
 

 

 

 

 
*b İbrahim ATIŞ; iatis15@hotmail.com; Tel: (0544) 799 04 07; orcid.org/0000-0002-0510-9625 
a orcid.org/0000-0001-9799-5857   

   

 
ISSN: 2146-538X        http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil 

GÜFBED/GUSTIJ (2019) 9 (1): 26-36 

DOI: 10.17714/gumusfenbil.385700                                                                                             Araştırma Makalesi / Research Article 

 

Priming Uygulamalarının Kadmiyum ve Nikel Stresine Maruz Bırakılan 

Kırmızı Yumağın Çimlenme ve Fide Gelişimi Üzerine Etkisi 

The Effects of Priming Treatments on Germination and Seedling Growth of Red Fescue 

under Nickel and Cadmium Stress 
 

 

Melek AKAR
1,a

, İbrahim ATIŞ*
2,b

 
1Mustafa Kemal Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Tarla Bitkileri ABD, 31060, Antakya/Hatay 

2Mustafa Kemal Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Tarla Bitkileri Bölümü, 31060, Antakya/Hatay 

 

• Geliş tarihi / Received: 29.01.2018 • Düzeltilerek geliş tarihi / Received in revised form: 17.04.2018 • Kabul tarihi / Accepted: 08.06.2018 

 

 

Öz 

Bu çalışma kırmızı yumakta farklı dozlarda kadmiyum (Cd) ve nikele (Ni) maruz bırakılan tohumlarda farklı priming 

uygulamalarının çimlenme ve fide gelişimi üzerine etkilerini belirlemek amacıyla laboratuvar koşullarında 

yürütülmüştür. Araştırmada bu iki ağır metalin farklı konsantrasyonları (0, 75, 150, 300 mg l
-1

) kullanılmıştır. Ağır 

metal uygulamaları altında priming uygulamalarının çimlenmeye etkisini belirlemek amacıyla % 2’lik KNO3 ve 500 

ppm GA3 uyarıcı ajanı olarak kullanılmıştır. Araştırma tesadüf parsellerinde faktöriyel deneme desenine göre 4 

tekrarlamalı olarak kurulmuş ve yürütülmüştür. Araştırma sonucunda her iki ağır metalin de kırmızı yumağın çimlenme 

ve fide özellikleri üzerinde olumsuz etkiye neden olduğu, çimlenme özellikleri üzerine ağır metallerin etkisini 

azaltmada priming uygulamalarının etkisiz kaldığı, hatta yüksek ağır metal dozlarında çimlenmenin priming 

uygulamalarından negatif yönde etkilendiği görülmüştür. Kırmızı yumağın kök uzunluğu üzerinde priming 

uygulamalarının olumlu bir etkisi olmazken, fide gelişimi GA3 uygulaması ile olumlu yönde etkilenmiştir. Ayrıca 

kırmızı yumağın çimlenme özellikleri ve fide gelişimi üzerinde nikelin olumsuz etkilerinin kadmiyumdan daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Çimlenme, Kadmiyum, Kırmızı Yumak, Nikel, Stres 

 

 

Abstract 

The objectives of this study were to determine effects of different priming treatments  on germination and seedling 

growth in red fescue infected with different levels (0, 75, 150 and 300 mg l
-1

) of cadmium and nickel. The study was 

conducted under laboratory conditions.  In the study, two heavy metal kinds (Cadmium (Cd) and Nickel (Ni)) were 

considered 3 different concentrations (75, 150, 300 mg l 
-1

) and distillate water as control application. To determine the 

effect of germination priming under heavy metal stress, 2% KNO3 and 500 ppm GA3 were used as priming agents. The 

research was performed as factorial arrangement of completely randomized design with four replications. The results 

of study indicated that both germination and seedling growth properties were negatively affected by both heavy metal 

kinds. Priming treatments were ineffective in reducing the effects of heavy metals on germination properties. 

Germination at high doses of heavy metals was negatively affected by priming treatments. There wasn't positively effect 

on root length of red fescue of priming treatments, while shoot length was positively affected by GA3 treatment. Also, 

the negatively effects on germination and seedling growth of nickel were greater than cadmium. 

 

Keywords: Germination, Cadmium, Red Fescue, Nickel, Stress 
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1. Giriş 

 

Toprak, su ve havada değişik oranlarda 

bulunabilen ve belirli konsantrasyonun üzerinde 

kirliliğe yol açan ağır metaller bitki üzerinde 

olumsuz etkilere yol açan önemli abiyotik stres 

etmenlerinin başında gelmektedir. Maruz kalınan 

bu stres koşulları ise bitkilerin fizyolojisini etkiler, 

onların genetik potansiyellerini değiştirir ve 

ölümlerine yol açarak büyük oranlarda ürün 

kayıpları meydana getirir (Kırbağ-Zengin ve 

Munzuroğlu, 2003). Ağır metallerin bitkiler 

üzerinde etkilerini araştırmak üzere yürütülen 

araştırmaların çoğu, bitkilerin ağır metallere 

toleransını ve bitkiler tarafından alınabilen 

(topraktan uzaklaştırılan) miktarlarını belirlemek 

amacıyla yetişkin veya halihazırda çimlenmiş 

fideler üzerinde yapılmıştır (Peralta vd., 2001). 

Ancak, çimlenmeyi başaramayan bitkilerin fide ve 

olgun bitki haline gelemeyeceği bir gerçektir. Bu 

nedenle bitki türlerinin çimlenme ortamında var 

olan ağır metallerin çimlenme ve fide oluşturma 

yeteneği üzerine etkisinin bilinmesi bu noktada 

oldukça önemlidir. 

 

Ağır metaller içerisinde 20 kadar element ekolojik 

açıdan dikkati çekmekte (Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo, 

Co, Ni, Cr, Pb, Be, Cd, Tl, Sb, Se, Sn, Ag, As, 

Hg, Al ) ve bunların bir kısmı, bitki ve hayvanlar 

için mikrobesin (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni) 

maddesi olabilmekte ve belirli sınırı aşmadığı 

sürece toksik olmamaktadırlar (Okcu vd., 2009). 

Bunlardan Kadmiyum (Cd), günümüzde çeşitli 

kullanım alanlarıyla ve çevre kirliliğindeki 

olumsuz etkileri ile gündeme gelmiş oldukça 

toksik bir metaldir. Kadmiyumun son zamanlarda 

bir kirletici olarak bu denli gündemde olmasının 

temel nedeni çok düşük dozlarda bile toksik 

olması ve biyolojik yarı ömrünün uzun olmasıdır 

(Goyer, 1991; Lyons-Alcantara vd., 1996; Okcu 

vd., 2009). 

 

Kadmiyumun bitkilerin çimlenmesi ve fide 

gelişimi üzerine etkilerini belirlemek üzere farklı 

bitki türleri ile yapılan araştırma sonuçları 

bitkilerin artan kadmiyum dozlarından olumsuz 

etkilendiği ancak türlerin kadmiyuma tolerans 

eşiklerinin farklılık gösterdiğini ortaya 

koymaktadır (Peralta vd., 2001; Kabir vd., 2008; 

Muhammad vd., 2008; Houshmandfar ve 

Moragebi, 2011; Smiri, 2011).  

 

Ağır metaller içerisinde nikelin (Ni) düşük 

dozlarda bitki için gerekli iken, artan endüstriyel 

faaliyetler, mineral ve organik gübreler, kimyasal 

ilaçlar ile yerleşim yeri ve endüstri atıkları 

nedeniyle ekolojik çevrede miktarının arttığı 

(Zornoza vd., 1999), bunun sonucunda aşırı 

konsantrasyonlarının bitkilerde olumsuz 

etkilerinin olduğu bilinmektedir (Erdoğan, 2005). 

Nikelin yüksek dozları, bitkilerde çimlenme 

aşamasından başlayarak bitkinin büyüme ve 

gelişmesinde toksik etki yapmaktadır (Marschner, 

1995). 

 

Bitki türlerin farklı stres koşullarına gösterdikleri 

tepkiler birbirinden farklıdır ve bu tepkilerin ayrı 

ayrı ortaya konulması gerekmektedir. Stres 

koşullarının varlığında çimlenmenin sorunsuz bir 

şekilde gerçekleşmesinde ekim öncesi tohum 

priming uygulamaları başarılı sonuçlar 

verebilmektedir. Priming, bir örnek çimlenme, 

çimlenmenin ve çıkışın teşvikinde ticari olarak da 

kabul görmüş tohum uygulamalarının genel 

adıdır. Priming uygulamalarında KNO3, PEG, 

CuSO4 ve GA3 gibi farklı priming ajanları 

kullanılmaktadır (Mavi vd., 2006; Mavi vd., 2010; 

Patade vd., 2011). Günümüzde, tohum priming 

uygulamaları ile tohum ekimi ve fide çıkışı 

arasındaki dönemde karşılaşılan problemler 

azaltılabilmekte, çıkış süresi kısaltılabilmekte, 

uniform fide çıkışı sağlanabilmekte, düşük ve 

yüksek sıcaklık, termodormansi (Sung vd., 1998), 

tuzluluk gibi çeşitli abiyotik stres koşullarının 

çimlenme üzerine olumsuz etkileri 

azaltılabilmektedir (Khan, 1992). 

 

Yeşil alan buğdaygilleri çevre koruma ve kirliliğin 

azaltılması bakımından büyük öneme sahiptir. Bu 

bitkiler güçlü rejenerasyon yeteneği, hızlı büyüme 

ve gelişme ve yıl içerisinde çok sayıda biçilme 

gibi özelliklere sahiptirler. Özellikle bu bitkilerin 

besin zincirine girmeksizin, yıl içerisinde çok 

sayıda yapılan biçimlerle ortamda bulunan ağır 

metallerin uzaklaştırılması sağlanabilmektedir 

(Duo vd., 2005). Kırmızı yumak ((Festuca rubra 

L. subsp. rubra) yeşil alanların oluşturulmasında 

en fazla kullanılan serin mevsim buğdaygil 

bitkilerinin başında gelmektedir (Açıkgöz, 1994; 

Avcıoğlu, 1997). 

 

Bu çalışmada yeşil alan tesisinde yoğun olarak 

kullanılan kırmızı yumakta tohumların maruz 

bırakıldığı faklı dozlardaki iki ağır metalin (nikel 

ve kadmiyum) çimlenme özelliklerine etkisinin 

belirlenmesi ve bu stres koşulları altında 

çimlenmenin teşvik edilmesi amacıyla priming 

materyali olarak kullanılan KNO3 ve GA3’ün 

etkilerinin tespiti amaçlanmıştır. 

 

2. Materyal ve Yöntem 
 

Çalışmada, iki ağır metalin (kadmiyum ve nikel) 

farklı konsantrasyonları (0, 75, 150, 300 mg l
-1

) 
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dikkate alınmıştır. Ağır metale maruz bırakılan 

tohumlara priming uygulamalarının çimlenmeye 

etkisini belirlemek amacıyla %2’lik KNO3 ve 500 

ppm GA3 priming ajanı olarak kullanılmıştır. 

 

Priming uygulaması, tohumlar ekilmeden önce 

yüzey sterilizasyonu (% 1’lik sodyum hipoklorit 

çözeltisi ile 10 dakika) uygulanan tohumların 

belirtilen dozlarda hazırlanan KNO3 ve GA3 

çözeltilerinde 2 gün (48 saat) süreyle 25 °C’ de 

bekletilmesi şeklinde uygulanmıştır. Ayrıca 

uyarıcı uygulaması yapılmayan bir grup kontrol 

amacıyla sterilizasyon sonrası 48 saat uyarıcı 

uygulamaları ile aynı koşullarda saf suda 

(Hydropriming) bekletildikten sonra ekimi 

yapılmak üzere hazırlanmıştır. Gerekli ön 

muameleler uygulanan türlere ait tohumlar, 9 cm 

çapındaki petri kapları içine iki kat olarak 

yerleştirilen filtre kâğıdı üzerine, her petriye 25 

tohum gelecek şekilde yerleştirilmiştir.  

 

Kadmiyum ve nikelin 75, 150, 300 mg l
-

1
dozlarında hazırlanan stok çözeltisinden ve 

kontrol uygulamaları için saf sudan 10 ml ilave 

edilmiştir. Su kaybını önlemek için kenarları 

parafilmle kapatılan, petri kapları, 25 ±1 °C 

sıcaklığa ayarlı iklim dolabına yerleştirilmiştir. 

Denemede çimlenme sayımları 14. güne kadar 

yapılmış olup, 14. günde her petride çimlenen 10 

bitkide fide ölçümleri yapılmıştır. 

 

Çimlenme oranı (ÇO) (Akıncı ve Çalışkan, 2010), 

Çimlenme indeksi (Çİ) (Wang vd., 2004) ve 

ortalama çimlenme süresi (OÇS) (Ellis ve 

Roberts, 1980) değerleri aşağıdaki formüllere göre 

hesaplanmıştır. 

 

 

ÇO (%)= (Çimlenen tohum sayısı / Toplam tohum 

sayısı) × 100, 

 

 

Çİ = ∑(Gi/Tt), 

Gi: i. günde çimlenen tohum oranı; Tt: Sayım 

günü, 

 

OÇS=Σ(fx)/Σf 

 

f: Çimlenen tohum sayısı; x: Çimlenme günü 

 

Araştırmada elde edilen verilere MSTAT-C 

istatistik paket programı kullanılarak tesadüf 

parsellerinde faktöriyel deneme desenine uygun 

olarak varyans analizi uygulanmıştır. Varyans 

analizi sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli 

çıkan faktör ortalamaları Duncan testi ile 

gruplandırılmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1. Çimlenme Oranı 

 

Kırmızı yumakta farklı metal türü, metal dozu ve 

priming uygulamaları altında belirlenen çimlenme 

oranı değerlerine uygulanan varyans analiz 

sonuçları, çimlenme oranı üzerine metal türü, 

metal dozu, priming, metal türü x metal dozu ve 

metal dozu x priming ikili interaksiyonlarının %1 

düzeyinde önemli etkiye sahip olduğunu 

göstermiştir. Metal türü x priming ikili 

interaksiyonu ile deneme faktörlerinin üçlü 

interaksiyonunun çimlenme oranı üzerindeki 

etkisi ise istatistiksel olarak önemsiz olmuştur 

(Tablo 1).  

 

Deneme sonuçları, ağır metal türüne bağlı olarak 

çimlenme oranlarının önemli farklılık 

gösterdiğini, kadmiyum stresi altında kırmızı 

yumağın çimlenme oranının (% 64.31) nikel 

uygulaması altındaki bitkilerde belirlenen 

çimlenme oranından (% 52.36) önemli derecede 

yüksek olduğunu göstermiştir (Tablo 2). Nitekim 

Peralta-Videa vd. (2004) ve Houshmandfar ve 

Moraghebi (2010) nikelin bitki fideleri üzerindeki 

ölümcül etkilerinin kadmiyumdan daha fazla 

olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Tablo 1. İncelenen özelliklere ait kareler ortalamaları ve deneme faktörlerin istatistiksel önemlilikleri 

Varyasyon Kaynağı SD 

Kareler Ortalaması 

Çimlenme Oranı 

(%) 

Çimlenme 

İndeksi 

Ortalama 

Çimlenme Süresi 

(gün) 

Kök 

Uzunluğu 

(mm) 

Fide 

Uzunluğu 

(mm) 

Ağır Metal Türü (A) 1 3424.751** 31.293** 13.380** 32.202** 24.311 

Ağır Metal Dozu (B) 3 3830.616** 22.439** 7.772** 266.318** 1054.019** 

A X B 3 988.403** 6.660** 1.554 17.720** 4.699 

Priming (C)  2 1043.321** 9.532** 5.379** 0.985 1517.515** 

A X C 2 75.452 1.380 0.875 1.103 13.716 

B X C 6 549.869** 1.865* 0.966 8.780** 37.274 

A X B X C 6 174.869 0.946 0.447 2.670 46.946 

Hata 72 140.428 0.714 0.896 1.804 23.383 

* 0.05 hata sınırları içerisinde önemli, ** 0.01 hata sınırları içerisinde önemli 



Akar ve Atış / GUFBED 9(1) (2019) 26-36 

29 

Ağır metal dozlarındaki artışa bağlı olarak 

çimlenme oranları önemli farklılık göstermiştir. 

Artan dozlara bağlı olarak (0, 75, 150 ve 300 mg l
-

1
için sırasıyla) çimlenme oranları % 73.33, % 

63.06, % 52.78 ve % 44.17 olarak belirlenmiştir. 

Artan doza bağlı olarak sürekli bir düşüş meydana 

gelmiş ve her bir ağır metal dozu için belirlenen 

ortalama çimlenme oranı değeri istatistiksel olarak 

farklı bir grupta yer almıştır (Tablo 2). Çimlenme 

oranı, artan ağır metal dozlarına göre sırasıyla 

kontrole göre %14, %21 ve % 40 oranında 

azalmıştır. Ortamda ağır metallerin bulunmasının 

ve artan dozlarda bitkilerin çimlenmeleri 

üzerindeki olumsuz etkinin arttığı diğer 

araştırıcılar tarafından da bildirilmiştir (Çalışkan, 

2009; Kabir vd., 2008; Housmandfar ve 

Moraghebi, 2011). 

 

Priming uygulamalarının çimlenme oranı üzerine 

etkileri incelendiğinde, hydropriming 

uygulamasında belirlenen çimlenme oranı GA3 ve 

KNO3 ile ön muameleye tabi tutulan tohumlardan 

daha yüksek olmuştur. Saf suda bekletilen 

tohumlarda ortalama çimlenme oranı % 64.79 

olurken,  GA3 ve KNO3 uygulamasında ise 

çimlenme oranları sırasıyla % 56.25 ve 53.96 

olarak belirlenmiştir (Tablo 2). Bu durum ağır 

metallerle birlikte ortamda bulunan priming 

ajanlarının olumsuz etkide de bulunabileceğini 

göstermektedir. Çimlenme oranı değerlerine 

uygulanan varyans analizi sonuçları çimlenme 

oranı üzerine metal türü x metal dozu ikili 

interaksiyonunun etkisinin önemli olduğunu 

göstermiştir (Tablo 1). Her iki metal türünde de 

artan dozlara bağlı olarak kırmızı yumağın 

çimlenme oranı önemli derecede azalma eğilimi 

göstermiştir. Ancak bu azalma, nikelle bulaşık 

ortamda bulunan bitkilerin çimlenme oranında 

daha şiddetli olmuştur. 

 

 

Tablo 2. Ağır metal türü, ağır metal dozu ve priming uygulamalarının çimlenme oranı, çimlenme indeksi, 

ortalama çimlenme zamanı, kök uzunluğu ve fide uzunluğu üzerine etkileri  

 

Çimlenme 

Oranı 

(%) 

Çimlenme 

İndeksi 

Ortalama Çimlenme 

Süresi 

(gün) 

Kök 

Uzunluğu 

(mm) 

Fide 

Uzunluğu 

(mm) 

Ağır Metal Türü *      

Kadmiyum 64.31 a
*
 3.34 a 3.41 b 5.79 a 25.46 

Nikel 52.36 b 2.19 b 4.15 a 4.63 b 24.25 

Ağır Metal Dozu **      

   0  mg l
-1

 73.33 a
**

 4.21 a 3.07 c 10.05 a 32.57 a 

 75  mg l
-1

 63.06 b 2.36 b 3.70 b 4.71 b 27.43 b 

150  mg l
-1

 52.78 c 2.34 b 4.45 a 3.33 c 22.79 c 

300  mg l
-1

 44.17 d 2.14 b 3.92 ab 2.74 c 17.03 d 

Priming ***      

Hydropriming 64.74 a
***

 2.75 b 3.88 a 5.15 19.07 c 

GA3 56.25 b 3.32 a 3.33 b 5.07 32.53 a 

KNO3 53.96c 2.23 c 4.13 a 5.40 23.27 b 

*, **, ***
 
Aynı sütun içerisinde farklı harfle gösterilen faktör ortalamaları istatistiksel olarak birbirinden farklıdır  

 

Kadmiyum bulunan ortamdaki çimlenme oranları 

istatistiksel olarak kontrolden düşük olurken; 

kadmiyumun 75, 150 ve 300 mg l
-1

dozlarındaki 

çimlenme oranları istatistiksel olarak farksız 

olmuştur. Nikele maruz kalan bitkilerde ise 

kontrolden itibaren her doz arasında önemli 

azalmalar görülmüş ve her uygulama ayrı bir 

grupta yer almıştır (Şekil 1a). Bu durum kırmızı 

yumağın çimlenmesi üzerinde nikelin olumsuz 

etkilerinin kadmiyumdan daha yüksek olduğunu 

göstermiştir. 

 

Çimlenme oranı değerlerine uygulanan varyans 

analiz sonuçları metal dozu x priming ikili 

interaksiyonun etkisinin % 1 düzeyinde önemli 

etkiye sahip olduğunu göstermiştir (Tablo 1). Ağır 

metal uygulaması yapılmayan uygulamalar 

yüksek çimlenme oranlarına sahip olurken, ağır 

metal dozlarına ve teşvik edici ön uygulamalara 

bağlı olarak çimlenme oranları farklı eğilimler 

göstermiştir. Saf suda bekletilen tohumlarda ağır 

metale maruz kalan tohumların çimlenme oranı 

kontrolden düşük çıkmış; ağır metal dozları 

arasındaki farklılıklar ise istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuştur. GA3 ile ön muameleye tabi 

tutulan tohumlarda kontrol ve 75 mg l
-1 

uygulamalarında belirlenen çimlenme oranları 

aynı istatistiki grup içinde yer alırken; 150 ve 300 

mg l
-1

 ağır metal uygulamaları ise diğer grupta yer 

almıştır. 300 mg l
-1 

ağır metal dozu dikkate 

alındığında, KNO3 teşvik edici ön uygulamasına 

ait çimlenme oranları diğer teşvik edici 

uygulamalara göre önemli derecede düşük 

çıkmıştır (Şekil 1b). 
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Şekil 1. Çimlenme oranı üzerine a) ağır metal türü x ağır metal dozu ve b) ağır metal dozu x priming 

interaksiyonlarının etkisi. 

 

 

3.2. Çimlenme İndeksi 
 

Metal türlerine bağlı olarak çimlenme indeksinde 

önemli farklılıklar meydana gelmiştir (Tablo1). 

Kadmiyum stresi altındaki bitkilerde belirlenen 

çimlenme indeksi değeri 3.34 olurken, nikel stresi 

altındaki bitkilerde belirlenen çimlenme indeksi 

değeri 2.19 olarak tespit edilmiştir. Nitekim 

Çalışkan (2009), ağır metallerin çimlenme 

üzerindeki olumsuz etkilerinin metalin türüne ve 

dozuna bağlı olarak farklılık gösterebildiğini 

bildirmiştir. 

 

Varyans analiz sonuçları metal dozlarının 

çimlenme indeksi üzerindeki etkisinin çok önemli 

olduğunu göstermiştir (Tablo 1). Bitkilerin ağır 

metale maruz kalması çimlenme indeksinde 

kontrole göre önemli bir azalmaya neden 

olmuştur. Kontrol uygulamasında 4.21 olan 

çimlenme indeksi değeri, 75, 150 ve 300 mg l
-1

 

ağır metal dozları için sırasıyla 2.36, 2.34 ve 2.14 

olarak belirlenmiştir. Ağır metal uygulanan 

tohumların çimlenme indeksi kontrolden daha 

yüksek ve kendi içinde birbirinden farksız 

çıkmıştır (Tablo 2). Ağır metale maruz kalan 

bitkilerin çimlenme indeksinde önemli 

azalmaların meydana geldiği Çalışkan (2009) ve 

Akıncı ve Akıncı (2011) tarafından da 

bildirilmiştir.  

 

Priming uygulamalarına bağlı olarak çimlenme 

indeksi değerleri 2.23 ile 3.32 arasında değişim 

göstermiştir (Tablo 2). Priming işlemlerinde GA3 

uygulamasında belirlenen çimlenme indeksi 

değeri 3.32 ile ilk sırada yer alırken, bunu 2.75 ile 

hydropriming uygulaması takip etmiş ve KNO3 

uygulamasında belirlenen çimlenme indeksi 

değeri 2.23 ile son sırada yer almıştır (Tablo 2). 

Elde edilen sonuçlar çimlenmenin teşvik edilmesi 

açısından özellikle GA3’ün en iyi etkiyi 

gösterdiğini ortaya koymuştur. Espanany vd. 

(2016) benzer şekilde ağır metal varlığında farklı 

priming uygulamalarının etkisinin farklılık 

gösterdiğini bildirmişlerdir. Ayrıca priming ön 

uygulamalarında kullanılan priming ajanının dozu 

da çimlenme üzerindeki etkide belirleyici rol 

oynayabilmektedir (Sneideris vd., 2015). 

 

Çimlenme indeksi üzerine metal türü x metal dozu 

interaksiyonun etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (Tablo 1).  Her iki metal türünde de 

ortamın ağır metalle bulaşık olması çimlenme 

indeksini önemli derecede azaltmış ve tüm ağır 

metal uygulaması içeren muamelelerde belirlenen 

çimlenme indeksi değerleri kontrole göre önemli 

derecede düşük olmuştur. Kadmiyuma maruz 

kalan tohumlarda belirlenen çimlenme indeksi 

değerleri kontrole göre önemli derecede düşük 

olurken, 75, 150 ve 300 mg l
-1

 kadmiyum 

dozlarında belirlenen çimlenme indeksi değerleri 

istatistiksel olarak farksız bulunmuştur. Nikele 

maruz kalan tohumların çimlenme indeksleri 

değerlendirildiğinde, 300 mg l
-1

 dozunda 

belirlenen değer kontrol ve 75 mg l
-1

 dozlarında 

belirlenen değerden istatistiksel olarak önemli 

derecede düşük olurken; 150 mg l
-1

 dozu ile 

istatistiksel olarak farksız olmuştur (Şekil 2a). 

 

Metal dozu x priming interaksiyonuna göre 

hesaplanan ortalama çimlenme indeksi değerleri 

ve oluşan gruplar Şekil 2b’de verilmiştir. Şekil 

2b’de izlendiği gibi,  kontrol ve 75 mg l
-1

 ağır 

metal dozunda GA3 priming uygulamasında 

belirlenen çimlenme indeksi değeri diğer iki 

priming uygulamasında belirlenen değerden 

istatistiksel olarak yüksek olmuştur. Ağır metal 
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dozunun 150 ve 300 mg l
-1

’ye çıkmasıyla priming 

uygulamaların etkileri farklılık göstermiştir. 150 

mg l
-1

 ağır metal dozunda hydropriming 

uygulamasında belirlenen değer GA3 

uygulamasında belirlenen değerden daha yüksek 

olmuş, ancak bu farklılık istatistiksel olarak 

önemsiz olmuştur. 300 mg l
-1

 ağır metal dozunda 

ise GA3 uygulamasında belirlenen değer 

hydropriming uygulamasında belirlenen değerden 

daha yüksek bulunmuştur. KNO3 priming 

uygulaması ise çimlenme indeksi değeri açısından 

ağır metal stresi bulunan tüm uygulamalarda en 

düşük değere sahip olmuştur. Bu durum yeterli 

çimlenme açısından KNO3 ile priming 

uygulamasının uygun olmadığını göstermiştir. 

 

 

 

 

Şekil 2. Çimlenme indeksi üzerine a) ağır metal türü x ağır metal dozu ve b) ağır metal dozu x priming 

interaksiyonlarının etkisi. 

 

 

3.3. Ortalama Çimlenme Süresi 
 

Ağır metal türlerine bağlı olarak ortalama 

çimlenme süreleri önemli farklılıklar göstermiştir 

(Tablo 1). Kadmiyum uygulaması sonucu 

belirlenen ortalama çimlenme süresi değeri 3.41 

gün olurken, nikel uygulamasında belirlenen 

ortalama çimlenme süresi 4.15 gün olarak tespit 

edilmiştir (Tablo 2). Bu durum nikelin kırmızı 

yumağın çimlenmesini kadmiyumdan daha fazla 

geciktirdiğini göstermektedir. Çalışkan (2009) 

farklı sebze türleri üzerinde yaptığı araştırmada 

ağır metallerin tohumların çimlenmesini 

geciktirdiğini, ancak bu etkinin bitki türüne, ağır 

metal türüne ve uygulanan doza bağlı olarak 

farklılıklar gösterebildiğini bildirmiştir. 

 

Priming uygulamaları ortalama çimlenme süresi 

üzerinde önemli farklılıklar oluşmasına neden 

olmuştur (Tablo 1). GA3 uygulamasında ortalama 

çimlenme süresi 3.33 günle en hızlı çimlenmeyi 

sağlarken diğer iki uygulamadan istatistiksel 

olarak daha hızlı çimlenmeyi sağlamıştır. 

Hydropriming uygulamasında belirlenen ortalama 

çimlenme süresi 3.88 gün ile KNO3 

uygulamasında belirlenen ortalama çimlenme 

süresi (4.13 gün) istatistiksel olarak benzer grupta 

yer almıştır (Tablo 2). Bu durum GA3 

uygulamasının kadmiyum ve nikel stresi altında 

kırmızı yumağın çimlenme süresi açısından diğer 

teşvik edicilerden daha etkili olduğunu 

göstermektedir. Priming ön uygulamalarına tabi 

tutulan tohumların çimlenme sürelerine ve 

özelliklerine bu uygulamaların etkileri, türlere ve 

koşullara bağlı olarak farklılık gösterebilmektedir. 

Nitekim Galhaut vd. (2014) uyarıcı uygulamaların 

ağır metalle bulaşık topraklarda kontrole göre 

önemli avantajlar sağladığını, bulaşık olmayan 

topraklarda bir farklılık oluşturmadığını ve 

kullanılan priming ajanlarının etkisinin de farklı 

olduğunu bildirmişlerdir.  

 

Ağır metal dozlarına bağlı olarak kırmızı yumağın 

ortalama çimlenme süreleri 3.07 gün ile 4.45 gün 

arasında değişiklik göstermiştir. En hızlı 

çimlenme ağır metalin bulunmadığı kontrol 

uygulamasında gerçekleşirken, bu uygulama 

istatistiksel olarak ağır metal stresinin bulunduğu 

tüm uygulamalardan farklı bir grupta yer almıştır. 

75 mg l
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ortalama çimlenme süresi 150 mg l
-1

 dozunda 

belirlenen değerden önemli derecede kısa olurken, 

300 mg l
-1

 dozunda belirlenen değerle istatistiksel 

olarak benzer grupta yer almıştır. 150 ve 300 mg l
-

1
 ağır metal dozlarında belirlenen değerler ise 

istatistiksel olarak farksız olmuştur (Tablo 2). Bu 

durum ağır metallerin ortalama çimlenme süresini 

artırdığını bildiren Çalışkan (2009) ile Akıncı ve 

Akıncı (2011)’in bulguları ile uyuşmaktadır. 

 

3.4. Kök Uzunluğu 
 

Kök uzunluğu değerlerine ait varyans analiz 

sonuçları metal türü, metal dozu ile metal türü x 

metal dozu, metal dozu x priming 

interaksiyonlarının %1 düzeyinde önemli etkiye 

sahip olduğu göstermiştir. Priming uygulaması ile 

diğer faktör interaksiyonlarının kırmızı yumakta 

kök uzunluğu üzerindeki etkisi ise istatistiksel 

olarak önemsiz bulunmuştur (Tablo 1). 

 

Kök uzunluğu değeri kadmiyum uygulamasında 

5.79 mm ile nikel uygulamasında belirlenen kök 

uzunluğu değerinden (4.63 mm) önemli derecede 

yüksek olmuştur. Bu durum kırmızı yumağın kök 

uzunluğunun çimlenme döneminde nikelden daha 

fazla etkilendiğini göstermektedir (Tablo 2). 

Benzer şekilde farklı bitkilerde nikel ve 

kadmiyumun etkilerini araştıran Peralta-Videa vd. 

(2004) ve Houshmandfar ve Moraghebi (2010) 

nikelin bitki fideleri üzerindeki ölümcül 

etkilerinin kadmiyumdan daha fazla olduğunu 

bildirmişlerdir.  

 

Ağır metal uygulamalarının tamamı kontrole göre 

kök uzunluklarını önemli derecede azaltmıştır. 

Metal dozlarına bağlı olarak kök uzunlukları 2.74 

mm ile 10.05 mm arasında değişmiştir (Tablo 2). 

En yüksek kök uzunluğu kontrol uygulamasında 

belirlenirken, bu uygulamada belirlenen değer 

istatistiksel olarak diğer tüm uygulamalardan daha 

yüksek değere sahip olurken, artan dozlara bağlı 

olarak kök uzunluğu azalmıştır. 75 mg l
-1

 metal 

dozu uygulamasında elde edilen kök uzunluğu 

değeri 150 mg l
-1

 ve 300 mg l
-1

 uygulamalarından 

istatistiksel olarak daha yüksek olurken, en 

yüksek dozlar olan 150 ve 300 mg l
-1

 dozları 

istatistiksel olarak birbirinden farksız olmuştur. 

Bulgularımıza paralel olarak nikel ve 

kadmiyumun kök gelişimi üzerindeki olumsuz 

etkileri diğer araştırıcılar tarafından da 

bildirilmiştir (Erdoğan, 2005; Muhammad vd., 

2008; Akıncı ve Akıncı, 2011; Shao vd., 2011).  

 

Priming uygulamalarına bağlı olarak kök 

uzunlukları 5.07 mm ile 5.40 mm arasında 

değişim göstermiştir. KNO3 uygulamasında 

belirlenen değer (5.40 mm) ilk sırada yer alırken, 

bunu sırasıyla hydropriming ve GA3 uygulamaları 

izlemiş, ancak bu farklılık istatistiksel olarak 

farksız olmuştur (Tablo 1,2).  

 

Metal türü x metal dozu interaksiyonu sonucu 

belirlenen kök uzunluğu değerleri ve oluşan 

gruplar Şekil 3a’da verilmiştir. Şekil 3a’da 

izlendiği gibi, kontrol uygulamasında belirlenen 

kök uzunluğu değeri her iki metal türünün tüm 

dozlarında belirlenen kök uzunluğu değerlerinden 

istatistiksel olarak yüksek bulunmuştur. Genel 

olarak kadmiyum uygulanan bitkilerin kök 

uzunluğu nikel uygulananlara göre daha uzun 

olmuştur. Kadmiyum uygulamalarında kontrolden 

itibaren her artan doz için kademeli ve istatistiksel 

olarak önemli düşüşler meydana gelmiş ve her 

kadmiyum dozu ayrı bir grupta yer almıştır. Nikel 

stresine maruz kalan tohumların çimlenmesi ise 

kontrole göre önemli bir düşüş göstermiş, ancak 

nikel dozları kendi içerisinde istatistiksel olarak 

benzer grupta yer almıştır. Bu durum nikelin 

düşük dozlardan itibaren kırmızı yumağın kök 

uzaması üzerinde oldukça toksik etkiler 

gösterdiğini ortaya koymaktadır.  

 

İstatistiksel açıdan önemli bulunan metal dozu x 

priming ikili interaksiyonunun kök uzunluğu 

üzerine etkileri incelendiğinde, ortalama kök 

uzunluğu değerleri 2.51 mm ile 11.00 mm 

arasında değişim göstermiştir. Ağır metal 

uygulaması yapılmayan kontrol uygulamalarında 

daha yüksek kök uzunluğu değerleri elde edilirken 

artan metal dozları ile birlikte kök uzunluğu 

değerleri düşmüştür. Ağır metal uygulanmayan 

kontrol uygulamalarında KNO3 ve Hydropriming 

uygulamalarında belirlenen kök uzunluğu 

değerleri, GA3 uygulamasına göre daha yüksek 

bulunmuştur. 75 mg l
-1

 ağır metal dozunda ise 

GA3 uygulamasında belirlenen değer KNO3 

uygulamasında belirlenen değerden istatistiksel 

olarak daha düşük olurken hydropriming 

uygulaması ile aynı grupta yer almıştır (Şekil 3b). 

 

Ağır metal dozunun 150 mg l
-1

’ye çıkması ile GA3 

ve KNO3 uygulamalarının kök uzunluğu üzerinde 

ağır metallerin oluşturduğu stresi hydropriming 

uygulamasına göre daha iyi baskıladığı 

görülmektedir.  300 mg l
-1

 ağır metal dozunda ise 

her üç ön uygulamanın da benzer etkiler 

gösterdiği görülmektedir. Bu durum, ağır metal 

stersi altındaki kırmızı yumağın kök uzunluğu 

üzerinde priming ajanlarının etkisinin dozlara 

bağlı olarak farklılık gösterdiğini ortaya 

koymaktadır. Espanany vd. (2016), kadmiyum 

stresi altındaki çörekotu tohumlarında KNO3 ön 

uygulaması ile kök uzunluğunda kontrole göre 
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önemli artışlar olduğunu, ancak bitkinin fide 

gelişimi üzerine kadmiyumun olumsuz etkilerinin 

ortadan kaldırılmasında salisilik asit ön 

muamelesinin daha etkili olduğunu 

bildirmişlerdir. Ağır metal varlığında farklı 

bitkilerde priming uygulamaları ile kök 

uzunluklarının olumlu yönde etkilendiği diğer 

araştırıcılar tarafından da bildirilmiştir (Qaisar 

vd., 2014; Shinwari vd., 2015; Moulick vd., 2016; 

Kumar vd. 2016). 

 

 

 

Şekil 3. Kök uzunluğu üzerine a) ağır metal türü x ağır metal dozu ve b) ağır metal dozu x priming 

interaksiyonlarının etkisi. 
 

 

3.5. Fide Uzunluğu 
 

Ağır metal türlerine bağlı olarak fide 

uzunluklarında istatistiksel olarak önemli 

farklılıklar meydana gelmemiştir. Kadmiyum 

uygulaması sonucu belirlenen fide uzunluğu 

değeri 25.46 mm olurken, nikel uygulamasında 

belirlenen ortalama fide uzunluğu değeri 24.25 

mm olarak gerçekleşmiştir (Tablo 1, 2).  

 

Artan ağır metal dozlarına bağlı olarak fide 

uzunluklarında önemli azalmalar tespit edilmiş ve 

her bir doz istatistiksel olarak farklı bir grupta yer 

almıştır. Belirlenen fide uzunlukları 0, 75, 150 ve 

300 mg l
-1

 dozları için sırasıyla 32.57, 27.43, 

22.79 ve 17.03 mm olarak saptanmıştır (Tablo 1). 

En yüksek doz olan 300 mg l
-1

 ağır metal 

uygulaması fide uzunluğunun kontrole göre % 

47.7 azalmasına neden olmuştur. Nikel ve 

kadmiyumun erken dönemde farklı bitki türlerinin 

fide gelişimi üzerindeki olumsuz etkileri diğer 

araştırıcılar tarafından da bildirilmiştir. Bu 

bulguların aksine Kalaycıoğlu (2005) ısırgan 

bitkisinin boy uzunluğu üzerinde kadmiyumun 

olumsuz bir etki meydana getirmediğini 

bildirmiştir. Bu durum ağır metallerin etkisinin 

bitki türlerine göre farklılık gösterebileceğini 

ortaya koymaktadır. 

 

Priming uygulamalarına bağlı olarak fide 

uzunlukları 23.27 mm ile 32.53 mm arasında 

değişim göstermiş ve bu değişim istatistiksel 

anlamda önemli olmuştur (Tablo 1, 2). Priming 

uygulamalarından, GA3 uygulamasında belirlenen 

fide uzunluğu 32.53 mm ile ilk sırada yer alırken, 

bunu 23.27 mm ile KNO3 uygulaması takip etmiş 

ve hydropriming uygulamasında belirlenen fide 

uzunluğu değeri 19.07 mm ile son sırada yer 

almıştır. Elde edilen sonuçlar fide gelişimi 

açısından özellikle GA3’ün iyi bir priming ajanı 

olduğunu göstermiştir. Benzer şekilde ağır metal 

varlığında farklı priming ajanlarının etkisinin 

farklı olduğu diğer araştırıcılar tarafından da 

bildirilmiştir (Espanany vd., 2016; Kumar vd., 

2016). 

 

4. Sonuç ve Öneriler 
 

Araştırma sonuçları, artan ağır metal dozlarına 

bağlı olarak hem çimlenme hem de fide gelişim 

özelliklerinin olumsuz yönde etkilendiğini 

göstermiştir. Genel olarak iki metal türünün 

kırmızı yumağın çimlenme ve fide gelişimi 

üzerine etkisi değerlendirildiğinde nikelin 

olumsuz etkisinin kadmiyumdan daha fazla 

olduğu söylenebilir. Kırmızı yumak kök uzunluğu 

artan ağır metal dozlarından olumsuz yönde 

etkilenmiştir. Kırmızı yumak kök uzunluğu 

10,03 

6,51 

3,91 

2,7 

10,03 

2,92 2,75 2,77 

0

2

4

6

8

10

12

0 75 150 300

K
ö

k 
U

zu
n

lu
ğu

 (
m

m
) 

Ağır Metal Dozu (mg l-1) 

Kadmiyum Nikel

11 

4,71 

2,12 
2,77 

8,77 

3,98 
4,58 

2,93 

10,37 

5,45 

3,29 
2,51 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 75 150 300

K
ö

k 
U

zu
n

lu
ğu

 (
m

m
) 

Ağır Metal Dozu (mg l-1) 

Hydropriming GA3 KNO3(a) (b) 



Akar ve Atış / GUFBED 9(1) (2019) 26-36 

34 

üzerine nikelin etkisi kadmiyumdan daha fazla 

olmuştur. Kök uzunluğu uyarıcı ön 

uygulamalarından ise etkilenmemiştir. Artan 

metal dozları ile birlikte fide uzunluğu değerleri 

de önemli derecede azalmıştır. Fide 

uzunluğundaki bu azalma GA3 uygulaması ile bir 

miktar engellenebilmiştir. GA3 uygulanan 

tohumlardan elde edilen fideler diğer ön 

uygulamalarda belirlenen değerlerden daha 

yüksek olmuştur. Kırmızı yumağın kök ve fide 

gelişimi açısından GA3 ve KNO3’ün belli ağır 

metal düzeyinde fayda sağlayabilmesine rağmen, 

tohumların çimlenme yetenekleri üzerinde 

özellikle 150 ve 300 mg l
-1

 ağır metal dozlarında 

etkinliğini koruyamadığı ve hatta etkilerinin 

olumsuz olduğu görülmüştür. 

 

Priming ajanlarının çimlenme özellikleri üzerinde 

olumlu etkisinin olmaması nedeniyle, kadmiyum 

ve nikel ile bulaşık alanlarda yeterli çıkışın 

sağlanabilmesi için, ekonomik olarak 

değerlendirmesi yapıldıktan sonra, kullanılacak 

tohumluk miktarının arttırılması başarıyı 

arttırabilir. Bitkilerin farklı stres koşullarında 

farklı priming ajanlarına farklı tepkiler göstermesi 

nedeniyle, kırmızı yumağın nikel ve kadmiyumla 

bulaşık alanlarda çimlenme ve fide gelişiminin 

desteklenmesinde farklı priming ajanları ile 

çalışmaların devam etmesinde fayda vardır. 
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