiclinii arttirmak i¢in optimum ¢imlenme orani ve fide olusumu amaciyla farkli priming yontemlerinin
incelenmesi  gereklidir. Bu yoOntemlerde, tohum ©6n uygulamasi sirasinda, soliisyonun
konsantrasyonunun belirlenmesi sonucu etkileyen en kritik faktorlerden biridir. Ozellikle bor gibi besin
maddelerinin kullanildig1 ¢ozeltilerle tohum 6n uygulamasi, ¢cimlenmeyi ve erken fide biiylimesini ve
baz1 tarimsal karakterleri iyilestirir; fakat ayn1 zamanda, farkli Uriinlerde 6nemli oranda bazi verim
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kayiplarina da yol acar (Mondal ve Bose, 2019). Bu nedenle, bor ile priming uygulamasina yonelik
olarak uygun ¢dzelti konsantrasyonunun test edilip optimize edilmesi, dzellikle tarla uygulamasindan
once onem tasimaktadir. Bu ¢alismada, tuzluluk kosullarinda karabugday (F. esculentum) tohumlarina
farkli dozlarda borik asit priming uygulamalarinin ¢imlenme ve fide gelisimine etkisinin incelenmesi
amaglanmustir,

Materyal ve Yontem

Deney alam

Calisma, Siirt Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii Laboratuvari’nda kontrollii
sartlar altinda (25+1 °C) yiirtitiilmiistiir.

Bitki materyali

Calismanin bitkisel materyalini, “Giines” karabugday (F. esculentum) ¢esidine ait tohumlar
olusturmustur.

Tohum 6n uygulamasi ve deneysel tasarim

Aragtirmada karabugday tohumlart ilk olarak, 4 farkli borik asit (Hs:BOs; BA) dozlar (BA:=1
mM, BA;= 2 mM, BAs= 3 mM ve BAs= 4 mM) ile 6n uygulamaya tabi tutulmustur. Daha sonra, 6n
uygulama yapilmis ve yapilmamis (kontrol) tohumlar, ¢esitli konsantrasyonlarda (To= 0 mM, T1= 100
MM ve T,=200 mM) NaCl (T) ile simiile edilen tuzluluk stresi kosullar1 altinda ¢imlendirilmistir. Buna
gore laboratuvar deneyi, tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore 4 tekerriirlii olarak Petri
kaplarinda kurulmustur.

Her tekerriir icin 20 adet tohum kullanilmistir. Tohumlar 6nce, 5 dakika % 70 etil alkolde steril
edilmis; daha sonra, 3 kez steril su ile durulanmistir. Bu isleme ek olarak, tohum yiizeyindeki
mikroorganizmalarin deforme olmasi i¢in 1 dakika % 10’luk sodyum hipoklorit (NaOCl) + % 0.01
tween20 soliisyonu ile tohumlar: iyice kaplayacak sekilde yiizey strerilizasyonu gerceklestirilmistir.
Steril hale gelen tohumlar, Petri kaplari (90 mm x 15 mm)’nda, iki katli Whatman’s filtre kdgidinin
arasina yerlestirilmigtir.

Dort farkli konsantrasyonda hazirlanan BA soliisyonlari, her bir Petri kabina 5 ml olacak sekilde
uygulanmis ve tohumlar 8 saat siireyle priming uygulamasina tabi tutulmustur. Uygulamada, Johnson
ve ark. (2005) tarafindan bildirilen esaslara gore, tohum/soliisyon orani 2:1 g/ml olarak ayarlanmigtir.
Tohum 6n uygulamalari sonrasi, tohumlar saf su ile tiim yiizey temizlenecek sekilde yikanarak kurutma
kagidi icerisinde O6nce kabaca kurutulmus; daha sonra, tekrar kuru filtre kagidi arasina alinarak baslangic
nemine kadar (% 3+) kurutulmustur (Jatana ve ark., 2020). Priming uygulanan tohumlar ile 6n uygulama
yapilmayan (kontrol) tohumlar yeni Petri’lere yerlestirilerek, Petri kaplar1 25+1 °C sicakliga ayarl etiiv
(BINDER, GmbH, Almanya)’de ¢imlenmeye birakilmistir. Calismada, 24 saatte 1 kez olacak sekilde
her giin ayn1 saatte ¢imlenen tohumlar sayilmistir. Caligmanin bittigi gline kadar 48 saatte bir olmak
tizere, nemlilik durumuna gore, tuzluluk stresinin incelendigi Petri’lere tuz konsantrasyonlarina baglh
olarak tuz ¢ozeltisi, kontrol grubuna ise saf su ilave edilmistir.

Cimlenme ve fide gelisim parametreleri 6l¢iim yontemi

Calismada; ¢imlenme yiizdesi, ortalama ¢imlenme siiresi, ¢imlenme iniformite katsayisi,
¢imlenme enerjisi ve ¢imlenme indeksi gibi ¢imlenme parametreleri ile fide yas agirligi ve fide giig
indeksi ozellikleri incelenmistir. Cimlenme orani tespit edilirken, Scott ve ark. (1984) ile Soltani ve ark.
(2012)’nin bildirdigi esaslara gore en az 2 mm kokgeiik ¢ikisi cimlenme kistasi olarak kabul edilmistir.
Denemede, 10. giiniin sonunda her bir Petri kabindaki bitkilerden rastgele secilen 10 bitkide, filtre kagid1
ile yiizeydeki fazla su arindirildiktan sonra, fide yas agirhigi (FYA) oOlglimleri hassas terazi ile
yapilmustir.

Cimlenme yiizdesi (CY) (%): Her 24 saatte bir ¢imlenen tohumlar sayilarak Scott ve ark. (1984)
kullandig1 Esitlik 1’e gore belirlenmistir.

CY= (NCTS/TS)x100 (D)

Esitlikte NCTS, normal ¢imlenen tohum sayisini; TS, kullanilan toplam tohum sayisini ifade
etmektedir.

Ortalama ¢imlenme siiresi (OCS) (giin): Genel olarak tohumlarin ¢imlendigi giinii belirlemede
kullanilmakta olup, Esitlik 2’ye gore hesaplanmistir (Ellis ve Roberts, 1981).

OCS= Z(N;Ti/Ni) 2

Burada N, T; giiniinde ¢imlenen tohum sayisini; T, ¢imlenmenin baglangicindan itibaren gecen
giinlerin sayisini ifade etmektedir.
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Cimlenme iiniformite katsayist (CK): Bewely ve Black (1994) tarafindan bildirilen Esitlik 3
yardimiyla hesaplanmistir.

CK=Xn/Z[(OCS-t)*n] 3)

Esitlikte t, ekim gilinii olan 0. glinden baslayarak giin cinsinden siireyi; n, t gliniinde ¢cimlenmeyi
tamamlayan tohum sayisini ifade etmektedir.

Cimlenme enerjisi (CE): Li ve ark. (2020) tarafindan bildirilen Esitlik 4 yardimiyla
hesaplanmustir.

CE= (T+/N)x100 4)

Esitlikte Ty, birinci giinde ¢imlenen tohum sayisini; N, toplam tohum sayisini ifade etmektedir.

Cimlenme indeksi (CI): Wang ve ark. (2004) tarafindan bildirilen Esitlik 5 yardimiyla
hesaplanmustir.

Cl=X(Gi/T) (5)

Esitlikte G;, i. giindeki ¢imlenme yiizdesini; T, ¢imlenme siiresinin giinlerini ifade etmektedir.

Fide gii¢ indeksi (FGI): Kalsa ve Abebie (2012) tarafindan bildirilen Esitlik 6 yardimiyla
hesaplanmustir.

FGI= CYXFYA (6)

Istatistiksel analizler

Elde edilen veriler, tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore varyans analizine tabi
tutulmus ve ortalamalar arasindaki farkliliklar TUKEY ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir
(Acikgoz ve Acgikgdz, 2001).

Bulgular

Borik asit priming uygulamasinin tuz stresi altindaki karabugday tohumlarinin ¢imlenmesi ve
bazi fide biiylime 6zelliklerine etkilerine iliskin sonuglar Cizelge 1’de verilmistir.

Cimlenme yiizdesi

Borik asit ile tohum o©n uygulamalari ve farkli tuz konsantrasyonlarinin karabugday
tohumlarinin ¢imlenme yiizdesine etkisi istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Cimlenme yiizdesi
yoniinden TxBA interaksiyonu da onemsiz ¢ikmustir. Farkli tuz konsantrasyonlari ve BA priming
uygulamalarina gore karabugday tohumlarinin ¢imlenme yiizdesi degerleri % 86.7-98.3 arasinda
degiskenlik gostermistir (Cizelge 1).

Ortalama ¢imlenme siiresi

Yiiksek tuz konsantrasyonu karabugday tohumunun ortalama ¢imlenme siiresini geciktirdigi,
OCS yoniinden anlamli degisimin T1dozundan sonra meydana geldigi, T» tuz konsantrasyonunda 1.88
giin ile en yliksek OCS degerinin elde edildigi goriilmistiir. Buna karsilik, BA priming uygulamalari ise
kontrole gore ortalama ¢imlenme siiresini kisaltmis; borik asidin tim uygulama dozlarinda OCS
yoniinden en disiik degerler saptanmistir. Ortalama ¢imlenme siiresi yoniinden tuz ve BA dozlarimin bu
etkileri istatistiki acidan p<(.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Calisma sonucunda, OCS yoniinden
ikili interaksiyon istatistiksel olarak 6nemsiz olmustur (Cizelge 1).

Cimlenme iiniformite katsayisi

Karabugday tohumlarinin ¢imlenme iiniformite katsayisi, tuz konsantrasyonlarindan ve BA
priming uygulamalarindan istatistiki anlamda ¢ok 6nemli (p<0.01) diizeyde etkilenmistir. Borik asit
priming uygulamalarinin ortalamasi olarak en yiiksek CK degeri istatistiki olarak birinci grupta yer alan
To (64.4) ve T1 (71.2) tuz konsantrasyonlarinda belirlenirken; en diisiik CK, 51.4 ile T2 uygulamasinda
saptanmistir. Borik asit priming uygulamalar1 incelendiginde, en yiiksek CK tuz konsantrasyonlarinin
ortalamasi olarak BA1, BA; ve BA4 (sirastyla, 65.2, 69.3 ve 64.1), en diisiik CK degeri ise kontrol (51.8)
konusunda belirlenmistir (Cizelge 1).

Calismada, To uygulamasinda en yiiksek CK, BA> dozunda saptanirken; T1’de BA4, T2’de BAs
konusunda tespit edilmistir. Farkli tuz konsantrasyonlar1 altinda BA priming uygulamalariin bu farkli
etkileri, TxBA interaksiyonunun istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) ¢ikmasina neden olmustur (Cizelge
1).
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Cizelge 1. Farki tuz (T) konsantrasyonlarindaki karabugday tohumlarina borik asit (BA) priming uygulamalarinin
cimlenme ve bazi fide gelisim dzelliklerine etkisit

Table 1. Effects of boric acid (BA) priming applications on germination and some seedling development
characteristics of buckwheat seeds at different salt (T) concentrations?

Tuz BA
dozlarn1  dozlan (g /2{) ((g)fns) CK CE Ci (Fnrgp)\ FGi
(mM)  (mM)
Kontrol 98.3 1.63 62.0 a-d 46.7 b-e 14.4 a-d 1559¢c 15.3 bc
BA: 91.7 1.40 67.8abc  68.3ab 15.7 abc 198.1 bc 18.1ab
To BA: 90.0 1.20 76.9 ab 75.0 ab 16.4 ab 238.9 ab 215a
BA3z 86.7 1.57 56.5bcd 53.3a-d 13.7 bed 267.0a 23.2a
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 147B 64.4 A 59.0 A 148 A 2169 A 19.7 A
Kontrol 98.3 1.93 51.4 cd 8.3 fg 10.7 de 97.3d 9.6 cd
BA: 95.0 1.30 73.4abc  70.0ab 16.4 ab 94.8d 9.1d
T1 BA: 96.7 1.30 77.5ab 73.3ab 16.9 ab 92.3d 9.0d
BA3z 96.7 1.40 71.0abc  63.3abc 15.9 abc 97.3d 9.4d
BA4 98.3 1.23 82.5a 81.7a 179a 92.6d 9.0d
Ortalama 97.0 143 B 71.2 A 59.3A 156 A 94.9B 9.2B
Kontrol 91.7 2.20 42.1d 509 9.0e 64.9d 6.0d
BA: 98.3 1.83 54.4bcd  25.0d-g 12.1 cde 69.0d 6.8d
T BA: 93.3 1.73 53.5bcd  26.7d-g 11.9 cde 65.2d 6.1d
BA3 95.0 1.73 56.1bcd  36.7 c-f 129 b-e 76.6d 7.3d
BA4 96.7 1.90 51.1 cd 20.0 efg 11.4 de 57.3d 56d
Ortalama 95.0 1.88 A 514 B 22.7B 1158 66.6 C 6.4C
BA ortalamalari
Kontrol 96.1 1.92 A 51.8 B 20.0B 1148B 106.1C 10.3B
BA: 95.0 151B 65.2 A 544 A 147 A 120.6 BC 11.3 AB
BA: 93.3 141B 69.3 A 583 A 151 A 132.1 AB 12.2 AB
BA3 92.8 157B ©612AB 511A 142 A 1469 A 133 A
BA, 95.6 1.57B 64.1 A 51.1 A 144 A 124.7BC 11.7 AB
Onemlilik diizeyi (P)
T 0.0980%  0.0001" 0.0001™ 0.0001™ 0.0001" 0.0001™ 0.0001™
BA 0.7862%  0.0001" 0.0012™ 0.0001™ 0.0001" 0.0001" 0.0389"
TxBA 0.6741%¢  0.1088% 0.0303" 0.0001™ 0.0038™ 0.0001" 0.0344"

L: Ayn1 konuda, aym siitunda aym harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik istatistiki agidan énemli degildir. *: p<0.05
diizeyinde 6nemlilik, **: p<0.01 diizeyinde 6nemlilik, 6d: istatistiksel olarak 6nemsiz

Cimlenme enerjisi

Cimlenme enerjisi, tohumlarin giiciinii degerlendirmek icin en temel 6zelliklerden biri olup,
ayn1 zamanda iyi bir fide gelismesinin de Onemli bir gostergesidir (Bayat ve ark., 2015). Tuz
konsantrasyonlar1 ve BA priming uygulamalarinin karabugday tohumlarinin ¢imlenme enerjisi iizerine
istatistiki anlamda ¢ok 6nemli (p<0.01) etkisi olmustur. Tuz stresinin énemli etkisi, 200 mM tuz
konsantrasyonunda kendini gostermis; To Ve T1 tuzluluk seviyelerinde CE degeri sirasiyla 59.0 ve 59.3
iken, 200 mM dozunda CE 22.7’ye diismiistiir. Borik asit priming uygulamalari ise CE iizerine olumlu
etkide bulunmus; kontrol konusunda 20.0 olan CE degeri, BA dozlarinda 51.1-58.3 arasinda degiskenlik
gostermigtir. Calismada ayrica, CE yoniinden TxBA interaksiyonu da istatistiksel a¢idan ¢ok onemli
bulunmustur. Interaksiyonun anlamli ¢ikmasinda, farkl tuzluluk seviyeleri altinda BA uygulamalarinin
farkl1 tepkiler gostermesi etkili olmustur. Ornegin, Ty tuz seviyesinde en yiiksek CE degeri BA, priming
uygulamasinda saptanirken; T:1 dozunda BAs, T» tuzluluk seviyesinde ise BAs; uygulamasinda elde
edilmigtir (Cizelge 1).

Cimlenme indeksi

Cimlenme indeksi yoniinden tuz konsantrasyonlar1 ve BA priming uygulamalarinin etkisi ile
TxBA interaksiyonu istatistiki anlamda ¢ok 6nemli (p<<0.01) ¢ikmistir. Tuz konsantrasyonlar1 yoniinden
en yiiksek CI degeri, BA dozlarimin ortalamasi olarak istatistiki anlamda birinci grubu olusturan To ve
T: tuzluluk seviyelerinde belirlenirken (sirasiyla, 14.8 ve 15.6); en diisik CI, en yiiksek tuz
konsantrasyonunda (T2) ortalama 11.5 olarak tespit edilmistir. Cimlenme indeksi bakimindan BA
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priming uygulamalarinin etkisi incelendiginde, en diisik CI degeri 11.4 ile kontrol konusunda
saptanmg; BA dozlarinin CI degeri 14.2-15.1 arasinda degiskenlik gostererek kontrole gore dnemli
diizeyde farklilik olugturmustur. Ayrica, TxBA interaksiyonu da istatistiki agidan ¢cok 6nemli (p<<0.01)
bulunmustur. Interaksiyon incelendiginde, en yiiksek CI degeri TixBAs4, en diisiik CI degeri ise
ToxKontrol isleminde tespit edilmistir (Cizelge 1).

Fide yas agirhg

Tuz stresi altinda, ¢imlenen karabugday tohumlarinin fide gelisimi olumsuz yonde etkilenmis,
tuzluluk diizeyi arttikca fide yas agirligi azalmistir. Buna gore en yiiksek FY A ortalama 216.9 mg ile To
tuz diizeyinde, en diisik FYA ise 66.6 mg ile T, tuz seviyesinde belirlenmistir. Borik asit priming
uygulamalar1 ise kontrol konusuna gore FYA degerlerinde anlamli artiglar saglamis; en yiiksek FYA
ortalama 146.9 mg ile BA; priming uygulamasinda elde edilirken, en diigsiik FYA degeri 106.1 mg ile
kontrol konusunda saptanmistir. Farkli tuzluluk seviyeleri ve BA priming uygulamalarimin FYA
iizerindeki bu etkileri istatistiksel agidan p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Calismada ayrica, FYA
yoniinden TxBA interaksiyonu da anlamli ¢ikmis; interaksiyonun 6nemli ¢ikmasi, farkli tuzluluk
seviyelerinde karabugday tohumlarmin BA priming uygulamalarina farkli tepkiler gostermesi ile
agiklanabilir (Cizelge 1).

Fide gii¢ indeksi

Fide yas agirhigi degerlerinde oldugu gibi, FGI de tuzluluk seviyelerinden olumsuz ydnde
etkilenmis; en yiiksek FGI (19.7) To uygulamasinda saptanirken, en yiiksek tuz konsantrasyonunda (200
mM NaCl) FGI degeri énemli oranda diisiis gostererek 6.4 degeri ile en diisiik degeri gdstermistir. Borik
asit priming uygulamalari incelendiginde, en yiiksek FGI ortalama 13.3 ile BA3 dozunda, en diisiik deger
ise ortalama 10.3 ile kontrol grubunda saptanmistir. Fide gili¢ indeksi yoniinden, tuz
konsantrasyonlarinin bu etkileri istatistiki agidan p<0.01, BA priming uygulamalarinin etkileri ise
p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Tuzluluk ve BA priming uygulamalarinin birlikte etkileri de
anlamli (p<0.05) ¢ikmustir. interaksiyonun énemli ¢ikmasinin sebebi; tuzluluk probleminin olmadig1
durumda tohumlara BA priming uygulamasinin fide gelisimi {izerine etkileri istatistiki agidan énemli
farklilik gostermesi, tuzluluk probleminin yasandigi durumlarda ise (T1 ve T» uygulamalarinda) BA
priming uygulamasinin fide gelisiminde etkisiz kalmasidir (Cizelge 1).

Tartisma ve Sonu¢

Bor, bitkilerin yasam dongiisiinde hiicre duvart gelisimi, karbonhidrat ve RNA metabolizmasi
gibi cesitli fizyolojik siirecleri diizenleyen Onemli bir mikro besin maddesi olmasinin (Herrera-
Rodriguez ve ark., 2010) yan sira; bitkilerin ¢gimlenmesini, plazma membrani biitiinliigiinii ve tohum
gelismesini diizenlemesi (Oosterhuis, 2001) ile abiyotik stres faktorlerinin olumsuz etkisinin
azaltilmasinda da onemli rol oynamaktadir. Tohum 6n uygulama islemi, ¢imlenme fizyolojisini
gelistirdigi ve tohumlari ¢esitli stres etmenlerine karst hazirladigi genel olarak bilinmektedir (Bose ve
ark., 2018). Ayrica bu yontemle; niikleik asitlerin onarimi ve birikimi, protein sentezinin artmasi, zar
stabilitesinin onarimi ve antioksidan savunma sisteminin tetiklenmesi yoluyla tohum performansinin da
arttig1 bildirilmektedir (Hsu ve ark., 2003).

Arastirmada, tohum On uygulamasi yapilmayan kontrol grubuna kiyasla, BA priming
uygulamalarinin genel olarak c¢imlenme ve fide gelisim Ozellikleri {izerine pozitif yonde etkiler
yapmistir. Bu etkiler, ozellikle diisiik BA konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikmistir. Borun diisiik
konsantrasyonda ¢imlenmedeki olumlu etkileri, nigsasta metabolizmasinda yer alan nisasta fosforilazi ve
a-amilaz gibi temel enzimleri aktive etmesiyle (Cresswell ve Nelson, 1973; Chatterjee ve ark., 1990)
aciklanabilir. Nitekim yiiksek bor konsantrasyonlu ¢ozeltilerde priming uygulamasinin toksik oldugu
bildirilmistir (Bonilla ve ark., 2004). Rehman ve ark. (2012), ¢eltikte bor ile tohum 6n uygulamalarinin
kontrole gore ortalama ¢imlenme siiresini kisalttigi, ¢gimlenme enerjisini, ¢cimlenme indeksini ve fide yas
agirligini arttirdigi, buna karsilik CK degerini azalttigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar ayrica, daha
diisiik konsantrasyonlarda borik asit ile priming uygulamasinin fide gelisim parametrelerini dnemli
olgiide iyilestirdigini bildirmiglerdir. Igbal ve ark. (2017), ekmeklik bugday tohumlar ile yaptiklar
caligmalarinda, borik asit ve boraks bor materyalleri ile yapilan priming uygulamalarinin 6zellikle diisiik
bor konsantrasyonlarinda ¢imlenme ve fide gelisim 6zelliklerine ait degerlerin yiiksek oldugunu; 0.01
M boraks ¢ozeltisi ile 6n uygulamanin, ¢imlenme ve fide gelisimini iyilestirmede ayni dozdaki BA
priming uygulamasindan daha iyi oldugunu bildirmislerdir. Farkli bitki tiirleri ile yapilan bazi
caligmalarda da bor igeren ¢ozeltiler ile priming uygulamalarinin tohumlarin ¢imlenme potansiyelini ve

216



COMU Zir. Fak. Derg. (COMU J. Agric. Fac.) Aragtirma Makalesi
Research Article

baz1 fide gelisim 6zelliklerini iyilestirdigi rapor edilmistir (Farooq ve ark., 2011; Aboutalebian ve ark.,
2012; Ghasemi ve ark., 2016; Shahverdi ve ark., 2017; Asghar ve ark., 2019; Ozyazic1 ve Agikbas, 2021;
Chakraborty ve Bose, 2023; Ozyazici, 2023b). Diger yandan, istatistiksel agidan énemli olmamakla
birlikte, BA priming uygulamasi priming yapilmayan konuya gore daha diisiilk ¢cimlenme yiizdelerine
yol agtig1 bulunmustur. Benzer bulgular, igerisinde borik asidin de bulundugu farkli priming ajanlari ile
Triticum aestivum’da (Ghimire ve ark., 2023), farkli bor dozlarinin ele alindigi nohut ve mercimek
bitkilerinde (Sar1, 2023) de rapor edilmistir.

Toprak tuzlulugu, {riin verimliligini azaltan ana faktorlerden biridir. Tuzluluk 6nemli bir
abiyotik stres olup, bitkilerin biiyiimesi ve verimliligi tizerinde olumsuz etkilere neden olur (Bakht ve
ark., 2012). Arastirma sonucunda, tuz konsantrasyonunun en yiiksek seviyesinde dahi karabugday
tohumlarinin ¢imlenme yiizdesinin olumsuz etkilenmedigi; buna karsilik, 200 mM konsantrasyonundaki
tuzluluk diizeyinde, incelenen diger ¢imlenme parametrelerinin 6nemli diisiisler sergiledigi gorilmiistiir.
Tuzun neden oldugu ¢imlenme inhibisyonu, Huang ve Redmann (1995) ve Zhu (2003) tarafindan da
bildirildigi iizere, spesifik iyon toksisitesi veya ozmotik stresle iliskili olabilir. Yiiksek tuzluluk
seviyelerinde tohum ¢imlenmesinin engellendigi farkli bitki tiirleri ile yapilan diger bir¢ok arastirma
raporlarinda (Bybordi ve Tabatabaei, 2009; Zhu ve Bafuelos, 2016; Ozyazwl, 2022b; Gokkaya ve
Arslan, 2023; Ahmed ve ark., 2024) da bildirilmistir.

Mevcut arastirma sonuglarina gore, tuz stresi arttikca fide yas agirlign ve fide gii¢ indeksi
degerlerinde ciddi azalmalar meydana gelmistir. Bir baska ifade ile karabugday tohumlari, fide gelisimi
asamasinda ¢imlenme devresine gore tuzluluktan daha fazla etkilenmistir. Bu durum, tuzlulugun su
potansiyelini azaltarak metabolik siiregleri olumsuz etkilemesi ile agiklanabilir. Bu sonuglar Zaman ve
ark. (2006 ve 2010) tarafindan giiglii bir sekilde desteklenmektedir. Tuz stresi fide gelisimini azalttigi
Brassica napus L. (Bybordi ve Tabatabaei, 2009), ekmeklik bugday (Akbarimoghaddam ve ark., 2011),
Parthenium argentatum A. Gray (Zhu ve Baiiuelos, 2016), yulaf (Igbal ve ark., 2020) ve sorgum
(Gokkaya ve Arslan, 2023; Ahmed ve ark., 2024) bitkileri ile yapilan bazi ¢alismalarda da bildirilmistir.

Borik asit priming uygulamalari, tuz stresi altindaki karabugday tohumlarinin g¢imlenme
Ozelliklerini iyilestirdigi; buna karsilik fide yas agirlign ve fide giic indeksi degerlerinde etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. Zhu ve Bafiuelos (2016) tuz stresinin, P. argentatum bitkisi tohumlarinin
cimlenmesini ve fide biiylimesini engellese de, 5 mg/L borun varligi belirli P. argentatum hatlarinda tuz
toksisitesini azalttigin1 ve kabul edilebilir bir ¢imlenme yiizdesinin korunmasina yardimci oldugunu
belirlemislerdir. Sorgum (Sorghum bicolor L.) gesitlerinde yapilan ¢alismada, sorgum tohumlarimnin
¢imlenme doneminde karsilasabilecekleri tuzluluk stresi kosullarinda bor uygulamalarinin bu etkiyi
azalttigi, ancak, borun bu pozitif etkisinin diisiik dozda bor uygulamalari ile oldugu bildirilmistir
(Gokkaya ve Arslan, 2023).

Farkli priming teknikleri ile yapilan diger bazi ¢aligmalarda da, 6rnegin; marul (Lactuca sativa)
tohumlarinda silisyum priming (Alves ve ark., 2019), nohutta salisilik asit priming (Ceritoglu ve Erman,
2020), Isatis indigotica Fort. bitkisinde CaCl,, GAs ve hidrojen peroksit (H2O2) ile priming (Jiang ve
ark., 2020), ¢emen (Trigonella foenum-graecum)’de hidro-priming (Mahmoudi ve ark., 2020), yem
baklasi (Vicia faba L.)’nda gallik asit ve H.O. priming (Bouazzi ve ark., 2024), Scutellaria baicalensis
Georgi bitkisinde polietilen glikol (polyethylene glycol, PEG) ile priming (Wang ve ark., 2024)
uygulamalar1 tuz stresi altinda ¢imlenmeyi ve/veya fide biiyilimesini iyilestirdigi ve/veya tuz stresinin
zararli/olumsuz etkilerini hafiflettigi rapor edilmistir. Ayrica bir¢ok arastirma, olumsuz kosullar altinda
on ¢imlenmenin metabolik aktivitesini uyararak tohum ¢imlenmesini ve fide ¢ikisini iyilestirmek icin
pratik, uygun maliyetli ve diislik riskli bir alternatif olarak tohum priming uygulamalarinin
kullanilmasin1 savunmaktadir (Jiménez-Arias ve ark., 2015; Migahid ve ark., 2019; Farooq ve ark.,
2020).

Sonug olarak bu ¢alisma, 6zellikle diisiik konsantrasyonda borik asit ile karabugday tohumu 6n
uygulamasinin, ¢imlenme ve bazi fide gelisim parametrelerini iyilestirme agisindan Onemli bir
potansiyele sahip oldugunu géstermistir. Karabugdayin fide gelisim doneminde tuz stresine daha duyarli
oldugu goriilmiistiir. Borik asit ile tohum 6n hazirligi, tuz stresi altinda karabugday tohumunun 6zellikle
cimlenme yetenegini arttirabilen umut verici bir besinsel priming teknigi oldugu sdylenebilir. Bu
sonuglara gore, tuz stresi yasanan alanlarda, ¢imlenmeyi iyilestirmeye yonelik olarak ekim &ncesi
karabugday tohumlarinin 1.0 mM borik asit konsantrasyonu ile 6n isleme tabi tutulmasi 6nerilmektedir.
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Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.

Cikar Catismasi Beyam
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
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