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ÖZET:  

Duman ve duman kökenli bileşikler, bitkilerde tohum çimlenmesi, somatik embriyogenez ve çiçeklenme 
gibi fizyolojik ve gelişimsel süreçleri düzenleyebilmektedir. Dumanla ilişkili çimlenme yanıtları, 

karrikinler, gliseronitril, siringaldehit, katekol ve 3,4,5-trimetilfuran-2(5H)-on gibi uyarıcı ve inhibe edici 
bileşiklerin mevcudiyeti nedeniyle oldukça karmaşık bir yapıya sahiptir. Bu çalışmada, duman suyu, 
karrikinolid (KAR1), mandelonitril (MAN) ve katekol (KAT) uygulamalarının Liquidambar orientalis 
Mill.'in tohum çimlenmesi üzerindeki etkileri incelenmiştir. Ayrıca KAR1 ve siyanohidrin ile indüklenen 
tohum çimlenmesinde rol aldıkları düşünülen giberellik asit (GA3) ve reaktif oksijen türleri de (ROT) 
deneylere dâhil edilmiştir. ROT uygulamaları için hidrojen peroksit ve metil violojen çözeltileri 
kullanılmıştır. Çimlenme deneyleri, 20 °C'ye ayarlanmış inkübatörlerde farklı ışık koşulları altında 
gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın sonuçları, L. orientalis tohumlarının dumana karşı duyarlı olduğunu 

göstermiştir. Buna ek olarak, 0.01 ve 0.1 µM KAR1 ve 50 µM MAN solüsyonları hem karanlık hem de 
aydınlık koşullar altında çalışma türünün çimlenmesini teşvik etmiştir (p < 0.05). Öte yandan, KAT 
uygulamaları çimlenme üzerinde olumlu veya olumsuz bir etki yaratmamıştır. KAR1 ve siyanohidrine 
hassas olan L. orientalis tohumları 10-5 ila 10-3 M konsantrasyon aralığında GA3'e karşı pozitif bir 
çimlenme cevabı vermiştir. GA3 uygulamaları yüksek çimlenme başarısı için ışığa olan gereksinimi de 
ortadan kaldırmıştır. ROT ile uyarılan çimlenme ise sadece ışık varlığında gözlemlenmiştir. Bu 
çalışmadan elde edilen bulgular, dar yayılışlı bir tür olan L. orientalis'in çimlenme başarısını arttırmak 
için kullanılabilir. 

The Effects of Smoke and Smoke-Derived Compounds on Seed Germination of Liquidambar orientalis Mill. (Anatolian Sweetgum 

Tree) 

Highlights: 
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• GA3 and ROS may be 
involved in smoke-
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ABSTRACT:  

Smoke and smoke-derived compounds can regulate physiological and developmental processes, such as 
seed germination, somatic embryogenesis, and flowering in plants. Smoke-related germination responses 
are highly complex due to the presence of stimulatory and inhibitory compounds, such as karrikins, 
glyceronitrile, syringaldehyde, catechol, and 3,4,5-trimethylfuran-2(5H)-one. In this study, the effects of 
smoke water, karrikinolide (KAR1), mandelonitrile (MAN), and catechol (CAT) treatments on seed 
germination of Liquidambar orientalis Mill. were investigated. Moreover, gibberellic acid (GA3) and 

reactive oxygen species (ROS), which are thought to play a role in KAR1- and cyanohydrin-induced seed 
germination, were also included in the experiments. Hydrogen peroxide and methyl viologen solutions 
were used for ROS treatments. Germination experiments were carried out under different light conditions 
in incubators set at 20 °C. The results of the study showed that L. orientalis seeds were sensitive to 
smoke. In addition, 0.01 and 0.1 µM KAR1 and 50 µM MAN solutions promoted the germination of the 
study species under both dark and light conditions (p < 0.05). On the other hand, CAT treatments did not 
have a positive or negative effect on germination. L. orientalis seeds sensitive to KAR1 and cyanohydrin 
gave a positive germination response to GA3 in the concentration range of 10-5 to 10-3 M. GA3 treatments 

also eliminated the requirement of light for high germination success. ROS-induced germination was only 
observed in the presence of light. The findings of this study can be used to increase the germination 
success of L. orientalis, a narrowly distributed species. 
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GİRİŞ 

Yangınlar sonucu açığa çıkan dumanın, tohum çimlenmesi, kök büyümesi ve fotomorfogenez de 

dâhil olmak üzere bitkilerde çeşitli fizyolojik ve gelişimsel süreçleri etkileyen birçok bileşiği içerdiği 

bilinmektedir (Wang ve ark., 2017; Waters ve Nelson, 2023). Selüloz kökenli karrikinler (KAR) ve 

gliseronitril (bir siyanohidrin), tohum çimlenmesinin uyarılmasında rol alan başlıca duman 

kimyasallarıdır (Çatav ve ark., 2018). Karrikinler ile siyanohidrinlerin etkileşiminin çimlenme 

üzerinde aditif ve sinerjistik etkiler oluşturabileceği de bildirilmiştir (Çatav ve Akbaş, 2021). Ayrıca 

dumanda bulunan benzaldehit, hidrokinon ve siringaldehit gibi lignin kökenli bileşiklerin bazı türlerde 

(örneğin, Heteropogon contortus (L.) P.Beauv. ex Roem. & Schult. ve Nicotiana attenuata Torr. ex 

S.Watson) çimlenmeyi teşvik ettikleri gösterilmiştir (Cao ve ark., 2023). Bunlara ek olarak, dumanın 

önemli bir bileşeni olan katekolün, reaktif oksijen türleri (ROT) aracılı redoks sinyalizasyonuyla 

birincil kök büyümesini ve kök tüyü uzamasını etkileyebileceği ortaya konulmuştur (Wang ve ark., 

2017). Öte yandan, duman, yüksek konsantrasyonlarda çimlenmeyi engelleyen veya KAR1'e 

(karrikinolid) karşı antagonistik etki gösteren birçok bileşiği de ihtiva etmektedir (Baldwin ve ark., 

1994; Lee ve ark., 2021). Genel olarak değerlendirildiğinde, dumanla ilişkili bitki yanıtları, çoklu 

uyarıcı ve inhibe edici kimyasalların varlığı ve etkileşimi nedeniyle oldukça karmaşık bir yapıya 

sahiptir. 

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.'da gerçekleştirilen bir ileri genetik taramanın sonuçları karrikin 

sinyal yolunun keşfine yol açmıştır (Nelson ve ark., 2012). Karrikinlerin algılanmasında, a/β hidrolaz 

reseptör proteini KAI2/HTL (KARRIKIN INSENSITIVE2 / HYPOSENSITIVE TO LIGHT, buradan 

sonra KAI2 olarak adlandırılacaktır) önemli bir rol oynamaktadır. Bu protein, poliübikitinasyon ve 

proteazomal bozunma için SMAX1 (SUPPRESSOR OF MAX2 1) ve SMXL2 (SMAX1-LIKE2) 

baskılayıcı proteinlerini hedeflemek üzere E3 ubikuitin ligaz kompleksi SCFMAX2 (Skp1-Cullin-F-

boxMAX2) ile birlikte çalışmaktadır. Baskılayıcı proteinlerin degredasyonunun, tohum çimlenmesi, fide 

fotomorfogenezi ve abiotik stres toleransı gibi süreçleri etkileyebileceği gösterilmiştir (Yao ve Waters, 

2020; Waters ve Nelson, 2023). Tüm streptofitlerde bulunan KAI2 geninin yaklaşık bir milyar yıl önce 

yatay gen transferi yoluyla proteobakterilerden edinildiği ileri sürülmüştür (Wang ve ark., 2022). 

Yangınlara dair en eski kanıtların 420 milyon yıl öncesine tarihlendiği ve karrikinlerin de yanan bitki 

materyaliyle ilişkili olduğu düşünüldüğünde, KAI2'nin tanımlanamayan bir molekül için reseptör 

olduğu varsayılmaktadır. Bu nedenle, karrikinlerin veya olası karrikin metabolitlerinin “KAI2 ligandı 

(KL)” olarak da adlandırılan bu molekülü taklit ettikleri düşünülmektedir (Scott ve Glasspool, 2006; 

Yao ve ark., 2021). Yangını takip eden bazı türlerin karrikinlere olan aşırı hassasiyeti ise KAI2'nin 

duplikasyonu sonrasında paralog genlerden birinin KL'ye göre artan KAR1 duyarlılığıyla 

açıklanmaktadır (Martinez ve ark., 2022). 

Tohumlarda, duman bileşiklerine maruziyetle ilgili fizyolojik değişiklikleri anlamaya yönelik 

artan bir ilgi vardır. Avena fatua L. ve A. thaliana'da, KAR1 ile uyarılan çimlenme için giberellin 

biyosentezine gereksinim olduğu belirlenmiştir (Nelson ve ark., 2009; Rudus ve ark., 2019). Buna ek 

olarak, KAR1’le muamele edilmiş tohumlarda çimlenme ve dormansi ile ilişkili endojen hormon 

(örneğin, absisik asit ve etilen) seviyelerinin değiştiği tespit edilmiştir (Sami ve ark., 2021). Ayrıca 

marul tohumlarında alfa-amilaz ve lipaz aktivitelerinin KAR1'e yanıt olarak arttığı ortaya konulmuştur 

(Gupta ve ark., 2019). Gliseronitrilin tohumlarda neden olduğu değişimlere yönelikse doğrudan bir 

çalışma bulunmamaktadır. Öte yandan, bu bileşiğin hidrolizi sonrasında açığa çıkan siyanürün 

çimlenmeyi indüklediği bilinmektedir (Flematti ve ark., 2015). Siyanürün aracılık ettiği dormansi 
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kırılmasına da ROT ile etilen biyosentetik yolunun dâhil olduğu öne sürülmüştür (Oracz ve ark., 2009; 

Gniazdowska ve ark., 2010).   

Liquidambar orientalis Mill. (Anadolu sığla ağacı veya günlük ağacı) Altingiaceae familyasında 

yer alan dar yayılışlı bir türdür. Doğal L. orientalis popülasyonları ülkemizin güneybatı kısımlarında 

(özellikle Köyceğiz, Marmaris ve Fethiye ilçeleri) ve Rodos adasında bulunmaktadır (Arslan ve Şahin, 

2016). Tarım, turizm ve kentleşme gibi antropojenik faaliyetler nedeniyle L. orientalis ormanları 

bugün yalnızca 1500 ila 2000 hektarlık bir alanı kapsamaktadır (Ürker ve ark., 2014). L. orientalis'den 

elde edilen reçine (balsam, storax ve styrax şeklinde de adlandırılmaktadır) fitoterapide yaygın olarak 

kullanılırken, artan habitat tahribatı reçine üretimini de önemli ölçüde azaltmıştır (Öztürk ve ark., 

2008; Nalbantsoy ve ark., 2016). L. orientalis yaprak ve reçine ekstraktlarının antimikrobiyal, 

antimutajenik ve hepatoprotektif etkilere sahip olduğu birçok araştırmada gösterilmiştir (Saraç ve Şen, 

2014; Suzek ve ark., 2015; Keskin ve Güvensen, 2022).  

Bu çalışmada, ekolojik ve ekonomik açıdan önemli bir bitki olan L. orientalis'in duman ve 

duman bileşiklerine olan çimlenme cevabı incelenmiştir. Buna ek olarak, KAR1 ve siyanür ile 

indüklenen çimlenmede rol aldıkları düşünülen GA3 ve ROT da deneylere dâhil edilmiştir. Çalışma 

kapsamında aşağıdaki araştırma soruları ele alınmıştır. (1) L. orientalis tohumları dumana karşı duyarlı 

mıdır? (2) KAR1 ve diğer duman kimyasalları çimlenmeyi uyarabilir mi? (3) L. orientalis tohumları 

KAR1 ve siyanüre karşı hassas ise GA3 ve ROT'a olan çimlenme yanıtları nedir? (4) Işığın çimlenme 

üzerinde bir rolü var mıdır? (5) Tohumların oda koşullarında kısa süreli muhafazası dormansi kaybına 

neden olur mu? Bu araştırma soruları doğrultusunda, L. orientalis’de tohum çimlenmesinin en az bir 

duman bileşiği tarafından tetiklenebileceği ve GA3 veya ROT’un çimlenmeye dâhil olabileceği 

varsayılmıştır. 

MATERYAL VE METOT  

Çalışma Bölgesi, Bitki Materyali ve Tohumların Toplanması 

Bu araştırmanın arazi çalışmaları, 2 Kasım 2017 tarihinde Köyceğiz ilçesi Toparlar mevkiindeki 

Sığla ormanında gerçekleştirilmiştir. Çalışma bölgesinde Akdeniz iklimi görülmekte olup, yıllık 

ortalama sıcaklık ve toplam yağış miktarı sırasıyla 16,43 °C ve 861 mm'dir. Liquidambar orientalis 

Mill. meyveleri, aralarında en az 50 m mesafe bulunan 15 farklı bireyden toplanmış ve kâğıt zarflara 

yerleştirilmiştir. Meyveler laboratuvara getirildikten sonra oda koşullarında 3 hafta bekletilmiştir. Bu 

sürenin sonunda, tohumlar ayıklanmış ve deneyler başlayana kadar kapalı cam şişelerde muhafaza 

edilmiştir. Bir tohumun ortalama ağırlığını belirlemek için 300 adet tohumun 4 farklı örneği tartılmış 

ve elde edilen veriler kullanılarak ortalama ve standart hata hesaplanmıştır (2.56  ± 0.08 mg, Pérez-

Harguindeguy ve ark., 2013).  

Çimlenme Protokolü 

Dumanla uyarılan tohum çimlenmesi ile ilişkili mekanizmalara daha fazla ışık tutmak için bu 

çalışmada üç farklı deney gerçekleştirilmiştir. Bu deneylerde, aksi belirtilmedikçe aşağıdaki çimlenme 

protokolü uygulanmıştır. Sığla ağacı tohumları, %1 (a/h) NaClO ve birkaç damla Tween-20 içeren 200 

mL solüsyonla 10 dk boyunca sterilize edilmiş ve distile su (dH2O) ile durulanmıştır. Tohumlar daha 

sonra 2 adet Whatman No. 1 filtre kâğıdı ile 4 mL dH2O (kontrol) veya uygulama çözeltisi içeren steril 

petri kaplarına (60 mm) aktarılmıştır. Petri kapları parafilm ile kaplanarak, 20.0 °C'ye ayarlanmış 2 

farklı inkübatöre yerleştirilmiştir. Bu inkübatörlerden biri daimî karanlık diğeri ise 16/8 fotoperiyot (75 

μmol m–2 s–1) olacak şekilde programlanmıştır. Çimlenme kontrolleri haftada bir loş ışık altında 

yapılmış ve her bir kontrolde çimlenmiş tohumlar petri kaplarından çıkarılmıştır. 0.5 cm'den büyük 
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radikula çıkışı çimlenme kriteri olarak belirlenmiştir (ISTA, 1996). Deneyler başlangıç tarihlerinden 7 

hafta sonra sonlandırılmıştır (Tavşanoğlu ve ark., 2017). Çimlenmeyen tohumların canlı olup 

olmadıklarını tespit etmek için kesme testi uygulanmıştır (Çatav ve Akbaş, 2021). 

Çimlenme Deneyleri 

Duman suyu, Çatav ve ark. (2018) tarafından belirtilen protokole göre buğday samanı yakılarak 

hazırlanmıştır. Çimlenme deneylerinde kullanılan kimyasallara ait genel bilgiler (kimyasalın 

kısaltması, seçilen konsantrasyonlar için referans makaleler vb.) ise Çizelge 1’de gösterilmiştir. Birinci 

deneyde, duman ve duman kökenli bileşiklerin çimlenme üzerindeki etkileri test edilmiştir. Bu 

kapsamda, DS (%2.5 ve %5), KAR1 (0.01 ve 0.1 µM), MAN (10 ve 50 µM) ve KAT (10 ve 50 µM) 

solüsyonları kullanılmıştır. İkinci deneyde, L. orientalis tohumlarının GA3 çözeltilerine (10-6, 10-5, 10-4 

ve 10-3 M) olan çimlenme yanıtları belirlenmiştir. Üçüncü deneyde, H2O2 (1 ve 5 mM) ve MV (0.1 ve 

1 mM) çözeltilerin çimlenme üzerindeki etkileri incelenmiştir. MV uygulamaları için tohumlar 

öncelikle 3 saat boyunca ilgili çözeltilerde bekletilmiş ve daha sonra dH2O içeren petri kaplarına 

aktarılmıştır. Çimlenme deneylerinde gerçekleştirilen tüm uygulamalar için 20 tohumun 4 farklı örneği 

kullanılmıştır. Birinci deneye 11 Ocak 2018, ikinci ve üçüncü deneylere ise 9 Mart 2018 tarihinde 

başlanılmıştır.  

Çizelge 1. Çalışmada kullanılan kimyasalların genel özellikleri  

Çözelti veya bileşik Kısaltma Özellik Referans çalışma 

Duman suyu DS Duman ile hazırlanan bir çözelti Çatav ve ark. (2018) 

Karrikinolid KAR1 Dumanın yapısında bulunan bir bileşik Çatav ve Akbaş (2021) 

Mandelonitril MAN Bir siyanohidrin  Çatav ve Akbaş (2021) 

Katekol KAT Dumanın yapısında bulunan bir bileşik  Wang ve ark. (2017) 

Metil violojen MV ROT üreten bir bileşik Cembrowska-Lech ve ark. (2015) 

Hidrojen peroksit H2O2 Önemli bir ROT Cembrowska-Lech ve ark. (2015) 

Giberellik asit GA3 Çimlenmede rol alan bir fitohormon Rudus ve ark. (2019) 

Data Analizi 

İstatistiksel analizler öncesinde, çimlenme yüzdeleri 0 ile 1 arasındaki değerlere çevrilmiş ve 

arcsin-karekök dönüşümüne tabi tutulmuştur (Downes ve ark., 2013). Her bir çimlenme deneyi ve ışık 

koşulu için uygulamalar arasında fark olup olmadığı tek yönlü varyans analizi ile değerlendirilmiştir. 

Çoklu karşılaştırmalarda ise Tukey'in HSD testi kullanılmıştır. Buna ek olarak, uygulama ve ışık 

etkileşiminin çimlenme üzerindeki etkisini belirlemek için iki yönlü varyans analizinden 

faydalanmıştır. Tüm analizler için anlamlılık seviyesi 0.05 olarak kabul edilmiştir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA   

Bitki kökenli dumanın, tohum çimlenmesi, köklenme, çiçeklenme ve somatik embriyogenez gibi 

süreçleri uyarabildiği bilinmektedir (Light ve ark., 2007; Kępczyński, 2020; Martinez ve ark., 2022). 

Dumanla indüklenen tohum çimlenmesinde karrikinler ve gliseronitril etkin bir rol oynamaktadır (Cao 

ve ark., 2023). Dumanın önemli bir bileşeni olan katekolün ise 0.5-500 µg/mL (4.54 ila 4540 µM) 

konsantrasyon aralığında çimlenmeyi inhibe ettiği bildirilmiştir (Baldwin vd., 1994). Bunlara ek 

olarak, duman ve KAR1'in bazı türlerde çimlenme için ışığa olan gereksinimi de kısmen 

karşılayabildikleri gösterilmiştir (Merritt ve ark., 2006; Abu ve ark., 2016). Bu çalışma kapsamında, 

duman ve dumanın yapısında bulunan bazı bileşiklerin L. orientalis'in çimlenmesi üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. DS, KAR1 ve MAN uygulamaları konsantrasyona bağlı olarak hem karanlık hem de 

aydınlık koşullar altında çimlenmeyi teşvik etmiştir (Şekil 1). KAT uygulamaları ise çimlenme 
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üzerinde negatif veya pozitif bir etkiye yol açmamıştır. Elde edilen bu sonuç, Baldwin ve ark. 

(1994)’nın bulgularıyla uyuşmamaktadır. İlgili çalışmada, 4.54 µM ve üzeri katekol 

konsantrasyonlarının Nicotiana attenuata’da çimlenmeyi baskıladığı rapor edilmiştir. Mevcut 

çalışmada ise 10 ve 50 µM katekolün L. orientalis'de tohum çimlenmesini etkilemediği ortaya 

konulmuştur. Bu çelişkiye, test edilen türlerin katekole karşı tolerans seviyelerindeki farklılıklar neden 

olabilir. Bu araştırmanın bir diğer önemli bulgusu da ışığın çimlenme üzerindeki uyarıcı etkisidir 

(Çizelge 2). L. orientalis’de karanlık koşullar altında uygulamalara ait ortalama çimlenme yüzdesi 23.8 

iken, 16/8 (aydınlık/karanlık) fotoperiyot altında bu değer 65.1 olarak tespit edilmiştir.  

 
Şekil 1. Duman ve dumanın yapısında bulunan bazı bileşiklerin L. orientalis’de tohum çimlenmesi üzerine etkileri. A) Karanlık koşullar 

- B) 16/8 fotoperiyot. Sonuçlar, 4 tekerrürün ortalaması ve standart hatası şeklinde sunulmuştur. Hata çubukları üzerindeki farklı harfler 

çoklu karşılaştırma testine göre anlamlı (p < 0.05) farklılıkları belirtmektedir 

Çizelge 2. İki yönlü varyans analizinin sonuçları. %, toplam varyasyon yüzdesini temsil etmektedir. 

Deney Uygulama   Işık   Uygulama x Işık   Kalıntı (Hata) 

  % p   % p   % p   % 

1. Duman ve bileşenleri 43.64 < 0.0001  44.73 < 0.0001  0.67 0.908  10.96 

2. Giberellik asit 54.47 < 0.0001  22.47 < 0.0001  13.67 < 0.0001  9.39 

3. ROT 3.09 0.095   81.78 < 0.0001   4.47 0.028   10.65 

Tohumlarda olgunlaşma sonrası dönemde (after-ripening period), oda koşullarında muhafazanın 

dormansi kaybına yol açabileceği çeşitli çalışmalarda gösterilmiştir (Kępczyński ve ark., 2013; 

Tavşanoğlu ve ark., 2017; Nguyen ve ark., 2022). Örneğin, dormant Avena fatua tohumlarında 2, 4, 8 

ve 12 haftalık kuru muhafaza sonrasında çimlenme testleri gerçekleştirmiştir. Dört haftalık kuru 

muhafazanın tohum dormansisini azalttığı belirlenmiştir. On iki haftalık kuru muhafaza sonrasında ise 

tohumların tamamı çimlenmiştir (Kępczyński ve ark., 2013). Atay (1985), L. orientalis tohumlarında 

hafif bir çimlenme engelinin olduğunu ve dormansi kaybına uğramış tohumlarda ortalama %70 

çimlenme görüldüğünü rapor etmiştir. Mevcut çalışmada, oda koşullarında 70 ve 127 gün boyunca 

muhafaza edilen L. orientalis tohumların çimlenme yüzleri karşılaştırılmıştır. Karanlık koşullar altında 

%5.6 ila %13.0, aydınlık koşullar altındaysa %35.8 ila %64.4 çimlenme gözlemlenmiştir (Şekil 2). Her 

bir inkübasyon koşulu için 70 ve 127 günlük tohumlar arasında çimlenme yüzdesi açısından kayda 

değer bir farklılık bulunmamıştır (p > 0.05). Öte yandan, 127 gün boyunca muhafaza edilen tohumların 

ışığa olan hassasiyeti kısmen artmıştır. Sonuçlarımız, L. orientalis tohumlarında hafif-orta düzey bir 

dormansi olduğunu ve tohumların uzun süreli muhafazasının çimlenme engelini giderebileceğini 

göstermektedir. 
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Giberellinler (GA), tohum dormansisi ve çimlenmenin düzenlenmesinde yer alan önemli bir 

fitohormon grubudur. Su alımı sonrasında, tohumlarda GA biyosentezinden sorumlu genlerin (örneğin, 

GA3ox1 ve GA3ox2) ekspresyonu artmakta ve embriyoda de novo GA sentezi gerçekleşmektedir (Yan 

ve Chen, 2020). Dumanla indüklenen çimlenmede, GA’nın bir rolünün olup olmadığı çeşitli 

çalışmalarda incelenmiştir. Bu kapsamda, eksojen GA3 uygulamalarının KAR1’e duyarlı birçok türün 

çimlenmesini tetiklediği gösterilmiştir (Nelson ve ark., 2012; Cembrowska-Lech ve ark., 2015). Buna 

ek olarak, paclobutrazol ve ancymidol gibi GA biyosentez inhibitörlerinin KAR1 ile uyarılan 

çimlenmeyi baskıladıkları belirlenmiştir (Kępczyński, 2018). KAR1’in ayrıca A. thaliana 

tohumlarındaki GA3ox1 ve GA3ox2 genlerinin ifadelerini arttırdığı bildirmiştir (Nelson ve ark., 2009). 

Öte yandan, duman ve KAR1’in endojen GA seviyeleri üzerindeki etkilerine yönelik farklı sonuçlar 

bulunmaktadır (Schwachtje ve Baldwin, 2004; Nelson ve ark., 2009; Sami ve ark., 2021). Bu 

araştırmada, KAR1’e duyarlılık gösteren L. orientalis tohumlarının GA3’e olan çimlenme yanıtı da test 

edilmiştir. 10-6 M hariç tüm GA3 konsantrasyonları hem karanlık hem de aydınlık koşullar altında 

çimlenmeyi teşvik etmiştir (Şekil 3). 10-5 M GA3 ile muamele edilen L. orientalis tohumlarında 

aydınlık koşullarda %91.7 çimlenme elde edilmiştir. İki yönlü varyans analizinin sonuçları, “uygulama 

x ışık” etkileşiminin anlamlı olduğunu göstermiştir (Çizelge 2). Örneğin, 10-4 ve 10-3 M GA3 

uygulamaları ışığa olan gereksinimi neredeyse ortadan kaldırmıştır (Şekil 3A). Mevcut bulgular, 

önceki çalışmalarla uyumlu olup, KAR1’e duyarlılık ve GA3’e yanıt arasında pozitif bir ilişkinin 

olduğunu vurgulamaktadır.  

 
Şekil 2. 70 ve 127 gün boyunca kuru muhafaza edilen L. orientalis tohumlarının kontrol koşullarındaki çimlenme yüzdeleri. 1. 

deneyde 70 günlük, 2. ve 3. deneylerde ise 127 günlük tohumlar kullanılmıştır. Sonuçlar, 4 tekerrürün ortalaması ve standart hatası 

şeklinde sunulmuştur. Hata çubukları üzerindeki farklı harfler çoklu karşılaştırma testine göre anlamlı (p < 0.05) farklılıkları 

belirtmektedir 

 
Şekil 3. Farklı GA3 uygulamalarının L. orientalis’de tohum çimlenmesi üzerine etkileri. A) Karanlık koşullar - B) 16/8 fotoperiyot. 

Sonuçlar, 4 tekerrürün ortalaması ve standart hatası şeklinde sunulmuştur. Hata çubukları üzerindeki farklı harfler çoklu karşılaştırma 

testine göre anlamlı (p < 0.05) farklılıkları belirtmektedir 

Hidrojen peroksit ve hidroksil radikali gibi ROT’lar, "oksidatif pencere" olarak da tanımlanan 

statik ve toksik seviyeler arasındaki bir konsantrasyon aralığında, tohum dormansisinin ve 

çimlenmenin düzenlenmesinde görev alırlar (Bailly ve Merendino, 2021). Su alımı sonrasında, 

metabolik aktivitenin artması nedeniyle tohumların ROT içeriğinde belirgin bir yükselme 
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gözlenmektedir. NADPH oksidazlar, mitokondriyal elektron taşıma zinciri ve peroksizomlar 

çimlenmekte olan tohumlarda ROT'un ana kaynaklarıdır (Gomes ve Garcia, 2013). ROT'un çimlenme 

sırasında nükleer gen ifadesi, protein oksidasyonu, ABA ve GA sinyalizasyonu, hücre duvarının 

gevşemesi, aleuron tabakasında programlanmış hücre ölümü ve mikropilar endospermin zayıflatılması 

gibi süreçler üzerinde doğrudan veya dolaylı bir etkiye sahip olduğu bilinmektedir (Oracz ve 

Karpiński, 2016; Bailly, 2019). ROT’un siyanürün aracılık ettiği dormansi kırılmasında da yer aldığı 

gösterilmiştir (Puglia ve ark., 2022). Örneğin, siyanürün ROT oluşumu ve sinyalizasyonu ile ilişkili 

genleri (NADPHox, POX, SerThrPK vb.) regüle ettiği ve H2O2 ile süperoksit anyonu içeriklerini 

arttırdığı belirlenmiştir. Dahası, metil violojen ve H2O2’nin siyanüre duyarlı ayçiçeği tohumlarında 

çimlenmeyi indüklediği ortaya konulmuştur (Oracz ve ark., 2009; Yu ve ark., 2022). Tüm bu bulgular 

doğrultusunda, siyanohidrine hassas olan L. orientalis tohumlarında da ROT ile uyarılan çimlenmenin 

görülebileceğini varsaydık. Sonuçlarımız, H2O2 ve MV uygulamalarının karanlık koşullar altında 

çimlenmeyi etkilemediklerini göstermiştir (Şekil 4A). Öte yandan, 1 mM H2O2 aydınlık koşullar 

altında çimlenme yüzdesini önemli ölçüde (p < 0.05) arttırmıştır (Şekil 4B). 0.1 mM MV ile muamele 

edilen tohumların çimlenme yüzdesinde de kontrole göre anlamlı olmayan bir artış kaydedilmiştir (p = 

0.084). ROT uygulamalarının karanlık koşullar altında çimlenmeyi arttırmamasının sebebi test edilen 

H2O2 ve MV konsantrasyonlarıyla ilişkili olabilir. Limitli tohum sayısı nedeniyle bu çalışmada ROT 

uygulamaları için sadece 2 farklı H2O2 ve MV konsantrasyonu kullanılmıştır. Bununla birlikte, bazı 

araştırmalar, ROT’un çimlenmeyi ışığa bağımlı bir şekilde düzenleyebileceğini öne sürmektedir. 

Örneğin, H2O2’nin farklı ışık dalga boylarına maruz kalan A. thaliana tohumlarında çimlenmeyi teşvik 

veya inhibe edebileceği gösterilmiştir (Lariguet ve ark., 2013). ROT’un siyanohidrinle uyarılan tohum 

çimlenmesindeki rolünü daha iyi kavramak için farklı ışık koşulları altında kapsamlı deneylerin 

yapılması gerekmektedir. 

 
Şekil 4. H2O2 ve MV uygulamalarının L. orientalis’de tohum çimlenmesi üzerine etkileri. A) Karanlık koşullar - B) 16/8 fotoperiyot. 

Sonuçlar, 4 tekerrürün ortalaması ve standart hatası şeklinde sunulmuştur. Hata çubukları üzerindeki farklı harfler çoklu karşılaştırma 

testine göre anlamlı (p < 0.05) farklılıkları belirtmektedir 

SONUÇ 

Bu çalışmada, L. orientalis'in duman, duman bileşikleri (KAR1, MAN ve KAT), GA3 ve ROT'a 

olan çimlenme cevabı incelenmiştir. Sonuçlarımız, L. orientalis tohumlarının %5'lik duman suyuna 

karşı duyarlı olduğunu göstermiştir. Buna ek olarak, KAT dışındaki duman bileşikleri çalışma türünün 

çimlenmesini tetiklemiştir. KAR1 ve siyanohidrine hassas olan L. orientalis tohumları hem karanlık 

hem de aydınlık koşullar altında GA3'e pozitif bir çimlenme yanıtı vermiştir. Öte yandan, ROT'la 

uyarılan çimlenme sadece aydınlık koşullarda gözlemlenmiştir. Işığın çimlenme üzerindeki etkisinin 

ise pozitif olduğu tespit edilmiştir. Son olarak, tohumların oda koşullarında kısa süreli muhafazasının 

ışığa olan duyarlılığı arttırdığı ortaya konulmuştur. Bu çalışmadan elde edilen bulgulardan, ekonomik 
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ve ekolojik açıdan önemli bir bitki olan L. orientalis'in çimlenme başarısını arttırmak için 

yararlanılabilir. 
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