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Bu çalıĢma, farklı süre ve Ģiddetlerde uygulanan manyetik alan (MA) uygulamalarının 

biberde kuraklık stresi üzerine etkilerinin araĢtırılması amacıyla Yozgat Bozok 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi‟ne ait iklim odası ve laboratuarlarında yürütülmüĢtür. Bitkisel 

materyal olarak Arzuman tatlı kıl çeĢidi biber kullanılmıĢtır. Arzuman tatlı kıl çeĢidine ait 

tohumlara Hall Etkisi Ölçüm Sistemi (HEMS) kullanılarak 3, 5 ve 7 dakika süreler ile 

0.3,0.5.0.7,0.9 ve 1.1 T Ģiddetlerinde MA uygulaması yapılmıĢtır. Uygulama yapılan 

tohumlar kurak stresine maruz bırakılarak çimlenme oranı ve çimlenme süreleri 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmada aynı zamanda MA uygulanmıĢ tohumlar torf perlit karıĢımı 

içeren ortamlara ekilmiĢ ve elde edilen fidelere kuraklık stresi uygulanmıĢtır. Kuraklık 

stresi sonrası fidelerde bitki boyu, yaĢ ve kuru sürgün ağırlıkları, klorofil, karotenoid ve 

antosiyanin içerikleri yanı sıra doku elektrik iletkenliği, hidrojen peroksit (H2O2), 

malondialdehit (MDA) ve prolin içeriği parametreleri incelenmiĢtir. En iyi çimlenme oranı 

%79.50 ile sulanan koĢullarda belirlenirken, kurak koĢullarda ise bu oran %76.25‟e 

düĢmüĢtür. MA Ģiddetleri çimlenme parametreleri üzerine istatistiksel olarak önemli bir 

etki göstermezken, 5 dk MA uygulaması %81.40 ile en yüksek çimlenme yüzdesi elde 

edilmiĢtir.  Kurak koĢullarda çimlenme üniformitesi 8.74 gün olarak tespit edilirken, 

sulanan koĢullarda 7.46 gün olmuĢtur. Ortalama çimlenme süresi ise en erken 5.70 gün ile 

sulu koĢullarda ve en geç 6.23 ile de kurak koĢullarda tespit edilmiĢtir. YaĢ ve kuru ağırlık 

(sırasıyla 2.10 g-0.22 g)  açısından en iyi MA Ģiddeti 0.7 T uygulaması olmuĢtur. Bitki 

boyu 3 dk MA uygulamasında 6.09 cm ile en iyi sonucu vermiĢtir. Tüm uygulamalarda en 

fazla antosiyanin birikimi Kġ- 5 dk- 0.5 T uygulaması ile Kġ- 7dk- 0.9 uygulamasında 

belirlenmiĢtir. MDA içeriği bakımından incelendiğinde en az bozulma 1.20 nmolg
-1

 TA ile 

0.7 T uygulamasında olmuĢtur. Prolin birikimi açısından 0.12 nmolg
-1

 TA ile en iyi sonuç 

0.3 ve 0.5 T uygulamalarında belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda MA uygulamasının kurak 

koĢullarda çimlenme, büyüme ve biyokimyasal içerikler üzerine olumlu etkileri 

görülmektedir. 
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MASTER THESIS 

 

THE EFFECTS OF MAGNETIC FIELD APPLICATIONS IN DIFFERENT 

DURATIONS AND INTENSITIES ON PEPPER SEED GERMINATION AND 

SEEDLING EMERGENCE OF UNDER DROUGHT CONDITIONS 

 

LALE ÖZKAN 

 

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY 

SCHOOL OF GRADUATES STUDIES 

 

DEPARTMENT OF HORTICULTURE 

 

SUPERVISOR: Asst. Prof. Dr. GÖKÇEN YAKUPOĞLU 

 

 

This study was conducted in the climate chamber and laboratories of Yozgat Bozok 

University Faculty of Agriculture to investigate the effects of magnetic field (MF) 

applications applied at different times and intensities on drought stress in pepper. Arzuman 

pepper was used as the material. The seeds of the Arzuman cultivar were treated with MF 

at intensities of 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 and 1.1 T for 3, 5 and 7 min using the Hall Effect 

Measurement System (HEMS). The germination rate and germination time were 

investigated by exposing the treated seeds to drought stress. In the study, MF-treated seeds 

were planted in media containing a peat perlite mixture, and drought stress was applied to 

the seedlings obtained. After drought stress, plant height, fresh and dry shoot weights, 

chlorophyll, carotenoid and anthocyanin contents as well as tissue electrical conductivity, 

hydrogen peroxide (H2O2), malondialdehyde (MDA), and proline content parameters were 

investigated. While the best germination rate was determined at 79.50% in irrigated 

conditions, this rate decreased to 76.25% in drought conditions. While MF intensities did 

not have a statistically significant effect on germination parameters, the highest 

germination percentage was obtained with 81.40% in 5 min MF application. Germination 

uniformity was determined as 8.74 days in drought conditions, while it was 7.46 days in 

irrigated conditions. The mean germination time was determined as 5.70 days at the 

earliest in irrigated conditions and the latest at 6.23 in drought conditions. In terms of wet 

and dry weight (2.10 g-0.22 g, respectively), the best MF severity was 0.7-T application. 

The plant height gave the best result with 6.09 cm in 3 min MF application. In all 

applications, the highest anthocyanin accumulation was determined in the DC-5 min- 0.5 T 

application and the DC-7 min- 0.9 application. When examined in terms of MDA content, 

the least deterioration was observed in the application of 1.20 nmolg
-1

 FW and 0.7 T. In 

terms of proline accumulation, the best results with 0.12 nmolg
-1

 FW were determined in 

0.3 and 0.5 T applications. Because of this study, positive effects of MF application on 

germination, growth and biochemical contents are seen in drought conditions. 

 

2023, 55 PAGES 

 

KEYWORDS: Pepper, magnetic field, drought, salt stress, seed, seedling 

 



 

 

vi 
 

ÖNSÖZ  

 

„Farklı süre ve Ģiddetlerde manyetik alan uygulamalarının biberde kuraklık stresinin 

çimlenme ve çıkıĢ üzerine etkileri‟ adlı bu çalıĢma Bozok Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, 

Bahçe Bitkileri Anabilim dalında yüksek lisans tezi olarak hazırlanmıĢtır. AraĢtırmalarım 

sırasında engin bilgi birikimi ve çözümleyici tavırları ile her zaman güven ve baĢarı 

duygusunu aĢılayarak yetiĢmeme ve geliĢmeme katkıda bulunan, birlikte çalıĢmaktan 

büyük onur ve mutluluk duyduğum değerli danıĢman hocam Dr. Öğr. Üyesi Gökçen 

YAKUPOĞLU‟ na sonsuz teĢekkürlerimi sunarım.  

ÇalıĢmanın planlanması, yürütülmesi ve iyileĢtirilmesi konusunda katkılarını sunan tez 

izleme komitesi üyelerim Prof. Dr. Ahmet KORKMAZ‟a ve Doç. Dr. Gülden BALCI 

hocalarıma saygılarımla teĢekkür ederim.  

ÇalıĢmalarımın tüm aĢamalarında bilgilerini, fikirlerini, maddi ve manevi tüm desteklerini 

esirgemeyen hocam Dr. Tuğba KILIÇ‟a ve Öğr. Gör. Dr. Gökçe AYDÖNER ÇOBAN‟a 

saygılarımla teĢekkür ederim. Ayrıca laboratuvar çalıĢmalarımda yanımda olan tüm 

arkadaĢlarıma teĢekkürlerimi sunarım. 

Tüm eğitim hayatım boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen her zaman 

yanımda olan aileme sonsuz teĢekkürlerimi sunarım. 

 

 

Lale ÖZKAN 

08/02/2023 



 

 

vii 
 

                                              ĠÇĠNDEKĠLER                                     Sayfa No 

Tez Beyanı……………………………………………………………………….. iii 

Özet……………………………………………………………………………….. iv 

Abstract…………………………………………………………………………… v 

Önsöz……………………………………………………………………………… vi 

Ġçindekiler………………………………………………………………………… vii 

Tablolar Listesi………………………………………………………………….… ix 

GrafiklerListesi…………………………………………………………………….. x 

Resimler Listesi……………………………………………………………….….. xi 

Simgeler ve Kısaltmalar Listesi…………………………………………………… xii 

1. GĠRĠġ…………………………………………………………………………… 1 

2. GENELBĠLGĠLER..…………………………….................................................. 4 

3. MATERYAL ve YÖNTEM……………………………………………………. 13 

3.1. Materyal ……………………………………………………………………… 13 

3.2. Yöntem ……………………..………………………………………………… 14 

3.2.1. Çimlenme testi ……………………………………………………………. 14 

 

3.2.2. Fide çıkıĢ testi…………………………………………………………….. 20 

3.2.3. YaĢ ve kuru fide sürgün ağırlığı ………………………………………….. 

 

3.2.4. Klorofil içeriği……………………………………………………………… 

 

3.2.5. Karotenoid içeriğinin belirlenmesi………………………………………… 

 

3.2.6. Antosiyanin içeriği………………………………………………………… 

 

3.2.7. Doku elektrik iletkenliği…………………………………………………… 

 

3.2.8. Hidrojen peroksit analizi………………………………………………….. 

 

3.2.9. Malondialdehid analizi……………………………………………………. 

 

3.2.10. Prolin analizi………………………………………………………………. 

 

20 

 

20 

 

20 

 

21 

 

21 

 

21 

 

22 

 

22 

3.2.11. Ġstatistik analiz…………………………………………………………… 22 

4. BULGULAR …………………………………………………………………. 23 

4.1. Manyetik alan uygulamasının kurak koĢullarda çimlenme verileri üzerine 

etkileri……………………………………………………………………………… 

 

23 



 

 

viii 
 

 

4.2. Manyetik alan uygulamasının kurak koĢullarda bitki üzerine etkileri……….       27 

5. TARTIġMA……………………………………………………………………. 43 

6. SONUÇ ve ÖNERĠLER ……………………………………………………… 45 

7. KAYNAKLAR………………………………………………………………… 46 

 ÖZGEÇMĠġ……………………………………………………………………… 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ix 
 

TABLOLAR LĠSTESĠ 

Tablo                                                                                                                    Sayfa No 

Tablo 4.1.1 Farklı Ģiddetlerde, farklı sürelerde MA uygulamasının kurak 

ve optimum koĢullarda çimlenme yüzdesi, çimlenme 

üniformitesi ve ortalama çimlenme süresi üzerine 

etkileri………………………………………………………… 

 

23 

Tablo 4.1.2 MA uygulamasının kurak ve kontrol gruplarında K x MD, K x 

Mġ ve MD x Mġ uygulamasının çimlenme yüzdesi, çimlenme 

üniformitesi ve ortalama çimlenme süresi üzerine etkileri…… 

 

25 

Tablo 4.2.1 Farklı koĢullarda, farklı dakikalarda ve farklı Ģiddetlerde 

uygulanan MA uygulamasının yaĢ ağırlık, kuru ağırlık, bitki 

boyu, antosiyanin, toplam klorofil ve karatonoid üzerine 

etkisi…………………………………………………………… 

 

 

29 

Tablo 4.2.2 MA uygulamasının K x MD, K x Mġ ve MD x Mġ 

uygulamasının yaĢ ağırlık, kuru ağırlık, bitki boyu, 

antosiyanin ,toplam klorofil ve karatonoid üzerine etkisi…….. 

 

32 

Tablo 4.2.3 Farklı koĢullarda, Farklı dakikalarda ve farklı Ģiddetlerde 

uygulanan Ma uygulamasının MDA, PROLĠN,H2O2 ve EC 

üzerine etkisi………………………………………………….. 

 

38 

Tablo 4.2.4 MA uygulamasının kurak ve normal koĢullarda K x MD, K x 

Mġ ve MD x Mġ uygulamasının MDA,Prolin,H2O2 ve EC 

üzerine etkileri………………………………………………… 

 

39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

x 
 

GRAFĠKLER LĠSTESĠ 

Grafikler                                                                                                             Sayfa No 

Grafik 4.1.1  Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda çimlenme yüzdesi üzerine etkileri …………….. 26 

Grafik 4.1.2 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda çimlenme üniformitesi üzerine etkileri……………. 27 

Grafik 4.1.3  Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda ortalama çimlenme üzerine etkileri……………….. 27 

Grafik 4.2.1  Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda yaĢ ağırlık üzerine etkileri………………............ 34 

Grafik 4.2.2  Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda kuru ağırlık üzerine etkileri……………………….. 34 

Grafik 4.2.3 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda bitki boyu üzerine etkileri………………………….  35 

Grafik 4.2.4  Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda antosiyanin içeriği üzerine etkileri……………… 35 

Grafik 4.2.5  Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda toplam klorofil üzerine etkileri……………………. 36 

Grafik 4.2.6 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda karotenoid üzerine etkileri………………………… 36 

Grafik 4.2.7 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda MDA üzerine etkileri……………………………. 41 

Grafik 4.2.8  Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda prolin üzerine etkileri…………………………….  41 

Grafik 4.2.9  Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda H2O2 içeriği üzerine etkileri……………………. 42 

Grafik 4.2.10  Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak 

koĢullarda EC içeriği üzerine etkileri…………………………. 42 

  



 

 

xi 
 

RESĠMLER LĠSTESĠ 

Resim                                                                                                                   Sayfa No 

Resim 3.1  HEMS sisteminin görünümü ve tohumlara MA uygulama…………….  13 

Resim 3.2. MA uygulanmamıĢ kontrol bitkileri……………………………………  14 

Resim 3.3. 0.3 T MA uygulanmıĢ bitkiler…………………………………………   15 

Resim 3.4. 0.5 T MA uygulanmıĢ bitkiler………………………………………....   16     

Resim 3.5. 0.7 T MA uygulanmıĢ bitkiler …………………………………………  17 

Resim 3.6. 0.9 T MA uygulanmıĢ bitkiler………………………………………….  18 

Resim 3.7. 1.1 T MA uygulanmıĢ bitkiler………………………………………….  19 

 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

xii 
 

SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur. 
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Cm   : Santimetre 

 

Kısaltmalar  Açıklamalar 

MA       : Manyetik alan 

N   : Kuzey 

S                : Güney 

HEMS  : Hall Etkisi Ölçüm Sistemi   

BĠLTEM  : Bilim ve Teknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezi 

EC   : Doku elektrik iletkenliği 

H2O2   : Hidrojen peroksit 

MDA   : Malondialdehit 

TCA   : Trikloroasetik asit 

TBA   : Thiobarbitürik 

TA   : Taze ağırlık 
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1. GĠRĠġ 

Solanaceae familyasının üyesi olan biber (Capsicum annuum L.), meyvelerinden 

faydalanılan bir sebzedir. Uzmanlar biberin anavatanının Amerika kıtasının tropik ve 

subtropik ülkeleri olduğu üzerinde birleĢmektedir ve buradan dünyaya yayıldığını kabul 

edilmektedir. Biber Amerika‟dan Avrupa‟ya ilk olarak 1493 yılında Ġspanya‟ya ardından 

1548 yılında Ġngiltere‟ye daha sonra diğer Avrupa ülkelerine girmiĢtir. Osmanlı 

Ġmparatorluğu döneminde özellikle 16. yy içerisinde ilk olarak Ġstanbul‟a gelmiĢ ve oradan 

dağılım göstermiĢtir. Ege, Marmara, Güney ve Güneydoğu Anadolu ile Karadeniz 

bölgeleri önemli biber üretim bölgelerimizdir (Vural vd., 2000). 

Biberin sistematiği ile ilgili olarak araĢtırıcıların görüĢleri arasında önemli 

farklılıklar vardır (Vural vd. 2000). Heiser ve Smith‟e göre (1953) 4 önemli biber türü 

mevcut olup, bunlar Capsicum annuum, Capsicum pendulum,  Capsicum frustescens ve 

Capsicum pubescens‟tir. 

Biber sofralarımızda taze olarak kullanıldığı gibi yemeklerde de kullanılır. Ayrıca 

salçası, turĢusu ve kurutulmuĢu da sevilerek tüketilir. Bölgelerimize göre çeĢitli Ģekillerde 

hazırlanmıĢ toz biberlerde yemeklerde kullanılır. Son yıllarda özellikle acı biberlerden elde 

edilen biber suyu sanayi de geniĢ ölçüde yayılım gösterir. Biberlerde kapsisin (capsaicin) 

(C18H28NO3) alkoloidi bulunur (Vural vd. 2000). 

Biber toprak isteği bakımından fazla seçici değildir. Kumlu veya killi topraklarda 

yetiĢtirilebilir. Toprağın organik bakımından zengin olmasından hoĢlanırlar. Biber için en 

iyi çimlenme sıcaklığı 25-30 °C olurken en düĢük sıcaklık ise 13-15 °C arasındadır 

(Lorenz ve Maynard, 1988).  

Bitkisel üretimde karĢılaĢılan sorunlardan biri abiyotik stres etkisine bağlı yaĢanan 

olumsuzluklardır. Abiyotik faktörleri bitki geliĢimine, verime, ürün kalitesine olumsuz etki 

etmekle beraber hastalık ve zararlıların artıĢına da sebep olmaktadır (Vural vd., 2000). 

Bitkilerin karĢılaĢtığı abiyotik stres faktörlerinden biri de kuraklık stresidir. 

Kuraklık stresi; bitkinin ihtiyacı olduğu suyu alamaması durumudur. Ġklim değiĢikliği 

kuraklık riskini arttırmaktadır. Kuraklığın geliĢmesi baĢlangıçta yavaĢtır ve kolaylıkla fark 

edilmeyebilir. Kuraklığın etkileri hafife alındığında ekosistemler ve ekonomiler üzerinde 

ciddi zarar verici etkileri olabilir. Bitkiler yetiĢme koĢullarında farklı miktarda suya ihtiyaç 
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duyarlar özellikle büyüme dönemlerinde bitki kök bölgesindeki su oldukça önemlidir. 

Yapılan çalıĢmalarda kurak koĢulların bitki geliĢimini, verimini ve kalitesini olumsuz 

etkilediği görülmüĢtür. Kurak koĢullarda büyüyen bitkiler normal koĢullarda yetiĢen 

bitkilere göre daha küçük (boyları daha kısa) olur. Bu yüzden bitkilerden kaliteli ve fazla 

miktarda ürün alabilmek için belirli bir düzeyde suyun bulunması gerekmektedir (FAO 

2022; Yıldırım vd., 2021). 

Manyetik alan (MA); hareket eden elektrik yükleri ile zamanla değiĢen elektrik 

alanlardan veya temel parçacıklar tarafından içsel olarak ortaya çıkmaktadır. Vektörel bir 

büyüklüktür ve herhangi bir noktada yönü ve Ģiddeti ile belirtilmektedir. Manyetik alan en 

genel tanımla; hareket eden elektrik yüküne etki eden kuvvet olarak bilinir ve Lorentz 

kuvveti ile tanımlanmıĢtır. Elektrik alanı, akım ve onları oluĢturan yükler arasındaki iliĢki 

ise Maxwell Denklemleri ile açıklanmıĢtır. Özel Görelilik Kuramı‟nda elektrik ve 

manyetik alan bir cismin birbiriyle iliĢkili iki özelliği olarak belirtilmektedir. Kuantum 

fiziğinde ise elektromanyetik etkileĢimler foton değiĢimi ile gerçekleĢmektedir. Manyetik 

alanın birçok kullanım alanı bulunmakla birlikte, dönen manyetik alan elektrik 

motorlarında ve jeneratörlerin çalıĢma prensibini oluĢturmaktadır. Son yıllarda biyoloji, tıp 

ve tarım ile uğraĢan birçok araĢtırıcının ilgisini çekmiĢ ve bu alanlarda kullanımı ve 

kullanımına iliĢkin çalıĢmalar ağırlık kazanmıĢtır (Bağatırlar, 2016). 

Dünyanın doğal olarak sahip olduğu 50 mikroTlık (mT) bir manyetik alanı 

bulunmaktadır ve bu manyetik alan pusulanın temel çalıĢma prensibidir (Belyavskaya, 

2004). Manyetik alanları oluĢturan elektronlar, kendi eksenleri etrafında ve bulundukları 

atomun çekirdeklerinin etrafında hareket ederler bununla birlikte elektronların hareketi bir 

manyetik alan oluĢturur. Bu alan içerisinde bulunan malzemelere de manyetik özelliklerine 

göre bir kuvvet uygular. Manyetik alan çizgilerinin yönü kuzeyden (N) güneye (S) 

doğrudur. Manyetik alan “B” harfiyle ifade edilmiĢtir. SI birimi olarak ifadesi bilim adamı 

Nikola T‟nın soyadı olan T‟dır. Manyetik alan Lorentz kuvveti kullanılarak ölçüldüğü için 

birimi coulumb-metre/saniye baĢına Newton‟dur. Günlük olaylar için çok büyük bir birim 

olan T yerine genellikle, gauss kullanılmaktadır (Anonim 2022; Bağatırlar, 2016 ). 

Üç farklı manyetik alan türü vardır: 1) Statik Manyetik Alan: MA Ģiddeti ve yönü 

zamana bağlı olarak değiĢmemektedir. Sabit akımla, bir sürekli mıknatısla veya doğru 

akım elektromıknatıslarıyla yaratılabilmektedir (Kovacs vd., 1997). 2) Hareketli/Salınımlı 

Manyetik Alan: MA Ģiddeti ve yönü zamana bağlı olarak sabit ya da azalan sinüsodiyal 
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dalgalar Ģeklindedir. Alternating Current elektro mıknatıslarıyla (alternatif akımla çalıĢan 

mıknatıs) yaratılabilmektedir (Kovacs vd., 1997). Manyetik alan kuvveti dalga boyu ve 

frekansına bağlı olarak değiĢmektedir. 3) Vurgulu Manyetik Alan: Vurgulu manyetik alan 

sürekli akım yerine kısa vurgulu elektrik akımı kullanılarak yaratılabilmektedir. Sürekli 

mıknatıslara göre daha güçlü manyetik alan yaratılmaktadır (ÇalıĢkan ve Dirim, 2016). 

Kuraklık stresi üretimi etkileyen önemli kısıtlayıcı çevresel etmenlerdendir. 

Kuraklık, ekstrem sıcaklıklar gibi abiyotik çevresel stresler bitkilerde morfolojik, 

fizyolojik ve moleküler seviyesinde etkileriyle bitki büyümesi ve verimliliğini olumsuz 

yönde etkilemektedir (Javadian vd., 2010).  

Tohuma MA uygulaması ile tohum kalitesinin, fide büyümesi ve genel olarak bitki 

büyümesini arttırmak amaçlanmıĢtır. Biber Türkiye ve dünyada yaygın olarak yetiĢtirilen 

bir sebze olduğu için seçilmiĢtir. MA uygulamaları kimyasal ve biyolojik metodlara 

alternatif olarak kullanılabilmesi yanında, pratik olması, daha az maliyetle daha fazla 

miktarda tohuma uygulanabilmesi de kullanılabilirliğini arttırmaktadır. Uygulamanın bitki 

sağlığı açısından güvenilir olması da MA uygulamasının seçilmesinde etkili olmuĢtur. 

Kuraklık ülkemiz ve ilimizde yetiĢtiriciliği sınırlayan stres faktörleri arasında baĢta 

gelmektedir. Bu açıdan stres etmenlerine karĢı MA uygulaması ülkemiz ve ilimiz içinde 

önem taĢımaktadır. Bu çalıĢmada MA uygulamasının bitkiler üzerindeki faydalı 

etkilerinden yola çıkarak; biberde kuraklık stresinde MA‟nın tohum çimlenme ve fide 

çıkıĢı üzerine etkilerini belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

Manyetik alan biyolojik organizmalar üzerinde çeĢitli etkiler oluĢturmaktadır.  Bu 

etkiler hücrelerde ve organizmalarda yapılan araĢtırmalar ile incelenmektedir. MA‟nın 

biyolojik sistemler ile etkileĢime girmesi sonucu bitkilerin normal fonksiyonları üzerinde 

meydana gelebilecek olan etkilerin değerlendirilmesi biyolojik sistemlerin çok karmaĢık 

yapılı olmaları nedeniyle zordur. Yapılan çalıĢmalarda bir MA uygulamasının, ara 

ürünlerin elektron dönüĢlerini etkilemesiyle birlikte kimyasal reaksiyonların etkilendiğini 

ve bu etkilerin biyolojik bazı sonuçlara yol açtığı ileri sürülmüĢtür (Alshalwi, 2017). Hücre 

seviyesinde yapılan bazı çalıĢmalarda G1 fazında RNA ve protein sentezinin, MA 

Ģiddetinin değiĢikliğinden etkilendiği ve MA‟a maruz bırakılan hücrelerde, hücre bölünme 

hızında artıĢ olduğu bildirilmiĢtir (Negishi vd., 1999; Muraji vd., 1998). 

MA‟ın bitki geliĢimi üzerine etkisi üzerine çalıĢmalar ilk defa Sawostin tarafından 

1930 yılında buğday bitkisinde yapılmıĢtır. Buğday fidelerinin boyunda iki katı artıĢ 

olduğu saptanmıĢtır. Günümüze kadar; mercimek, kantaron, nane, patates, bezelye, soğan, 

biber, marul, turp, havuç, hıyar, patlıcan, bamya, fasülye, ayçiçeği, tahıl, soya, yerfıstığı, 

pirinç, pamuk, mısır, lahana, domates, üzüm, çilek, hurma, kadife çiçeği, pavlonya 

bitkilerinde manyetik alan kullanımına iliĢkin araĢtırmalar yürütülmüĢtür. Manyetik alan 

konusundaki çalıĢmalar incelendiğinde, tohum ya da fideler üzerinde çalıĢmaların 

yürütüldüğü; doku kültürü çalıĢmalarında eksplant olarak kullanılan bitki parçalarına 

uygulandığı görülmektedir. ÇalıĢmaların bazılarında önce tohumlara nemlendirme 

yapılmıĢ sonrasında manyetik alan uygulanmıĢ, büyük çoğunluğunda ise kuru tohumlara 

doğrudan manyetik alan uygulaması yapıldığı görülmüĢtür. Bazı çalıĢmalarda ise manyetik 

alana uygulanmıĢ su ile tohumlar nemlendirilerek çalıĢmalar yapılmıĢtır (Sarı, 2019).  

Manyetik alanın bitkiler üzerindeki bazı etkileri Ģunlardır (Vasilevski, 2003):  

-Tohum çimlenme oranının arttırılması 

-Verimin arttırılması 

- DıĢ etkilere karĢı artan direnç (kuraklık, donma vb.)  

-Zararlılara ve hastalıklara karĢı artan direnç 

-Ürünlerin daha iyi niteliksel özellikleri (protein, Ģeker, vitaminler, yararlı metabolitler) 

-Pestisit uygulamasının azaltılması 
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-HızlandırılmıĢ olgunlaĢma 

-Daha yüksek kalitede daha güvenli ürünler  

-Yeraltı ve yüzey suyu kirliliğinin azalması 

-Herhangi bir toprak ve iklim koĢulunda ve farklı kültürlerde tekrarlanan olumlu etkiler 

-Üretici gelirinin artırılması  

MA uygulamaları; tohum kalitesini, fide büyümesini ve genel olarak büyümeyi 

arttırarak verimi arttırmak, tohum türlerinde yetersizlik bulunan yönleri ıslah ederek 

geliĢtirmek amacıyla kullanılabilmektedir (Pietruszewski, 1993; Ahmet, 2003). 

Elektromanyetik alanlar bitki geliĢim süreçlerini farklı yönlerden etkileyebilmektedir. 

Bununla birlikte, elektro MA‟nın akıĢı, maruz kalma süresi bitkilerin farklı süreçlerini 

farklı yönlerde etkileyebilmektedir (Audus, 1960). Tür farklılığı, MA Ģiddetlerine ve MA‟a 

maruz kalma süresine göre farklı tepkiye sebep olmaktadır (Majd vd., 2009). Öte yandan, 

farklı bitki türlerinin fiziksel özellikleri üzerinde MA etkisi mekanizması tam olarak açık 

değildir. Bitki türlerinin MA‟a tepkileri, MA Ģiddetine ve maruz kalma süresine, tohum 

hazırlanma metoduna, tür ve tohum özelliklerine göre farklılık göstermektedir (Dhawi vd., 

2009). MA‟nın bitkiler üzerindeki etkilerinin incelendiği çalıĢmaların çoğunlukla kültür 

bitkilerinde yoğunlaĢtığı görülmektedir, son yıllarda ise orman ağacı türlerinde de 

çalıĢmalar mevcuttur (Alshalwi, 2017) 

Birçok çalıĢma, MA uygulamasının tohumlar üzerinde olumlu etki yaptığını 

göstermektedir. MA uygulaması bazı türlerin tohumlarına ekim öncesi iĢlemi olarak 

uygulanabilmektedir. Ekim öncesi uygulanan bu ön iĢlemler tohum performansını 

artırmaktadır (Tahir ve Karim, 2010). Ekim öncesi uygulanan MA‟nın büyüme hızı,  

çimlenme yüzdesi ve çimlenme oranı üzerinde olumlu etkiler yaptığı ortaya konulmuĢtur, 

ayrıca çimlenme değerleri düĢük olan tohumlar içinde önemli olduğu ifade edilmektedir 

(Pietruszewski vd., 2007). Priming uygulaması olarak MA kullanılmakla birlikte bu 

magnetopriming uygulamaları, MA‟nın bitkilerde biostimülant gibi görev yapabildiğini 

ortaya koymaktadır. MA uygulaması tohumlarda kimyasal ve biyolojik uygulama 

metodlarına alternatif olabilecek ekim öncesi uygulama olarak görülmektedir (Vakharia 

vd., 1991; Alexander ve Doijode, 1995). 

MA uygulamasının bazı çalıĢmalarda tohumlar üzerindeki etkisi yanında fide 

geliĢimi ve verimi üzerine etkili olduğu da belirtilmektedir (Pietruszweski, 1993). Ayrıca 
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bitkilerde büyüme artıĢı görüldüğünü belirten çalıĢmalar bulunmaktadır (Penuelas, vd., 

2004; Debeaujon, 2000). Bu çalıĢmaların sonuçlarına göre, elektromanyetik alan 

uygulaması bitki büyüme özeliklerini hızlandırmaktadır. Bu sonuçlara göre MA 

uygulamasının bitkilerde faydalı etkilerinin olduğuna iliĢkin genel bir düĢünce 

bulunmaktadır (Morar vd., 1988). MA uygulaması sürgün geliĢimi, bitki boyu, yaĢ ağırlık, 

bitki baĢına meyve sayısı ve ortalama meyve ağırlığını olumlu etkilemektedir 

(Aladjadjiyan, 2002; Rochalska ve Orzeszko-Rywka, 2005; De Souza vd., 2006, Baghel 

vd., 2016, Kataria vd., 2017, b). Aynı zamanda MA uygulaması çiçek ile ilgili karakterlere 

baĢlıca da çiçek sayısı ve verimi (Danilov vd., 1993; Matsuda vd., 1993; Samy, 1998), 

tohum çimlenmesi (Amaya vd., 1996; Namba vd., 1998; ) üzerine olumlu etki yaptığı 

belirlenmiĢtir. Uygun Ģiddet ve sürelerde uygulanan MA bitki su içeriğini klorofil düzeyini 

(Yinan vd., 2005); karaotenoit seviyesini (Nechitailo ve Gordeev, 2001) ve protein 

miktarını (Mazza vd., 1999) değiĢtirmektedir. Bununla birlikte MA‟nın bitkiler üzerindeki 

etkisi her zaman olumlu yönde değildir, bazı çalıĢmalarda MA uygulamasının incelenen 

özellik üzerinde etkisiz veya olumsuz etki yaptığına iliĢkin de sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Buğday tohumlarının 125 ve 250 mT‟lik iki farklı MA altında geçirdiği süre 

arttıkça ortalama çıkıĢ zamanında da artıĢ olduğu belirlenmiĢtir (Gholami vd., 2010). 

Dominguez vd. 2010 tarafından manyetik radyasyona (160-560 mT) maruz bırakılan mısır 

tohumlarında tohum ve fide çıkıĢ oranlarında artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir. Bilalis vd. 

(2013) tarafından ekim öncesi pamuk tohumlarına yapılan MA uygulamasının (0.15 ve 30 

d 12.5 mT), çimlenme, erken bitki geliĢme parametreleri, element birikimi (N, P, K, Ca ve 

Mg) üzerine olumlu etkileri olduğu saptanmıĢtır. Bununla birlikte, organik bir uygulama 

olarak görülen bu uygulamanın; solunum ve fotosentez oranı ile stomatal iletkenlikte 

geliĢim sağladığı bildirilmiĢtir. 

Ayçiçeği, buğday ve soya gibi çeĢitli bitkilerde yapılan çalıĢmalarda MA 

uygulamasının tohumların kontrole göre çimlenme yüzdelerinde artıĢında ve çimlenme 

sürelerinin kısalmasında olumlu bir etkisinin olduğu saptanmıĢtır (Gubbels, 1982). 

Rakosy-Tican vd. (2005) patates bitkisinde kallus kültürlerini farklı sürelerde MA aruz 

bırakmıĢlardır. Fidelerde yaĢ ağırlık, sürgün boyu, sürgün sayısı, klorofil (a ve b) ve 

karoten miktarları üzerine kontrol grubuna göre olumlu bir etki gösterdiğini belirlemiĢtir. 

Cardinal üzüm çeĢidine, düĢük frekanslı (50 Hz 0,15 mT) elektromanyetik alan 5, 10, 15, 

20 ve 25 dk‟lık sürelerde uygulanmıĢtır. Üzüm kalemlerinde vegetatif geliĢimeye etkileri 
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incelendiğinde; kontrole göre geliĢme gücü, boğum sayısı ve ortalama uzunluğu, kök 

geliĢim düzeyi, köklenme yüzdesi, kök uzunluğu ve ağırlığı, sürgün uzunluğu ve ağırlığı 

üzerinde olumlu sonuçlar elde edilmiĢtir (Dardeniz ve Tayyar (2007). 

EĢitken (2003) tarafından Camarosa çilek çeĢidinde yapılan bir çalıĢmada bitkilerin 

30 cm yukarısında çıplak elektrik teli geçirilerek 0.0054 (T) manyetik alan etkisi 

oluĢturulmuĢtur. Uygulamada ise bitkilerde kontrole göre çiçeklenmenin yaklaĢık 11 gün 

erken olduğu, yaprak alanı, yaprak sayısı, yaprak sapı uzunluğu, kardeĢlenme ve kök 

uzunluğunun arttığı belirlenmiĢtir. Yaycılı ve Alikamanoğlu (2005), pavlonya bitkisinde, 

tohumlara 2.9-4.8 mT ve 1 m s
-1

 hızla ve 0, 2.2, 6.6 ve 19.8 s saniye MA uygulanmıĢ ve 

doku kültürüne almıĢlardır. Bitkiler 28 günün sonunda yaĢ ağırlık, yaprak sayısı ve klorofil 

miktarlarını açısından incelenmiĢ ve her 3 uygulamanın da MA uygulanan örneklerde 

kontrole göre daha yüksek olduğu görülmüĢtür. MA uygulanan kadife çiçeği tohumlarında, 

beĢ farklı MA uygulama Ģiddeti (25, 50, 75, 100 ve 125 mT) 3 dk süresince uygulanmıĢtır. 

Çimlenme, fide geliĢimi ve karbonhidrat metabolizması açısından en iyi değerler 100 Mt 

uygulamasında elde edilmiĢtir (Afzal vd., 2012). 

Ercan vd. (2022) Arpa ( Hordeum vulgare L.) üzerinde farklı MF kuvvetlerinin (20, 

42, 125 ve 250 mT) etkisini araĢtırılmıĢlardır. Fenolojik parametrelerin yanı sıra dokuların 

olası hücre hasarı, elektron taĢıma hızı, klorofil florensı , manyetik karakteri ve elemental 

durumu belirlenmiĢtir. Sonuçlar, MF uygulamasının daha düĢük güçlerinin (≤125 mT) 

çimlenmeyi iyileĢtirdiğini göstermiĢtir. Daha yüksek güçte (250 mT) MF tedavisinin 

manyetik momentlerin yönünü etkileyebileceği görülmektedir.. Bu bulgular, MF 

uygulamasının: bitkilerin manyetik karakterini değiĢtirebileceğini, çimlenmeyi, 

fotosentetik makineyi ve büyümeyi geliĢtirdiğini ve  besin alımını etkilediğini 

göstermektedir. Kahverengi pirinç tohumlarına 10 mT, 60 dakika MA uygulaması 

çimlenme oranını arttırmıĢtır (Luo vd., 2022). Ayrıca kontrol ile karĢılaĢtırıldığında, SMF 

iĢlemi α-amilaz aktivitesini (%15.2) geliĢtirerek niĢastanın indirgen Ģekere (%8.2) 

hidrolizine yol açtığı ve sürgün uzunluğunu (%9.1 -87.3), kök uzunluğu (%19.2 -%110.0) 

ve taze ağırlığı (%0.9 -%16.5) arttırmıĢtır. Kamble vd.(2022) zerdaçal (Curcuma longa) 

bitkisi üzerinde yaptıkları çalıĢmada zerdaçalın  in vitro sürgün tomurcukları 20 ila 120 

dakika arasında farklı sürelerde 200 mT yoğunlukta statik bir manyetik alana maruz 

bırakılmıĢtır. Kısa süreli (40 dakikalık maruz kalma süresi) SMF'nin taze ağırlık ve sürgün 

uzunluğunda maksimum artıĢla sürgün geliĢimini uyardığını, buna karĢın maruz kalma 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/chlorophyll-fluorescence
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nutrient-uptake
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nutrient-uptake
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süresindeki artıĢın sürgün uzunluğu ve biyokütlede azalmaya yol açtığını bulmuĢlardır.. 40 

dakika maruz bırakılan bitkilere iliĢkin saha verileri, kontrol bitkilerine göre daha iyi 

biyokütle ve rizom veriminde maksimum geliĢme gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. Susam 

bitkisine tohum büyümesi ve çimlenme sırasında 50 Hz frekansla 0.0-0.5 mT MA 

uygulanmıĢtır. Tohum aĢamasında 20 dakikalık MA uygulaması tohumların daha erken 

çimlenmesine, daha fazla büyümeye neden olmuĢtur (Tirono vd., 2021). Baghel vd. (2016) 

soya fasulyesi tohumlarına, farklı tuzluluk seviyelerinde (0, 25 ve 50 mM) 200 mT'lik 

statik manyetik alan (SMF) ile 1 saat ön iĢleme tabi tutmuĢlardır. Sonuçlar, SMF ön 

iĢleminin, iĢlenmemiĢ tohumlara kıyasla hem tuzlu hem de tuzlu olmayan koĢullar altında 

bitki büyüme özelliklerini, kök nodül sayısını, nodül sayısını, taze ağırlığı, biyokütle 

birikimini ve fotosentetik performansı önemli ölçüde artırdığını göstermektedir. Ayrıca 

SMF‟ nin hem tuzlu tuzlu hem de tuzsuz koĢullar altında bakla sayısı, tohum sayısı ve 

tohum ağırlığı açısından soya fasulyesinin verimini iyileĢtirdiğini tespit etmiĢlerdir. 

Jiang vd. (2022) hardal otunun (Brassica juncea) morfolojik özellikleri ve 

antioksidan yeteneği üzerine ekim öncesi manyetik alan uygulamıĢlardır. En iyi 

uygulamının 150 Mt uygulaması olduğunu tespit etmiĢleridir. Manyetik iĢlemlerin 

fotosentetik pigmentler üzerindeki etkilerini incelemek için yapılan çalıĢmada hurma 

fideleri iki farklı uygulamada manyetik alanlara maruz bırakılmıĢtır. Birinci denemede 

fideler üç seviyede (10, 50 ve 100 mT) ve farklı sürelerde (30, 60, 180, 240 ve 360 dk) 

statik manyetik alan ile muamele edilmiĢtir. Ġkinci denemede fideler 1,5 T'de farklı 

sürelerde (1, 5, 10 ve 15 dakika) alternatif manyetik alan ile muamele edilmiĢtir. Sonuçlar, 

statik manyetik alan altında pigment içeriğinin (klorofil a, klorofil b, karotenoidler ve 

toplam pigmentler) önemli ölçüde arttığını göstermiĢtir. En yüksek ölçümler, 360 dakikalık 

maruziyetten sonra 100 mT'de kaydedilmiĢtir. (Dhawi vd., 2009). Karimi vd. (2017) tatlı 

mısır tohumlarına zayıf (15 mT) ve güçlü (150 mT) manyetik alanları farklı sürelerde (0, 6, 

12 ve 24 saat) uygulamıĢlardır. MF uygulamaları, tuzluluktan bağımsız olarak çimlenme 

oranını ve yüzdesini artırdı ve bitki büyümesini iyileĢtirdi. Daha güçlü Manyetik alan 

uygulaması ile daha yüksek çimlenme oranı elde edilmiĢtir.  Chen vd. (2011) maĢ fasulyesi 

fidelerinde kadminyumun toksikolojik etkileri azaltmak için yaptıkları çalıĢmada tek 

baĢına manyetik alan ön iĢlemi, elektrolit sızıntısının iletkenliğinde ve köklerde ve 

yapraklarda MDA, H2O2 konsantrasyonlarında azalmaya sebep olduğu belirlenmiĢtir. 

Abdollahi vd. (2019)  badem tohumları üzerinde yaptıkları çalıĢmada toplam Ģeker, 

çözünür protein içerikleri, prolin, malondialdehit (MDA), fenolik bileĢikler ve antosiyanin 
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ile antioksidan enzimlerin aktivitesi ve toplam antioksidan kapasite üzerindeki etkilerini 

incelenmiĢlerdir. 5 saat olmak üzere 4 gün boyunca 10 MT uygulanan statik manyetik 

alanının prolin, fenolik bileĢikler ve antosiyanin içeriğini artırdığı gözlemlemiĢlerdir. 

Vashisth ve Nagarajan (2010) ayçiçeği tohumlarına beĢ farklı MA Ģiddeti (50, 100, 

150, 200 ve 250 mT) ve farklı süre (1, 2, 3 ve 4 saat) kombinasyonlarından, çimlenme ve 

30 günlük fide geliĢim değerleri bakımından en iyi sonuçları 50 ve 200 mT yoğunluk ve 2 

saat süre uygulamaları vermiĢtir. Aladjadjiyan (2010) mercimek tohumlarına MA 

uyguladığı çalıĢmada 150 mT yoğunluk ve 4 farklı uygulama zamanı (3, 6, 9 ve 12 dk) 

içerisinde, çimlenme oranı, sürgün ve kök uzunluğu ve fide ağırlığı değerleri açısından en 

iyi sonuç 6 ve 9 dk uygulamalarından elde edilmiĢtir. Vashits ve Nagarajan (2007, 2008) 

mısır ve nohut tohumlarına statik manyetik alan altında yaptıkları çalıĢmalarda, tohumların 

çimlenme, fide gücü, 1 aylık mısır bitkilerinde kök/gövde geliĢiminde önemli oranda 

artıĢlar olduğu belirlenmiĢtir. 

Statik MA uygulamasının soya fasulyesi tohumlarına etkisinin incelendiği bir 

çalıĢmada, 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 mT yoğunluk değerleri ile 30, 60 ve 90 dk süre 

kombinasyonları kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada, 200 mT/60 d ve 150 mT/60 dk uygulamaları 

pek çok parametre bakımından diğer uygulamalardan daha iyi sonuç vermiĢlerdir. 

Uygulama tohumların su alımı ve çimlenme hızını arttırmıĢtır. Fide uzunluğu, fide yaĢ ve 

kuru ağırlık değerleri uygulama yapılmamıĢ tohumlara göre daha yüksek bulunmuĢtur 

(Shine vd., 2011). Fasulyede iki farklı uygulama süresi (kontrol ve 1.8 Mt) ve iki farklı 

sürede (30 ve 60 dk) uygulanan MA iĢleminin sonucunda; 60 dk‟lık uygulama karakterler 

üzerinde olumsuz etki göstermiĢtir (Najafi vd., 2013). 

Podlesny vd. (2004, 2005) yaptıkları çalıĢmalarda MA‟nın fasulye ve bezelye 

tohumlarının çimlenme ve çıkıĢı olumlu etkilediğini tespit etmiĢlerdir. MA uygulaması 

fasulye ve bezelye bitkilerinde bakla sayısını arttırarak tohum veriminin artmasını 

sağlamıĢtır. Soya fasulyesi tohumlarına 2.9-4.6 mT MA uygulaması kök büyümesi 

üzerinde olumlu etki yapmıĢtır (Atak  vd., 2007). 

DüĢük canlılıktaki soğan ve çeltik tohumlarına ekim öncesi uygulanan MA; 

çimlenme oranı, fide çıkıĢı, kök ve fide uzunluğu, yaĢ ve kuru ağırlık değerlerini her iki 

türde de arttığı belirlenmiĢtir. Kontrol grubuna göre soğan ve çeltik tohumlarında sırasıyla 

%36.60 ve %161.48 oranında çimlenme artıĢı belirlenmiĢtir (Alexander ve Doijode 
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1995).taze ve eski soğan tohumları ile yapılan çalıĢmada, taze tohumlarda 0.06 T (60 mT) 

yoğunlukta 30 dk yapılan uygulama ile çimlenme hızı, çimlenme oranı, fide uzunluğu, fide 

yaĢ ve kuru ağırlığı gibi çimlenme parametreleri kontrol grubuna göre daha iyi çıkmıĢtır. 

Eski tohumlarda 0.03T (30 mT) yoğunluk ve 60 dakika uygulama süresinde en iyi sonuçlar 

elde edilmiĢtir (Hozayn vd., 2015).  

Biber tohumlarına ekim öncesi uygulanan 57-60 mT MA uygulaması çimlenme, 

fide geliĢimi, meyve verim ve kalitesinde artıĢ sağlamıĢtır. ÇalıĢmada MA uygulanmıĢ 

kuru tohumlar, MA uygulanmıĢ suyla nemlendirilmiĢ tohumlar ve MA uygulanmıĢ+MA 

uygulanmıĢ suda nemlendirilen tohumlar olacal Ģekilde 3 farklı uygulama yapılmıĢtır. En 

yüksek çimlenme oranı (%90.3) MA uygulanmıĢ+MA uygulanmıĢ suda nemlendirilen 

tohumlardan elde edilmiĢtir. Uygulama yapılmamıĢ tohumların çimlenme oranı ise %62.3 

olarak belirlenmiĢtir (Ahamed vd., 2013). 

Konefal-Janocha vd. (2019), 8 ve 20 mT‟lik statik MA yoğunluğu kullanarak 3 ve 

12 dk sürelerde MA uygulamıĢlardır. ÇalıĢmada MA uygulanmıĢ turp tohumlarının 

çimlenme oranı ve fide uzunluklarının önemli oranda arttığı belirlenmiĢ, en iyi sonucu 

veren uygulama 20 mT/12 dakika olarak belirlenmiĢtir. Yine 60 Hertz (Hz) ve 40  mT 

uygulanan MA, turp bitkisinde boyut ve ağırlık artıĢı sağlanmıĢtır (Davies, 1996) 

Turpta 30 sn için 50 Hz ve 30 veya 60 mT değiĢken MA uygulanmıĢ farklı 

yaĢlardaki (1-8 yaĢ) ve farklı çimlenme kapasitelerindeki (%66.5-92.5) tohumlar 

incelenmiĢtir. Her iki dozda da MA uygulaması eski tohumların çimlenmesini %12.3-19.2 

oranında artırmıĢtır. Tohumlar MA‟ya maruz bırakıldığında (doza bağlı olarak) hipokotil 

ve kök uzunluğu sırasıyla %17.8-22.2 ve %11.5-17.3 artmıĢtır (Krawiec vd., 2013). Touati 

vd. (2013), iki turp çeĢidinin (Kırmızı: RR, Kırmızı Beyaz:R+W) tohumlarına 

manyetoĢartlandırma uygulamıĢ (100 ve 200 mT), farklı uygulama sürelerinde (2 ve 3 saat) 

fidelerin büyümesi ve oksidatif durumu üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. 3 saat uygulanan 

100 mT manyetoĢartlandırma uygulaması, 8 günlük fidelerde biyokütlenin kontrole kıyasla 

RR için %26, R+W için %29 artmasına yol açmıĢtır. Bununla birlikte turp bitkilerinde 

katalaz (CAT) aktivitesi önemli ölçüde artmıĢtır. 

Statik MA uygulaması sonrası çimlenme oranı artan marul tohumlarında, su 

alımının artmasının çimlenme ile iliĢkili olabileceği değerlendirilmiĢtir (Reina ve Pascual, 

2001). Bu iliĢkiyi görebilmek için 0-10 mT arasında değiĢen düĢük manyetik alan 
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uygulamasına maruz bırakılan marul tohumlarında su absorbsiyonunun manyetik alan 14 

yoğunluğunun artıĢına paralel biçimde önemli ölçüde arttığı görülmüĢtür (Reina ve 

Pascual, 2001). MA uygulaması (125 mT ve 250 mT) yapılan marul tohumlarında 

çimlenme oranı, kök uzunluğu, kök kuru ve yaĢ ağırlığında artıĢ olduğu görülmüĢtür. Her 

iki manyetik alan yoğunluğunda da 1 ve 6 saat yapılan uygulamalar en iyi sonuçları 

verirken 12 saat uygulamasında kontrol grubuna göre artıĢ sağlanmıĢtır, 12 saat 

uygulamasının üzerindeki uygulama süresinde (24 saat) ölçülen değerlerde azalıĢ 

gözlenmiĢtir (Mousavizadeh vd., 2013). Ġki farklı havuç çeĢidinde yapılan MA 

uygulamasında, Perfekcja çeĢidinde uygulama yapılmayan tohumlara göre daha hızlı 

çimlenirken diğer çeĢit Nantejska‟da çimlenme hızı düĢmüĢtür. Perfekcja çeĢidinde 

hastalıklı fide oranı daha az olurken, Nantejska çeĢidinde ise normal çimlenme gösteren 

fide oranı daha yüksek bulunmuĢtur (Dorna vd., 2010). 

MA uygulaması öncesinde nemlendirilen hıyar tohumlarına 0.2 ve 0.45 T 

yoğunlukta MA uygulaması yapılmıĢtır. Hıyar tohumlarının MA altında fide çıkıĢ ve 

çimlenme oranları ile hızlarının arttığı görülmüĢtür. Ancak, MA uygulamasının fidelerde 

UV-B stresine hassasiyeti arttırmıĢtır. (Yinan vd., 2005). Bhardwaj vd. (2012) hıyar 

tohumlarını 1, 2 ve 3 saat süresince 100 ila 250 mT arasında statik MA kuvvetine maruz 

bırakmıĢlardır. ManyetoĢartlandırma yapılan tohumların yapılmayanlara oranla çimlenme 

oranı %49.0, çimlenme yüzdesi %18.5, fide uzunluğu %34.0 ve kuru ağırlığı %33.0 

artmıĢtır. Farklı manyetik alan dozları arasından, 1 saat süresince 200 mT 

manyetoĢartlandırma uygulaması, çimlenme parametreleri üzerinde önemli bir etki 

göstermiĢtir. Bu uygulama, çimlenen tohumların su alımını, reaktif oksijen türleri, 

hidrolitik ve antioksidan enzim sistemindeki değiĢiklikleri incelemek için seçilmiĢ ve bir 

sonraki inceleme aĢamasına tabi tutulmuĢtur. Tohumların ĢiĢmesi sürecinde su alma 

değerleri, uygulamanın yapıldığı tohumlarda kontrole kıyasla daha yüksek bulunmuĢtur. 

Hidrolitik enzimler olan amilaz ve proteazın aktiviteleri, MA uygulananlarda kontrolden 

sırasıyla %51 ve %13 oranında daha yüksek olmuĢtur. Yine kontrole kıyasla uygulama 

yapılan tohumlarda, süperoksit radikalleri %40, H2O2  %8 artarken antioksidan 

enzimlerinden süperoksit dismutaz (SOD) %8, CAT %83 ve glutatyon redüktaz (GR) %77 

artıĢ göstermiĢtir. Hıyar bitkisinin kuru tohumlarının manyetoĢartlandırılması 

uygulamasının tohumların çimlenme gücünü artırtmada kullanılabileceği sonucuna 

varmıĢlardır.  
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Domates tohumlarına uygulanan 5, 10 ve 15 dakikalık, 12.5 mT elektro manyetik 

alan yoğunluğunda uygulama yapılmıĢtır. Uygulamanın bitki büyüme parametrelerine 

etkileri özellikle 10 ve 15 dakika uygulamaları, bitki boyu ve likopen içeriği hariç tüm 

parametrelerde en iyi sonucu vermiĢlerdir. 15 dakika MA uygulanmıĢ tohumlarda kontrol 

grubu ile en önemli fark bitki baĢına meyve verimi değerinde %80.93 olarak görülmüĢtür 

(Efthimiadou vd., 2014). Hidropriming ve MA uygulamalarının domates tohumlarının 

çimlenme özelliklerine etkilerinin incelendiği çalıĢmada, hidropriming (5 saat 

nemlendirilmiĢ) uygulamasının ortalama çimlenme zamanını önemli ölçüde azalttığı 

saptanmıĢtır. 3 mT sürekli MA ve 25 mT yoğunlukta 5 d MA uygulamalarında kök 

uzunluğu kontrol grubuna göre sırasıyla %29 ve %25 oranında artıĢ göstermiĢtir (Feizi vd., 

2012). 

Domates tohumlarının ve genç fidelerinin, arazi koĢullarına alınana kadar geçen 48 

gün boyunca manyetik alan uygulamasına tabi tutulduğu çalıĢmada, 20, 40 ve 60 mT 22 

yoğunlukları ve her gün 20 dakikalık uygulama süresi kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonunda 

düĢük manyetik alan uygulamalarının, tohum çimlenmesi, genç bitkilerin geliĢimi ve 

meyve iriliğini etkilediği bulunmuĢtur (Jedlicka vd., 2015). Domates tohumları, 4 ile 

12  kV/cm arasında değiĢen AC elektrik alanları ve 3 ile 1000  G arasında değiĢen AC 

manyetik akı yoğunlukları uygulanmıĢ ve 15 ile 60 G arasında değiĢen üç zaman 

periyoduna maruz bırakılmıĢtır. Uygulama yapılmıĢ MA uygulanmıĢ domates tohumlarının 

çimlenme oranı, uygulama yapılmamıĢ tohumlara göre 1.1 ve 2.8 kat artıĢ göstermiĢtir 

(Moon ve Chung 2000). 

Kuraklık stresi üretimi etkileyen önemli kısıtlayıcı çevresel etmenlerdendir. 

Kuraklık, ekstrem sıcaklıklar gibi abiyotik çevresel stresler bitkilerde morfolojik, 

fizyolojik ve moleküler seviyesinde bir dizin olaylarla, bitki büyümesi ve verimliliğini 

olumsuz yönde etkilemektedir (Javadian vd., 2010). Tohuma MA uygulaması ile tohum 

kalitesinin, fide büyümesi ve genel olarak bitki büyümesi ve verimi arttırdığı 

görülmektedir. MA uygulamaları kimyasal ve biyolojik metodlara alternatif olarak 

kullanılabilmesi yanında, pratik olması, daha az maliyetle daha fazla miktarda tohuma 

uygulanabilmesi de kullanılabilirliğini arttırmaktadır. 
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                          3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Bu araĢtırma, Bozok Üniversitesi, Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümüne ait 

iklim odası ve laboratuvarlarda yürütülmüĢtür. ÇalıĢmada piyasadan temin edilen ticari 

olarak satılan biber çeĢitlerinden Arzuman tatlı kıl çeĢidi kullanılmıĢtır. MA uygulaması 

Bilim ve Teknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezinde (BĠLTEM) bulunan Hall Etkisi 

Ölçüm Sistemi (HEMS) ile 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 ve 1.1 Ģiddetlerinde ve 3, 5 ve 7 dakikalık 

sürelerde yapılmıĢtır. 

HEMS 0‟dan 1.3 T‟ya ulaĢabilen geniĢ gerilim aralığında yüksek manyetik alan ve 

oda sıcaklığından 10 K aralığına kadar sıcaklık uygulanabilen, Hall Etkisi ölçümlerini 

mümkün kılan bir sistemidir. HEMS, iletken ve yarı iletken malzemelerin taĢıyıcı 

konsantrasyonlarını, malzemelerin taĢıyıcı tipini, taĢıyıcıların mobilitesini, Hall voltajını, 

direnç, özdirenç değerlerini, malzemelerin manyetik alan karĢısındaki elektriksel 

dirençlerini (magnetorezistans) karakterize edebilmektedir. Sistem bu iĢlemlerde Van der 

Pauw metodunu kullanmaktadır. Ayrıca sistem, üretilen devre elemanlarının sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak Akım-Gerilim (I-V) karakteristiklerini de elde edebilecek ölçümler 

yapabilmektedir. HEMS sisteminin görünümü ve tohumlara MA uygulama Resim 3.1.‟de 

görülmektedir.  

  

Resim 3.1 HEMS sisteminin görünümü ve tohumlara MA uygulama  
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3.2. Yöntem  

3.2.1. Çimlenme testi  

Çimlenme testi tesadüf parselleri deneme desenine göre, 4 tekerrürlü ve her 

tekerrürde 50 tohum olacak Ģekilde çift kat kurutma kağıdı içeren 10 cm çapındaki petri 

kaplarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Denemede, kurak uygulaması %5 PEG ile yapılırken 

optimum koĢullarda çimlendirilen tohumlarsaf su ile sulanmıĢtır ve kontrol olarak 

kullanılmıĢtır. Kökçüğün görülmesi (1 mm) çimlenme için yeterli sayılmıĢtır ve her gün 

çimlenen tohum sayısı kaydedilmiĢtir. Çimlenme testi 14 gün sürmüĢtür. Çimlenme testi 

sonunda aĢağıdaki parametreler belirlenmiĢtir (Farooq vd., 2006).  

- Toplam çimlenme oranı (%)  

- Çimlenme hızı: %50 çimlenme için geçen zaman (gün)  

- Çimlenme üniformitesi:%10 çimlenme ile %90 çimlenme arasındaki süre (gün) 

  

Resim 3.2. MA uygulanmamıĢ kontrol bitkileri. A:Kontrol sulu, B: Kontrol Kurak 

 

 

A B 
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Resim 3.3. 0.3 T MA uygulanmıĢ bitkiler. A 3:Kontrol sulu- 3 dk , A 5:Kontrol sulu- 5 dk , A 

7:Kontrol sulu- 7 dk , B 3: Kontrol Kurak- 3 dk, B 5: Kontrol Kurak- 5 dk, B 7: Kontrol Kurak- 7 

dk 

 

 

 

 

A 3  

A 5 

A 7 B 7  

B 3  

B 5  
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Resim 3.4. 0.5 T MA uygulanmıĢ bitkiler. A 3:Kontrol sulu- 3 dk , A 5:Kontrol sulu- 5 dk , A 

7:Kontrol sulu- 7 dk , B 3: Kontrol Kurak- 3 dk, B 5: Kontrol Kurak- 5 dk, B 7: Kontrol Kurak- 7

  

 

 

A 7 B 7 

B 5 
A 5 

B 3 A 3 
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Resim 3.5. 0.7 T MA uygulanmıĢ bitkiler. A 3:Kontrol sulu- 3 dk , A 5:Kontrol sulu- 5 dk, 

A 7:Kontrol sulu- 7 dk, B 3: Kontrol Kurak- 3 dk, B 5: Kontrol Kurak- 5 dk, B 7: Kontrol 

Kurak- 7 dk 

 

B 7 

A 5 

A 3 B 3 

B 5 

A 7 
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Resim 3.6. 0.9 T MA uygulanmıĢ bitkiler. A 3:Kontrol sulu- 3 dk , A 5:Kontrol sulu- 5 dk, 

A 7:Kontrol sulu- 7 dk , B 3: Kontrol Kurak- 3 dk, B 5: Kontrol Kurak- 5 dk, B 7: Kontrol 

Kurak- 7 dk 

 

 

B 7 

A 3 B 3 

A 5 B 5 

A 7 
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Resim 3.7. 1.1 T MA uygulanmıĢ bitkiler A 3:Kontrol sulu- 3 dk , A 5:Kontrol sulu- 5 dk, 

A 7:Kontrol sulu- 7 dk , B 3: Kontrol Kurak- 3 dk, B 5: Kontrol Kurak- 5 dk, B 7: Kontrol 

Kurak- 7 dk 

 

 

 

A 5 

B 7 

B 3 A 3 

B 5 

A 7 
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3.2.2. Fide çıkıĢ testi 

Fide yetiĢtiriciliği için MA ile muamele edilen ve edilmeyen tohumlar, 3:1 oranında 

torf-perlit karıĢımı ile doldurulmuĢ 20x10x3 cm ebatlarındaki plastik kaplara tesadüf 

parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü ve her tekerrürde 100 tohum olacak Ģekilde 

ekilmiĢtir. Kaplar 25 
o
C‟deki iklim dolaplarına yerleĢtirilmiĢ ve 14 saat/gün süre ile 

ıĢıklandırma (ıĢık Ģiddeti=225 μmol/m
2
 s

-1
) yapılmıĢtır. Kontrol grubuna saf su uygulaması 

yapılmıĢtır. Kuraklık stresine %5 PEG 6000 uygulanmıĢtır aynı Ģekilde kontrol grubuna 

saf su uygulanmıĢtır (Resim 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7). 

3.2.3. YaĢ ve kuru fide sürgün ağırlığı  

Deneme sonunda tüm biber fideleri toprak seviyesinden kesildikten sonra tartılarak 

yaĢ ağırlıkları belirlenmiĢtir. Toprak üstü kısımlar kese kâğıtlarına konularak etüvde 48 

saat süre ile 70 °C‟de kurutulduktan sonra tartılmıĢ ve böylece kuru fide sürgün ağırlığı 

belirlenmiĢtir. 

3.2.4. Klorofil içeriği  

Her bir tekerrürden tesadüfî olarak alınan toplam 0.25 g yaprak örneği 8 mL %80 

aseton çözeltisi ile porselen bir havan içerisinde homojenize edildikten sonra filtre 

kâğıdından (Whatman No:2) geçirilmiĢtir. Filtre edilmiĢ ekstrak solüsyonu klorofil a ve 

klorofil b pigmentlerinin konsantrasyonlarını belirlemek amacıyla spektrofotometrede 

(Shimadzu UV-1800, Kyoto, Japonya) 645 ve 663 nm‟de absorbansların okunmasından 

sonra GüneĢ vd. (2007)‟de belirtilen aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır. Kör numune 

olarak %80‟lik aseton kullanılmıĢtır. 

 Klorofil a (mg g
-1

 taze ağırlık) = 11.75 x A663 – 2.35 x A645  

Klorofil b (mg g
-1

 taze ağırlık) = 18.61 x A645 – 3.96 x A663 

3.2.5. Karotenoid içeriğinin belirlenmesi 

Karotenoid analizleri Kirk and Allen (1965)‟e göre yapılmıĢtır. 0.5 g taze yaprak 

örneği %80‟lik aseton ile ekstrakte edilmiĢ ve spektrofometrede 480, 645 ve 663 dalga 

boylarında okumaları yapılmıĢtır. Karotenoid miktarları aĢağıda verilen formüllere göre 

mg g
-1

 olarak hesaplanmıĢtır.  
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Karotenoid (mg g
-1

 ) = A480 + (0.114 × A663 – 0.638 × A645) 

3.2.6. Antosiyanin içeriği 

Antosiyanin içeriği, tam geliĢmiĢ yapraklarda antosiyonin metre (Opti Science 

ACM-200 Plus Anthocyanin Meter) ile  (ACI) belirlenmiĢtir. 

3.2.7. Doku elektrik iletkenliği (EC) 

Bitkiler arasından tesadüfen seçilen 2 bitkiden (her uygulamanın her bir 

tekerrüründen) alınan yaprak disklerine ait elektrik iletkenliği Korkmaz vd. (2007)‟ de 

belirtilen metoda göre ölçülmüĢ ve böylece hücre zarlarının geçirgenliği (zarar görme 

oranı) hakkında fikir sahibi olunmuĢtur. Bu amaçla, yaprak diskleri (1 cm çapında) 

içerisinde 20 ml saf su (EC 5 μS cm
-1

 den küçük) bulunan cam ĢiĢelere konularak 

çalkalayıcı da 24 saat çalkalanmıĢ ve daha sonra ıslatma suyunun elektrik iletkenliği 

ölçülmüĢtür (EC1). Örnekler otoklavda 121 °C ‟de 15 dakika bekletildikten sonra ve 

sıcaklıkları oda sıcaklığına geldiğinde tekrar ölçüm yapılmıĢtır (EC2) μs cm
-1

 olarak 

ölçülen değerler arasındaki farkın daha net bir Ģekilde görülebilmesi amacı ile oranlar 

yüzdeye (%) çevrilerek sunulmuĢtur (Lutts vd., 1996). 

EC (%) =EC1/EC2 x 100 

3.2.8. Hidrojen peroksit (H2O2) analizi  

H2O2 içeriği Özden vd. (2009)‟da belirtilen metotta yapılan küçük değiĢikliklere 

göre belirlenmiĢtir. Her bir tekerrürden tesadüfî olarak seçilen toplam 0.25 g yaprak örneği 

buz üzerindeki porselen havan içerisinde 3 ml %0.1‟lik TCA (trikloroasetik asit) ile 

ekstrakt edilmiĢtir. Daha sonra ekstraklar 2 mL hacimli ependorf tüplere konup ve 

soğutuculu santrifüjde 4 
o
C‟de 10.000 g‟de 10 dk santrifüj edilmiĢtir. Daha sonra 5 mL 

hacimli tüplere sırası ile 100 µL süpernatant, 100 µL K-P tampon çözeltisi ve 1.5 ml KI 

konulmuĢtur. Örneklerin absorbansı karıĢtırıcıda 30 sn çalkalandıktan sonra 

spektrofotometrede 390 nm‟de okunmuĢtur. Kör numune olarak supernatant yerine saf su 

kullanılmıĢtır ve diğer iĢlemler aynı Ģekilde tekrarlanmıĢtır. DeğiĢik yoğunlukta H2O2 

içeren çözeltilerin yardımıyla standart eğri oluĢturulmuĢ ve örneklerin H2O2 içerikleri 

hesaplanmıĢtır. 
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3.2.9. Malondialdehid (MDA) analizi 

 MDA içeriği Zhang vd. (2005)‟de verilen metoda göre belirlenmiĢtir. Bitkiler 

arasından tesadüfî olarak 0.25 g yaprak örneği alınarak buz üzerindeki porselen havan 

içerisinde 5 mL %0.1‟lik TCA ile ekstrakt edilmiĢtir. Ekstraktlar daha sonra 25 °C‟de 

6.000 g‟de 5 dk santrifüj edilmiĢ ve test tüpüne santrifüj edilen süpernant kısımdan 1 mL 

alınmıĢtır, üzerine 4 mL %20‟lik TCA içeren %0.5‟lik TBA (thiobarbitürik asit) 

eklenmiĢtir. Test tüpleri 95-100 °C‟deki su banyosunda 30 dk bekletildikten sonra 10 dk 

boyunca buz içerisine konulmuĢtur. Daha sonra 5 dk boyunca 6000 g‟de santrifüj edilmiĢ 

ve oda sıcaklığına gelmesi beklenmiĢtir. Oda 22 sıcaklığına gelen karıĢımdan alınan 

örneğin absorbansı spektrofotometrede 450, 532 ve 600 nM‟lerde okunmuĢtur. Okuma 

iĢlemi esnasında kör numene olarak santrifüj iĢleminden sonra süpernant yerine 1 mL saf 

su konulacak ve diğer iĢlemler aynı Ģekilde tekrarlanarak elde edilen karıĢım kullanılmıĢtır. 

Örneklerin MDA verileri aĢağıda belirtilen formüle göre hesaplanmıĢtır.  

      MDA (μmol g
-1

 taze ağırlık) = 6.45 x (A532 – A600) – 0.56 x A450 

3.2.10. Prolin analizi 

Örneklerde prolin miktarının belirlenmesi Bates vd. (1973)‟ nin metoduna göre 

yapılmıĢtır. Buna göre yaklaĢık 0.5 g taze yaprak örneği %3‟lük 5-sülfosalisilik asit ile 

homojenize edilerek, filtre edilen homojenata asit ninhidrin ve glasiyel asetik asit eklenmiĢ 

100 °C‟de 1 saat süre ile su banyosunda bekletilmiĢtir. Ardından buz banyosuna alınan 

örnekler toluen ile ekstrakte edildikten sonra sıvı fazdan aspire edilen tolüen fraksiyonunun 

520 nm‟deki absorbansı spektrofotometre aracılığı ile okunmuĢtur. Prolin konsantrasyonu 

kalibrasyon eğrisi yardımıyla hesaplanarak, μmol prolin/g taze ağırlık olarak belirlenmiĢtir. 

3.2.11. Ġstatistik analiz 

Deneme, faktöriyel deneme desenine göre 3 faktörlü ve 3 tekerrürlü olacak Ģekilde 

kurulmuĢtur. AraĢtırma süresince elde edilen tüm verilerin ortalamalarının 

hesaplanmasında "Microsoft Office XP EXCEL" programı kullanılmıĢtır. SPSS 20.0 paket 

programı fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri değiĢimlerini analiz emekte kullanılmıĢtır. 

AraĢtırılan özelliklerin ortalamalarına stres, MA Ģiddeti ve MA sürelerinin etkisi Duncan 

Multiple Range Test (%5) ile belirlenmiĢtir.  
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4. BULGULAR 

4.1 Manyetik alan uygulamasının kurak koĢullarda çimlenme verileri üzerine etkileri 

Kuraklığın biber tohumlarında çimlenme üniformitesi, çimlenme yüzdesi ve 

ortalama çimlenme süresi üzerine etkileri Tablo 4.1.1 verilmiĢtir. Tablo incelendiğinde 

MA uygulamasının kurak koĢullarda çimlenme üniformitesi ve ortalama çimlenme süresi 

üzerine etkileri istatiksel olarak çok önemli bulunurken, çimlenme yüzdesi üzerine önemli 

etkileri önemli bulunmuĢtur. En iyi çimlenme oranı %79.50 ile sulanan koĢullarda 

belirlenirken, kurak koĢullarda ise bu oran %76.25‟e düĢmüĢtür. Kurak koĢullarda 

çimlenme üniformitesi 8.74 gün olarak tespit edilirken, sulanan koĢullarda 7.46 gün 

olmuĢtur. Ortalama çimlenme süresi ise en erken 5.70 gün ile sulu koĢullarda ve en geç 

6.23 ile de kurak koĢullarda tespit edilmiĢtir. 

Tablo 4.1.1 Farklı Ģiddetlerde, farklı sürelerde MA uygulamasının kurak ve optimum 

koĢullarda çimlenme yüzdesi, çimlenme üniformitesi ve ortalama çimlenme süresi üzerine 

etkileri 

   

Çimlenme 

yüzdesi 

(%) 

 

Çimlenme 

üniformitesi 

(gün) 

 

Ortalama 

çimlenme 

süresi 

(gün) 

Kuraklık 

(K) 

K- 79.50 7.46 5.70 

K+ 76.25 8.74 6.23 

 * ** ** 

MA Dakika 

(MD) 

0 74.67 b 8.41 5.89 

3 76.27 ab 8.09 5.90 

5 81.40 a 7.94 6.02 

7 76.60 ab 7.33 5.99 

 ** Ö.D Ö.D 

MA  

ġiddet  

T 

(Mġ) 

0 74.67 7.33 5.89 

0.3 79.00 8.14 5.73 

0.5 78.33 8.16 5.93 

0.7 78.11 7.94 5.89 

0.9 79.00 8.42 6.19 

1.1 76.00 8.09 6.10 

 Ö.D Ö.D Ö.D 
K: Kurak, MD: Manyetik alan uygulama süresi (Dakika), Mġ:Manyetik alan uygulama Ģiddeti (T) 

*
Aynı 

sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak farklılık bulunmaktadır (p<0.05). 

Ö.D:Önemli değil,*:Önemli, **:Çok Önemli 

 

Kurak koĢullardaki biber tohumlarına farklı süre ve Ģiddetlerde MA uygulamasının 

etkileri Tablo 4.1.1 verilmiĢtir. Farklı dakikalarda uygulanan MA uygulamasının çimlenme 

yüzdesine çok önemli etkisi olduğu görülmektedir. Çimlenme üniformitesi ve ortalama 



 
 

24 
 

çimlenme süresine ise istatiksel açıdan önemli bir etkisi görülmemektedir. En iyi çimlenme 

oranı %81.40 ile 5 dk MA uygulamasında kaydedilmiĢtir, en düĢük çimlenme oranı ise 

%74.67 ile kontrol grubunda saptanmıĢtır. Farklı Ģiddetlerde uygulanan MA uygulamasının 

çimlenme yüzdesi, çimlenme üniformitesi ve ortalama çimlenme süresi üzerine önemli bir 

etkisi görülmemiĢtir. 

Tablo 4.1.2‟de görüldüğü üzere çimlenme yüzdesi, çimlenme üniformitesi ve 

ortalama çimlenme süresi bakımından „„K x MD‟‟ interaksiyonunun istatistiksel açıdan 

önemli bir etkisi olmadığı belirlenmiĢtir. Bununla birlikte, rakamsal olarak kurak 

koĢullarda en yüksek çimlenme yüzdesi (%79,73) 5 dk MA uygulamasından, çimlenme 

üniformitesi (8.39 gün) 3 dk MA uygulamasından ve ortalama çimlenme süresi ise (6.03 

gün) ile yine 3 dk MA uygulamasından elde edilmiĢtir. Sulama yapılan koĢullarda 

rakamsal olarak en yüksek çimlenme yüzdesi (%83.07) kurak koĢullara benzer Ģekilde 5 dk 

MA uygulamasından elde edilirken; en iyi çimlenme üniformitesi (5.69 gün) ve en erken 

ortalama çimlenme süresi (5.20 gün) ile 0 dk MA uygulamasında tespit edilmiĢtir. 

  „„K x Mġ‟‟ interaksiyonunun çimlenme parametreleri üzerine istatiksel olarak 

önemli bir etkisinin olmadığı saptanmıĢtır. Rakamsal olarak normal koĢullarda en yüksek 

çimlenme yüzdesi (% 82.22) ile 0.3 T Ģiddetinde görülmüĢtür. Kurak koĢullarda ise en iyi 

çimlenme yüzdesi (%78.22) ile 0.7 T Ģiddetinde belirlenmiĢtir. Çimlenme üniformitesi 

bakımından en yüksek değer sulu koĢullara maruz bırakılan  (5.69 gün)   kontrol grubunda 

belirlenirken en düĢük çimlenme üniformite değeri 0.9 T Ģiddetinde (8.02 gün) 

saptanmıĢtır. Kurak koĢullarda en erken çimlenme üniformitesi 8.30 gün ile 0.7 T 

Ģiddetinde kaydedilirken, en geç çimlenme üniformitesi (9.15 gün) 0.5 T Ģiddetinde tespit 

edilmiĢtir. En erken ortalama çimlenme süresi normal Ģartlar olarak belirlenen kontrol 

grubunda (5.20 gün) belirlenmiĢtir. En geç ortalama çimlenme süresi ise 6.10 gün ile 0.9 T 

Ģiddetinde belirlenmiĢtir. Kurak koĢullarda ise ortalama çimlenme süresi en erken 6.00 gün 

ile 0.7 T Ģiddetinde kaydedilirken, en geç ortalama çimlenme süresi 6.58 gün ile kontrol 

grubunda saptanmıĢtır. 
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Tablo 4.1.2 MA uygulamasının kurak ve kontrol gruplarında K x MD, K x Mġ ve MD x 

Mġ uygulamasının çimlenme yüzdesi, çimlenme üniformitesi ve ortalama çimlenme süresi 

üzerine etkileri 

    

Çimlenme 

yüzdesi 

(%) 

 

Çimlenme 

üniformitesi 

(gün) 

 

Ortalama 

çimlenme 

süresi 

(gün) 

K*MD K- 0 78.00 5.69 5.20 

3 77.87 7.49 5.77 

5 83.07 7.60 5.83 

7 77.87 7.63 5.60 

K+ 0 71.33 8.97 6.58 

3 74.67 8.39 6.03 

5 79.73 8.58 6.20 

7 75.33 9.20 6.38 

 Ö.D Ö.D Ö.D 

K*Mġ K- 0 78.00 5.69 5.20 

0.3 82.22 7.57 5.42 

0.5 80.67 7.16 5.60 

0.7 78.00 7.58 5.79 

0.9 80.67 8.02 6.10 

1.1 76.44 7.54 5.78 

K+ 0 71.33 8.97 6.58 

0.3 75.78 8.71 6.04 

0.5 76.00 9.15 6.26 

0.7 78.22 8.30 6.00 

0.9 77.33 8.82 6.28 

1.1 75.56 8.63 6.42 

 Ö.D Ö.D Ö.D 

MD*Mġ 0 0 74.67 7.33 5.89 

3 0.3 75.00 7.48 5.48 

0.5 76.00 8.84 6.18 

0.7 81.00 7.27 5.41 

0.9 74.00 8.41 6.40 

1.1 75.33 7.71 6.02 

5 0.3 83.33 8.30 5.72 

0.5 83.00 7.46 5.71 

0.7 77.67 8.51 6.62 

0.9 82.33 7.71 5.87 

1.1 80.67 8.49 6.16 

7 0.3 78.67 8.65 5.98 

0.5 76.00 8.17 5.90 

0.7 75.67 8.04 5.66 

0.9 80.67 9.14 6.30 

1.1 72.00 8.07 6.12 

 Ö.D Ö.D Ö.D 

K*MD*Mġ  Ö.D Ö.D Ö.D 
K: Kurak, MD: Manyetik alan uygulama süresi (Dakika), Mġ:Manyetik alan uygulama Ģiddeti (T) 

*
Aynı 

sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak farklılık bulunmaktadır (p<0.05). 

Ö.D:Önemli değil,*:Önemli, **:Çok Önemli 
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„„MD x Mġ‟‟ interaksiyonunun istatiksel olarak çimlenme yüzdesi, çimlenme 

üniformitesi ve ortalama çimlenme süresi üzerine önemli bir etkilerinin olmadığı 

görülmüĢtür. Rakamsal olarak en iyi çimlenme yüzdesi %83.33 ile 5 dk 0.3 T Ģiddetinde 

Ma uygulamasında saptanmıĢtır. En düĢük çimlenme yüzdesi ise %72.00 ile 7 dk 1.1 T 

Ģiddetinde MA uygulamasından elde edilmiĢtir. Çimlenme üniformitesi bakımından 

rakamsal olarak en düĢük değer kontrol grubunda (7.33 gün) saptanmıĢken en yüksek 

değer 9.14 gün ile 7 dk 0.9 T Ģiddetinde tespit edilmiĢtir. Ortalama çimlenme süresi ise en 

erken 3 dk 0.3 T Ģiddetinde (5.48 gün) saptanmıĢtır en geç ise 6.62 gün ile 5 dk 0.7 T 

Ģiddetinde kaydedilmiĢtir. 

Grafik 4.1.1 incelendiğinde K x MD x Mġ interaksiyonu çimlenme yüzdesi bakımından 

istatiksel olarak önemli bulunmamıĢtır. 

 

Grafik 4.1.1 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda 

çimlenme yüzdesi üzerine etkileri 

 

Grafik 4.1.2 incelendiğinde K x MD x Mġ interaksiyonunun çimlenme üniformitesi 

bakımından istatiksel olarak önemli olmadığı saptanmıĢtır. 
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Grafik 4.1.2 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda 

çimlenme üniformitesi üzerine etkileri 

 

Grafik 4.1.3‟e bakıldığı zaman K x MD x Mġ interaksiyonunun ortalama çimlenme 

süresi bakımından istatiksel olarak önemli olmadığı kaydedilmiĢtir. 

 

Grafik 4.1.3 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda 

ortalama çimlenme üzerine etkileri 

4.2 Manyetik alan uygulamasının kurak koĢullarda bitki üzerine etkileri 

Tablo 4.2.1‟e bakıldığında, kuraklığın yaĢ ağırlık üzerine etkilerinin istatiksel 

olarak önem arz ettiği görülmektedir. Normal koĢullarda yaĢ ağırlık 2.33 g iken kurak 
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koĢullarda yaĢ ağırlık 1.22 g olarak belirlenmiĢtir. Bununla birlikte, MA uygulama 

süresinin yaĢ ağırlık üzerine önemli bir etkisi olmadığı saptanmıĢtır. Ancak rakamsal 

olarak en yüksek yaĢ ağırlık (1.90 g) 3 dk uygulamasında tespit edilmiĢtir. En düĢük yaĢ 

ağırlık ise 0 dk MA uygulaması olan kontrol grubunda (1.19 g) kaydedilmiĢtir. Farklı 

Ģiddetlerde MA uygulamasının yaĢ ağırlık üzerine etkileri istatistiksel açıdan önemli 

bulunmuĢ olmakla birlikte, en fazla yaĢ ağırlık 0.7 T Ģiddetinde (2.10 g); en az yaĢ ağırlık 

ise kontrol grubunda (1.19 g) kaydedilmiĢtir. 

YaĢ ağırlık sonuçlarına benzer Ģekilde, kuru ağırlık bakımından da kuraklığın 

etkileri istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuĢtur. Kurak koĢullarda kuru ağırlık 0.20 g, sulu 

koĢullarda ise 0.16 g olarak tespit edilmiĢtir Farklı sürelerde uygulanan MA uygulamasının 

istatiksel açıdan önemli olmadığı saptanmıĢtır. Ancak rakamsal olarak kuru ağırlığa en 

fazla etki eden uygulama 7 dk olarak (0.19 g) tespit edilmiĢtir ve en az kuru ağırlık 0 dk 

uygulamasında kaydedilmiĢtir. Farklı Ģiddetlerde uygulanan MA‟nın kuru ağırlık üzerine 

etkileri istatiksel açıdan önemli bulunmuĢ olup, en yüksek kuru ağırlığa sahip uygulama 

0.22 g ile 0.7 T‟dır. En düĢük kuru ağırlık, 0.11 g ile kontrol uygulamasından elde 

edilmiĢtir (Tablo 4.2.1). 

Bitki boyu üzerine kuraklığın etkileri incelendiğinde normal ve kurak koĢullardaki 

fidelerin bitki boyları arasındaki farklılık istatiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur. Normal 

koĢullarda bitki boyu 7.83 cm olarak belirlenmiĢtir. Kurak koĢullarda ise 4.65 cm bitki 

boyu elde edilmiĢtir. Farklı sürelerde MA uygulamalarının kuru ve yaĢ ağırlık 

özelliklerinin aksine bitki boyu üzerine etkileri istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur. En 

yüksek bitki boyuna sahip uygulama 6.61 cm ile 3 dk olmuĢtur. En düĢük uygulama ise 

5.55 cm bitki boyu ile kontrol grubu olmuĢtur. Farklı Ģiddetlerdeki MA uygulamasının 

bitki boyu üzerine etkisi önemli bulunmamıĢtır (Tablo 4.2.1). 

Tablo 4.2.1 incelendiğinde, antosiyanin içeriğinin kurak koĢullardan önemli 

derecede etkilendiği belirlenmiĢtir.  Sulu koĢullardaki bitkilerde antosiyanin içeriği 3.34 

ACI iken, kurak koĢullarda 5.08 (ACI) olarak tespit edilmiĢtir. Farklı sürelerde MA 

uygulamalarının kurak ya da sulu koĢullarda yetiĢtirilen bitkilerin antosiyanin içeriği 

üzerine önemli bir etkisi görülmezken farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının antosiyanin 

içeriği üzerne önemli etkileri saptanmıĢtır. En yüksek antosiyanin içeriği 4.43 ACI değeri 

ile 0.5 T uygulamasında belirlenenmiĢtir. En düĢük antosiyanin içeriği ise 1.1 T 

uygulamasında (3.89 ACI) belirlenmiĢtir. 
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Kurak koĢullardaki bitkilerin toplam klorofil içeriğinin (25.7 mg g
-1

 TA), sulu 

koĢullarda yetiĢtirilen bitkilerin toplam klorofil içeriğinden (18.4 mg g
-1

 TA) daha yüksek 

olduğu ve her iki grup arasındaki farklılığın istatistiksel açıdan önemli olduğu tespit 

edilmiĢtir. Farklı süre ve Ģiddetlerde MA uygulamalarının da kurak koĢullarda toplam 

klorofil içeriği üzerine etkilerinin istatistiksel açıdan anlamlı olduğu belirlenmiĢtir. En 

yüksek klorofil içeriği ile 0 dk uygulamasında (24.8 mg g
-1

 TA) ve 0 T (247.50 mg g
-1

 TA) 

Ģiddetinde görülürken, en düĢük klorofil içeriği 20.9 mg g
-1

 TA ile 7 dakika uygulamasında 

ve 20.8 mg g
-1

 TA ile 0.9 T Ģiddetinde kaydedilmiĢtir.  

Tablo 4.2.1 Farklı koĢullarda, farklı dakikalarda ve farklı Ģiddetlerde uygulanan MA 

uygulamasının yaĢ ağırlık, kuru ağırlık, bitki boyu, antosiyanin, toplam klorofil ve 

karatonoid üzerine etkisi 

  YaĢ 

ağırlık 

(g) 

Kuru 

ağırlık 

(g) 

Bitki 

boyu 

(cm) 

Antosiyanin 

(ACI) 

Toplam 

klorofil 

(mg g
-1

 

TA) 

Karatonoid 

(mg g
-1

 

TA) 

Kuraklık 

(K) 

K- 2.33 0.20 7.83 3.34 18.4 6.94 

K+ 1.22 0.16 4.65 5.08 25.7 9.04 

 ** ** ** ** ** ** 

MA 

Dakika 

(MD) 

0 1.19 0.11 5.55 c 4.10  24.8 a 8.83 a 

3 1.90  0.18 6.61 a 4.11  23.5 a 8.52 a 

5 1.68  0.17 6.09 b 4.35  21.3 b 7.70 b 

7 1.86  0.19 6.16 b 4.19  20.9 b 7.58 b 

 Ö.D Ö.D ** Ö.D ** **  

MA  

ġiddet  

T 

(Mġ) 

0 1.19 c 0.11 c 5.55 4.10 ab 24.8 a 8.83 a 

0.3 1.58 b 0.15 b 6.52 4.23 ab 21.6 bc 7.68 c 

0.5 1.79 ab  0.18 ab 6.09 4.43 a 23.1 ab 8.42 ab 

0.7 2.10 a 0.22 a 6.35 4.33 ab  22.8 ab 8.19 abc  

0.9 1.84 ab 0.19 ab  6.02 4.19 ab 20.8 c 7.81 bc 

1.1 1.76 ab 0.16 b 6.44 3.89 b 21.1 bc 7.56 c 

 * ** Ö.D * * * 
K: Kurak, MD: Manyetik alan uygulama süresi (Dakika), Mġ:Manyetik alan uygulama Ģiddeti (T) 

*
Aynı 

sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak farklılık bulunmaktadır (p<0.05). 

Ö.D:Önemli değil,*:Önemli, **:Çok Önemli 

 

Karatonoid içeriğinin de sulu ve kurak koĢullara göre değiĢtiği ve farklılığın 

istatistiksel olarak anlamlı olduğu belirlenmiĢtir. Kurak koĢullarda karatonoid içeriği 2.1 

mg g
-1

 TA kadar bir artıĢ göstermiĢtir. Bununla birlikte, farklı süre ve Ģiddetlerde MA 

uygulamalarının kurak koĢullarda yetiĢtirilen bitkilerin karatonoid içeriği üzerine 

istatistiksel açıdan önemli etkileri olmuĢtur. En fazla karatonoid içeriği 0 dk (8.83 mg g
-1

 

TA) MA ve 0 T (8.83 mg g
-1

 TA) MA uygulamalarında belirlenmiĢ olup, en düĢük 
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karatonoid içeriği ise 7 dakika (7.58 mg g
-1

 TA) MA ve 1.1 T MA (7.56 mg g
-1

 TA)  

uygulamalarında tespit edilmiĢtir. 

Tablo 4.2.2 incelendiğinde „„K x MD‟‟ interaksiyonunun yaĢ ağırlık üzerine etkisi 

istatiksel olarak anlamsız bulunmuĢtur. Rakamsal olarak, normal koĢullarda en fazla yaĢ 

ağırlığa sahip MA uygulaması 3 dk (2.45 g) iken, en az yaĢ ağırlık 0 dk (1.57 g) 

uygulamasında saptanmıĢtır. Kurak koĢullarda en fazla yaĢ ağırlığa sahip uygulama normal 

koĢullardakine benzer Ģekilde 3 dk (1.35 g) iken, en az yaĢ ağırlık 0 dk (0.81 g) 

uygulamasında tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte „‟K x Mġ‟‟ interaksiyonunda MA 

uygulamasının yaĢ ağırlık üzerine etkisi önemsiz bulunmuĢtur. Rakamsal olarak bir 

değerlendirme yapıldığında, normal koĢullarda en fazla yaĢ ağırlığa sahip uygulama 0.7 T 

(2.60 g) Ģiddetindeki MA iken, en az yaĢ ağırlık 0 T (1.57 g) Ģiddetindeki MA 

uygulamasından elde edilmiĢtir. Kurak koĢullarda ise en fazla yaĢ ağırlığa sahip uygulama 

normal koĢullara benzer Ģekilde 0.7 T (1.60 g) Ģiddetindeki MA iken, en az ağırlığa sahip 

uygulama 0 T (0.81 g) Ģiddetindeki MA olarak saptanmıĢtır. „„MD x Mġ‟‟ 

interaksiyonunun istatiksel olarak önemli olduğu tespit edilmiĢtir. En fazla yaĢ ağırlık 3 dk 

süresince 0.9 T (2.44 g) Ģiddetindeki uygulamada tespit edilmiĢtir. En az yaĢ ağırlık ise 0 

dk ve 0 T MA uygulamasından elde edilmiĢtir. „„K x MD x Mġ‟‟ interaksyonu istatiksel 

olarak anlamsız bulunmuĢtur. 

YaĢ ağırlığa benzer Ģekilde „„K x MD‟‟ ve „„K x Mġ‟‟ interaksiyonlarının kuru 

ağırlık üzerine etkisi istatiksel olarak önemsiz bulunmuĢtur. Rakamsal olarak kurak 

koĢullarda en fazla kuru ağırlık 7 dk (0.17 g) uygulamasından elde edilirken, en düĢük 

kuru ağırlıksa 0 dk (0.09 g) MA uygulamasında belirlenmiĢtir. Normal koĢullarda kuru 

ağırlığa en fazla etki eden uygulama 3 dk (0.22 g) iken, en az etkili olan uygulama 0 dk 

(0.12 g) olarak kaydedilmiĢtir. „„K x Mġ‟‟ interaksiyonu rakamsal olarak incelendiğinde, 

kurak koĢullarda en fazla kuru ağırlık 0.7 T (0.21 g) Ģiddetinde saptanırken, en az kuru 

ağırlık 0 T (0.09 g) Ģiddetinde belirlenmiĢtir. Normal koĢullarda ise en fazla kuru ağırlık 

0.7 T (0.22 g) Ģiddetinde, en az kuru ağırlık ise 0 T (0.12 g) Ģiddetinde saptanmıĢtır. „„MD 

x Mġ‟‟ interaksiyonunun kuru ağırlık üzerindeki etkisinin istatiksel olarak çok önemli 

olduğu saptanmıĢtır. En fazla kuru ağırlığa sahip uygulama 3 dk süresince 0.9 T 

Ģiddetindeki MA uygulamasıdır (0.24 g). En az kuru ağırlık ise 0 dk boyunca 0 T 

Ģiddetindeki MA uygulamasında (0.11 g) tespit edilmiĢtir. „„K x MD x Mġ‟‟ 

interaksiyonunun istatiksel olarak önem arz etmediği saptanmıĢtır. 
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Bitki boyu üzerine „„K x MD‟‟ interaksiyonunun etkileri istatiksel olarak anlamlı 

bulunmuĢtur. Normal koĢullarda en uzun bitki boyuna sahip uygulama 8.13 cm ile 5 dk 

MA uygulaması olurken, en kısa bitki boyuna sahip uygulama 6.73 cm ile 0 dk olmuĢtur. 

Kurak koĢullardaki en uzun bitki boyu ise 5.23 cm ile 3 dk uygulaması iken, en kısa bitki 

boyu 4.05 cm ile 5 dk uygulamasında saptanmıĢtır. „„K x MD‟‟ interaksiyonuna benzer 

Ģekilde „„K x Mġ‟‟ ve „„MD x Mġ‟‟ interaksiyonlarının da bitki boyu üzerine etkileri çok 

önemli bulunmuĢtur. „„K x Mġ‟‟ interaksiyonunda sulu koĢullarda en uzun bitki boyuna 

sahip uygulama 0.3 T Ģiddetindeki MA (8.22 cm) olarak belirlenmiĢ olup, en kısa bitki 

boyu 6.73 cm ile kontrol grubunda tespit edilmiĢtir. Kurak koĢullarda en uzun bitki boyu 

5.30 cm ile 1.1 T Ģiddetinde belirlenirken, en kısa bitki boyuna sahip uygulama 0.9 T 

Ģiddetindeki MA uygulaması (3.98 cm) olarak kaydedilmiĢtir. „„MD x Mġ‟‟ 

interaksiyonunda en uzun bitki boyuna sahip uygulama 3 dk süresince 0.7 T Ģiddetindeki 

MA uygulaması (6.72 cm) olup, en kısa bitki boyu 5 dk ile 0.9 T Ģiddetindeki MA 

uygulamasında (5.31 cm) belirlenmiĢtir. „„K x MD x Mġ‟‟ interaksiyonunun bitki boyu 

üzerinde istatiksel olarak önemli etkisi olmadığı saptanmıĢtır. 

Tablo 4.2.2. incelendiğinde, „„K x MD” ve „„K x Mġ‟‟ interaksiyonun antosiyanin 

içeriği üzerinde istatiksel olarak önemli bir etkisinin olduğu saptanmıĢtır. „„K x MD” 

interaksiyonunda kurak koĢullarda antosiyonin içeriği daha yüksek tespit edilmiĢtir ve MA 

uygulamalaryla antosiyonin birikimi artmıĢtır. „„K x Mġ‟‟ interaksiyonunda sulu 

koĢullarda antosiyanin içeriği en yüksek bulunan MA uygulaması 3.93 ACI değeri ile 0 T 

Ģiddetindeki uygulamadır. En düĢük antosiyanin içeriği 2.92 ACI ile 0.9 T Ģiddetindeki 

MA uygulamasından elde edilmiĢtir. Kurak koĢullarda en yüksek antosiyanin içeriği 5.57 

ACI ile 0.5 T Ģiddetinde saptanırken, en düĢük antosiyanin içeriği 4.67 ACI ile 1.1 MA 

uygulamasında belirlenmiĢtir. „„MD X Mġ interaksiyonunda antosiyanin içeriği üzerinde 

önemli etkileri olduğu saptanmıĢtır. En yüksek antosiyanin içeriği 5 dk ile 0.5 T Ģiddetinde 

(5.28 ACI) tespit edilirken, en düĢük antosiyanin içeriği 3.59 ACI ile 7 dk ve 1.1 T 

Ģiddetindeki MA uygulamasında saptanmıĢtır. Bununla birlikte „„K x MD x Mġ 

interaksiyonunun istatiksel olarak önemli etkileri olduğu saptanmıĢtır. 
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Tablo 4.2.2 MA uygulamasının K x MD, K x Mġ ve MD x Mġ uygulamasının yaĢ ağırlık, 

kuru ağırlık, bitki boyu, antosiyanin, toplam klorofil ve karatonoid üzerine etkisi 

   YaĢ 

ağırlık 

(g) 

Kuru 

ağırlık 

(g) 

Bitki 

boyu 

(cm) 

Antosiyani

n 

(ACI) 

Toplam 

klorofil 

(mg g
-1

 TA) 

Karatonoid 

(mg g
-1

 TA) 

K*MD K- 0 1.57 0.12 6.73 b 3.39 b 23.0 8.46 

3 2.45 0.21 7.99 a 3.28 b  20.0 7.54 

5 2.26 0.19 8.13 a 3.55 b  17.3 6.51 

7 2.44 0.20 7.58 a 3.17 b  16.9 6.48 

K+ 0 0.81 0.09 4.37de 4.80 a 26.5 9.19 

3 1.35 0.16 5.23 c 4.94 a 26.9 9.50 

5 1.10 0.15 4.05 e 5.14 a 25.3 8.90 

7 1.28 0.17 4.74 cd 5.21 a 24.8 8.68 

 Ö.D Ö.D ** * Ö.D Ö.D 

K*Mġ K- 0 1.57  0.12 6.73 b 3.93 cd  23.0 bc 8.46 abc 

0.3 2.18 0.19 8.22 a  3.65 c  17.4 ef 6.45 d 

0.5 2.42 0.21 7.79 a 3.29 cd  20.0 de 7.87 c 

0.7 2.60 0.22 7.84 a 3.69 c 21.2 cd 7.94 bc 

0.9 2.31 0.19 8.06 a 2.92 d 16.0 f 6.18 d 

1.1 2.42 0.19 7.58 a 3.11 cd 15.7 f 5.78 d 

K+ 0 0.81 0.09 4.37 de 4.80 b  26.5 a 9.19 a  

0.3 0.98 0.11 4.82 cd 4.82 b 25.7 ab 8.92 abc 

0.5 1.17 0.15 4.39 de 5.57 a 26.2 a 8.97 ab 

0.7 1.60 0.21 4.87 cd 4.96 ab 24.3 ab 8.45 abc 

0.9 1.37 0.19 3.98 e 5.45 a 25.6 ab 9.44 a 

1.1 1.09 0.13 5.30 c 4.67 b 26.6 a 9.34 a 

 Ö.D Ö.D ** ** ** ** 

MD*Mġ 0 0 1.19 f 0.11 c 5.55 de 4.10 b-e 24.8 ab 8.83 bc 

3 0.3 1.69 b-f 0.16 bc 6.65 ab 4.32 b-e 22.0 b-f 7.74 c-f 

0.5 1.78 a-f 0.16 bc 6.68 ab 3.88 cde 26.0 a 9.32 ab 

0.7 2.20 abc 0.23 ab 6.72 a 4.15 b-e 26.7 a 9.92 a 

0.9 2.44 a 0.24 a 6.45 abc 3.80 cde 21.1 c-f 7.91 c-f 

1.1 1.39 ef 0.13 c 6.56 ab 4.39 bcd 21.6 b-f 7.72 c-f 

5 0.3 1.34 ef 0.12 c 6.25 a-d 4.31 b-e 23.8 abc 8.35 bcd 

0.5 1.96 a-e 0.22 ab 5.70 cde 5.28 a 21.2 c-f 7.82 c-f 

0.7 2.09 a-d 0.22 ab 6.70 ab 4.43 bc 21.3 c-f 7.77 c-f 

0.9 1.44 def 0.15 bc 5.31 e 4.03 b-e 18.7 f 6.90 f 

1.1 1.57 c-f 0.14 c 6.49 ab 3.69 de 21.5 b-f 7.68 c-f 

7 0.3 1.71 b-f 0.18 abc 6.67 ab 4.08 b-e 18.9 ef  6.96 ef 

0.5 1.65 b-f 0.16 bc 5.88 b-e 4.14 b-e 22.1 b-e 8.13 cde 

0.7 2.02 a-e 0.21 ab 5.65 de 4.40 bcd 20.3 def 6.89 f 

0.9 1.63 b-f 0.17 abc 6.31 a-d 4.73 ab 22.8 bcd 8.62 bc 

1.1 2.31 ab 0.21 ab 6.28 a-d 3.59 e 20.4 def 7.29 def 

 ** ** ** ** ** ** 

K*MD*

Mġ 

 Ö.D Ö.D ** ** * ** 

K: Kurak, MD: Manyetik alan uygulama süresi (Dakika), Mġ:Manyetik alan uygulama Ģiddeti (T) 
*
Aynı 

sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak farklılık bulunmaktadır (p<0.05). 

Ö.D:Önemli değil,*:Önemli, **:Çok Önemli 

 



 
 

33 
 

„„K x MD‟‟ interaksiyonunun toplam klorofil içeriği bakımından istatiksel olarak 

önemli etkileri olmadığı saptanmıĢtır. „„K x Mġ‟‟ ve „„MD x Mġ‟‟ interaksiyonlarının ise 

istatiksel olarak önemli etkileri olduğu tespit edilmiĢtir. „„K x Mġ‟‟ interaksiyonunda sulu 

koĢullarda en yüksek toplam klorofil içeriği 23.0 mg g
-1

 TA ile 0 T Ģiddetinde olurken en 

düĢük klorofil içeriği 15.7 mg g
-1

 TA ile 1.1 T MA uygulamasında saptanmıĢtır. Kurak 

koĢullarda ise en yüksek toplam klorofil içeriği 1.1 T Ģiddetinde 26.6 mg g
-1

 TA olarak 

kaydedilirken, en düĢük toplam klorofil içeriği 0.7 T Ģiddetinde 24.3 mg g
-1

 TA olarak 

saptanmıĢtır.  

„„MD x Mġ‟‟ interaksiyonunda en yüksek toplam klorofil içeriği 3 dk ile 0.7 T 

Ģiddetindeki MA uygulamasında (26.7 mg g
-1

 TA) kaydedilirken, en düĢük toplam klorofil 

içeriği 5 dk ile 0.9 T Ģiddetindeki MA uygulamasında (18.7 mg g
-1

 TA) elde edilmiĢtir. „„K 

x MD x Mġ‟‟ interaksiyonunun toplam klorofil içeriği bakımından önemli etkileri olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

Karatonoid içeriği bakımından „„K x MD‟‟ interaksiyonu istatiksel olarak anlamlı 

bulunmamıĢtır. „„K x Mġ‟‟ interaksiyonunun ise karatonoid içeriği bakımından önemli 

etkileri olduğu belirlenmiĢtir. Normal koĢullarda en fazla karatonoid içeriği 0 T Ģiddetinde 

(8.46 mg g
-1

 TA) iken, en düĢük karatonoid içeriği 5.78 T MA uygulamasında (5.78 mg g
-1

 

TA) saptanmıĢtır. Kurak koĢullardaysa en yüksek karatonoid içeriği 9.44 mg g
-1

 TA ile 0.9 

T Ģiddetinde, en düĢük karatonoid içeriği ise 8.45 mg g
-1

 TA ile 0.7 T Ģiddetinde 

belirlenmiĢtir. „„MD x Mġ‟‟ interaksiyonu karatonoid içeriği bakımından istatiksel olarak 

anlamlı bulunmuĢtur. En yüksek karatonoid içeriği 9.92 mg g
-1

 TA ile 3 dk süresince 0.7 T 

Ģiddetindeki MA uygulamasında belirlenirken, en düĢük karatonoid içeriği 6.89 mg g
-1

 TA 

ile 7 dk ve 0.7 T Ģiddetindeki MA‟da görülmüĢtür. „„K x MD x Mġ‟‟ interaksiyonunun 

karatonoid içeriği bakımından istatiksel olarak önemli etkileri olduğu tespit edilmiĢtir. 

MA uygulamasının kurak koĢullarda 3‟lü interaksiyonunun yaĢ ağırlık üzerine 

etkileri önemsiz bulunmuĢtur (Grafik 4.2.1). 
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Grafik 4.2.1 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda yaĢ 

ağırlık üzerine etkileri 

Grafik 4.2.2 incelendiğinde MA uygulamasının K x MD x Mġ interaksiyonunun 

kuru ağırlık üzerine etkileri önemsiz bulunmuĢtur. 

 

Grafik 4.2.2 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda kuru 

ağırlık üzerine etkileri 

MA uygulamasının 3‟lü interaksiyonunun bitki boyu üzerine istatiksel olarak 

önemli etkileri vardır (Grafik 4.2.3). En yüksek bitki boyuna sahip uygulama Nġ - 5 dk - 

0.7 T (8.99 cm) olurken en düĢük ise Kġ - 5 dk - 0.9 T (2.90 cm) uygulaması olmuĢtur. 
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Grafik 4.2.3 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda bitki 

boyu üzerine etkileri 

MA uygulamasının kurak x dakika x Ģiddet interaksiyonu incelendiğinde 

antosiyanin içeriği bakımından en yüksek çıkan 6.80 ACI ile Kġ -5 dk - 0.5 T ve 6.60 ACI 

ile Kġ - 7 dk - 0.9T uygulamaları olmuĢtur (Grafik 4.3.4). En düĢük antosiyonin içeriğine 

sahip uygulamalar ise 2.90 ACI ile Nġ – 5 dk - 0.9 T, 2.89 ACI ile Nġ - 5 dk - 1.1 T ve 

2.85 ACI ile Nġ - 7 dk - 0.9 T uygulamaları olmuĢtur. 

 

Grafik 4.2.4 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda 

antosiyanin içeriği üzerine etkileri 

MA uygulamasının kurak koĢullarda 3 lü interaksiyonu incelendiğindiğinde toplam 

klorofil içeriği üzerine etkisinin istatiksel olarak önemli olduğu tespit edilmiĢtir (Grafik 

4.3.5). Toplam klorofil içeriği bakımından en yüksek çıkan değer 29.8 mg g
-1

 TA Kġ - 3 

dk - 0.7 T uygulamasında olurken en düĢükse 12.3 mg g
-1

 TA ile Nġ - 5 dk - 0.9 T 

uygulaması olmuĢtur. 
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Grafik 4.2.5 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda 

toplam klorofil üzerine etkileri 

Grafik 4.2.6 incelendiğinde kurak koĢullarda MA uygulamasının 3‟lü 

interaksiyonunun karatonoid içeriği üzerine etkisi istatiksel olarak önemli bulunmuĢtur. En 

yüksek çıkan karatonoid değeri 11.07 mg g
-1

 TA ile Kġ - 3 dk - 0.7 T uygulaması olurken 

en düĢük ise 4.64 mg g
-1

 TA ile Nġ - 5 dk - 0.9 T uygulaması olmuĢtur. 

 

Grafik 4.2.6 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda 

karotenoid üzerine etkileri 

Tablo 4.2.3 incelendiğinde, farklı koĢullarda ve farklı sürelerde MA uygulamasının 

MDA içeriği üzerine önemli bir etkisi olmadığı belirlenmiĢtir. Bununla birlikte rakamsal 

olarak en yüksek MDA içeriğine sahip uygulama 5 dk MA iken, en düĢük MDA içeriği 3 

dk MA uygulamasında kaydedilmiĢtir. Farklı Ģiddetlerde MA uygulamalarının kurak 
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koĢullarda yetiĢtirilen bitkilerin MDA içeriği üzerinde istatiksel açıdan önemli etkileri 

olmuĢtur. En fazla MDAiçeriği, 0.3 T (1.56 nmolg
-1

 TA) Ģiddetinde olurken en düĢük 

MDA içeriği 0.7 T (1.20 nmolg
-1

 TA) uygulamasında kaydedilmiĢtir. 

Prolin içeriğinin sulu ve kurak koĢullara göre değiĢtiği istatiksel olarak çok önemli 

bulunmuĢtur. Normal koĢullarda prolin içeriği 0.04 nmolg
-1

 TA olarak belirlenirken kurak 

koĢullarda prolin içeriği 0.16 nmolg
-1 

TA olarak saptanmıĢtır. Farklı sürelerde uygulanan 

MA‟nın prolin içeriği üzerine etkisi istatiksel olarak önemli bulunmamıĢtır. Ancak 

rakamsal olarak en fazla prolin içeriğine sahip olan uygulama 5 dk (0.11 nmolg
-1

 TA) MA 

olmakla birlikte en az prolin içeriğine sahip uygulama 0 dk (0.07 nmolg
-1

 TA) olmuĢtur. 

Farklı Ģiddetlerde uygulanan MA‟nın kurak koĢullarda prolin içeriği üzerine etkisi 

istatiksel olarak çok önemli bulunmuĢtur. En yüksek prolin içeriği 0.3 ve 0.5 T (0.12 

nmolg
-1

 TA) Ģiddetinde görülürken en az prolin içeriği kontrol grubunda ve 1.1 T  (0.07 

nmolg
-1

 TA) uygulamalarında saptanmıĢtır.  

Tablo 4.2.3 incelendiğinde H2O2 içeriğinin kurak koĢullarda istatiksel olarak çok 

önemli olduğu saptanmıĢtır. Normal koĢullarda yetiĢtirilen bitkilerin H2O2 içeriğinin 0.14 

nmolg
-1 

TA olduğu belirlenirken kurak koĢullarda ise 0.19 nmolg
-1

 TA olarak 

kaydedilmiĢtir. Farklı sürelerde uygulanan MA‟nın H2O2 içeriği üzerinde istatiksel olarak 

önemli etkileri olduğu saptanmıĢtır. En yüksek H2O2 içeriği 5 dk (0.19 nmolg
-1

 TA) 

uygulamasında bulunurken en düĢük 0 dk (0.09 nmolg
-1

 TA) MA uygulamasında tespit 

edilmiĢtir. Farklı Ģiddetlerde uygulanan MA uygulamasının H2O2 içeriği üzerinde etkisi 

istatiksel olarak çok önemli bulunmuĢtur. En yüksek H2O2 içeriği 0.7 T ve 0.9 T (0.20 

nmolg
-1

 TA) MA uygulamalarında belirlenmiĢ olup, en düĢük 0 T (0.09 nmolg
-1

 TA) 

uygulamasında saptanmıĢtır. 
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Tablo 4.2.3 Farklı koĢullarda, Farklı dakikalarda ve farklı Ģiddetlerde uygulanan MA 

uygulamasının MDA, Prolin, H2O2 ve EC üzerine etkisi 

  MDA 

(nmolg
-1

 TA) 

Prolin 

(nmolg
-1

 TA) 

H2O2 

 (nmolg
-1 

TA) 

EC  

(%) 

Kuraklık 

(K) 

K- 1.41 0.04 0.14 %29.57 

K+ 1.36 0.16 0.19 %34.77 

 Ö.D ** ** ** 

MA Dakika 

(MD) 

0 1.35 0.07 0.09 b %33.55 

3 1.31 0.10 0.16 a %32.28 

5 1.50 0.11 0.19 a %32.51 

7 1.35 0.10 0.15 a %31.45 

 Ö.D Ö.D * Ö.D 

MA  

ġiddet  

T 

(Mġ) 

0 1.35 ab 0.07 d 0.09 c %33.55 

0.3 1.56 a 0.12 a 0.11 bc %31.86 

0.5 1.44 ab 0.12 a 0.15 ab %33.63 

0.7 1.20 b 0.09 bc 0.20 a %32.21 

0.9 1.50 ab 0.10 ab 0.20 a %31.89 

1.1 1.24 ab 0.07 cd 0.17 ab %30.81 

 * ** ** Ö.D 
K: Kurak, MD: Manyetik alan uygulama süresi (Dakika), Mġ:Manyetik alan uygulama Ģiddeti (T) 

*
Aynı 

sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak farklılık bulunmaktadır (p<0.05). 

Ö.D:Önemli değil,*:Önemli, **:Çok Önemli 

 

EC üzerine MA uygulamasının etkileri incelendiğinde normal ve kurak 

koĢullardaki etkisi istatiksel olarak çok önemli bulunmuĢtur. Normal koĢullardaki EC 

değeri %29.57 olurken, kurak koĢullarda %34.77 olarak tespit edilmiĢtir. Farklı süre ve 

Ģiddetlerde MA uygulamalarının EC değeri üzerine etkileri istatiksel olarak önemli 

bulunmamıĢtır. Fakat rakamsal olarak en yüksek EC değeri 0 dk (%33.55) ve 0.5 T  

(%33.63) MA uygulamasında saptanmıĢtır. En düĢük EC değeri ise 7 dk  (%31.45) ve 1.1 

T MA  (30.81) uygulamalarında tespit edilmiĢtir. 

Tablo 4.2.4‟e bakıldığında „„K x MD‟‟ ve „„MD x Mġ‟‟ interaksiyonlarının MDA 

içeriği üzerine istatiksel olarak önemli etkileri olmadığı belirlenmiĢtir. „„K x Mġ‟‟  

interaksiyonunun ise MDA içeriği üzerine istatiksel olarak önemli etkileri olduğu 

saptanmıĢtır. 
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4.2.4 MA uygulamasının kurak ve normal koĢullarda K x MD, K x Mġ ve MD x Mġ 

uygulamasının MDA, Prolin,H2O2 ve EC üzerine etkileri 

   MDA 

(nmolg
-1

 

TA) 

Prolin 

(nmolg
-1

 

TA) 

H2O2 

(nmolg
-1

 

TA) 

EC (%) 

K*MD K- 0 0.95 0.05 0.02 33.14 

3 1.33 0.04 0.14 28.44 

5 1.60 0.05 0.16 29.56 

7 1.38 0.04 0.13 30.01 

K+ 0 1.74 0.09 0.16 33.96 

3 1.29 0.16 0.17 36.12 

5 1.39 0.17 0.22 35.47 

7 1.33 0.16 0.17 32.89 

 Ö.D Ö.D Ö.D Ö.D 

K*Mġ K- 0 0.95 d 0.05 d 0.02 33.14 

0.3 1.87 a 0.05 d 0.08 28.81 

0.5 1.60 abc 0.04 d 0.14 32.77 

0.7 1.20 bcd 0.05 d 0.16 30.39 

0.9 1.41 a-d 0.03 d 0.16 27.17 

1.1 1.11 cd 0.04 d 0.17 27.54 

K+ 0 1.74 ab 0.09 c  0.16 33.96 

0.3 1.26 bcd 0.19 a 0.15 34.91 

0.5 1.28 bcd 0.20 a  0.16 34.49 

0.7 1.19 bcd 0.14 b 0.23 34.04 

0.9 1.59 abc 0.17 a 0.24 36.61 

1.1 1.36 a-d 0.11 bc 0.16 34.07 

 * ** Ö.D Ö.D 

MD*Mġ 0 0 1.35 0.07 b 0.09 33.55 

3 0.3 1.31 0.12 a 0.11 33.38 

0.5 1.40 0.12 a 0.11 32.29 

0.7 1.30 0.08 b 0.19 32.24 

0.9 1.35 0.04 c 0.17 33.03 

1.1 1.19 0.07 b 0.20 30.45 

5 0.3 1.83 0.08 b 0.12 30.55 

0.5 1.78 0.12 a 0.18 34.39 

0.7 1.20 0.13 a 0.24 35.80 

0.9 1.65 0.14 a 0.24 29.98 

1.1 1.03 0.06 bc 0.18 31.84 

7 0.3 1.55 0.14 a 0.11 31.65 

0.5 1.15 0.11 a 0.16 34.20 

0.7 1.09 0.06 bc 0.15 28.60 

0.9 1.49 0.12 a 0.20 32.67 

1.1 1.48 0.04 c 0.12 30.12 

 Ö.D ** Ö.D Ö.D 

K*MD*Mġ  * ** * ** 
K: Kurak, MD: Manyetik alan uygulama süresi (Dakika), Mġ:Manyetik alan uygulama Ģiddeti (T) 

*
Aynı 

sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak farklılık bulunmaktadır (p<0.05). 

Ö.D:Önemli değil,*:Önemli, **:Çok Önemli 
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Sulu koĢullarda en yüksek MDA içeriğine sahip MA uygulaması 1.87 nmolg
-1 

TA 

değeri ile 0.3 T Ģiddetindeki MA olurken, en düĢük MDA içeriği 0.95 nmolg
-1

 TA ile 

kontrol grubunda saptanmıĢtır. Kurak koĢullardaysa en yüksek MDA içeriğine sahip 

uygulama 1.74 nmolg
-1

 TA ile kontrol grubu olmuĢtur. En az MDA içeriği ise 1.19 nmolg
-1

 

TA ile 0.7 T Ģiddetindeki MA uygulamasında belirlenmiĢtir. „„K x MD x Mġ‟‟ 

interaksiyonunun istatiksel olarak önemli etkisi olmadığı belirlenmiĢtir. 

Prolin içeriği üzerine „„K x MD‟‟ interaksiyonunun istatiksel olarak önem arz 

etmediği tespit edilmiĢtir. „„K x Mġ‟‟ interaksiyonunda ise istatiksel olarak önemli etkileri 

olduğu saptanmıĢtır. Sulu koĢullarda prolin içeriği düĢüĢ gösterirken kurak koĢullarda 

birikim artmıĢ ve en yüksek prolin içeriği 0.20 nmol g
-1

 TA ile 0.5 T MA uygulamasında 

saptanırken, en düĢük prolin içeriği 0.09 nmol g
-1

 TA ile kontrol grubunda belirlenmiĢtir. 

“MD x Mġ” interaksiyonunun prolin içeriği üzerine önemli etkileri olduğu belirlenmiĢtir. 

En yüksek prolin içeriğine sahip uygulama 5 dk süresince 0.9 T Ģiddetindeki MA ve 7 dk 

süresince 0.3 T Ģiddetindeki MA uygulaması iken, en düĢük prolin içeriği 3 dk ile 0.9 T 

Ģiddetinde ve 7 dk ile 1.1 T Ģiddetinde belirlenmiĢtir. “K x MD x Mġ” interaksiyonunun 

prolin içeriği üzerine istatiksel olarak önemli etkileri olduğu saptanmıĢtır. 

„„K x MD‟‟, „„K x Mġ‟‟ ve „„MD x Mġ‟‟ interaksiyonlarının H2O2 içeriği üzerine 

önemli bir etkisi bulunmamıĢtır. „„K x MD x Mġ‟‟ interaksiyonunun ise H2O2 içeriği 

üzerine etkileri istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Tablo 4.2.4. incelendiğinde, „„K x 

MD‟‟ interaksiyonunun EC değeri üzerinde önemli bir etkisi olmadığı saptanmıĢtır.  

Kurak koĢullarda en yüksek EC değerine sahip uygulama %36.12 ile 3 dk MA 

uygulaması olurken, en düĢük EC değeri %32.89 ile 7 dk uygulamasında saptanmıĢtır. „„K 

x MD‟‟ interaksiyonuna benzer Ģekilde „„K x Mġ‟‟ ve „„MD x Mġ‟‟ interaksiyonlarının da 

EC değeri üzerinde önemli etkileri olmadığı kaydedilmiĢtir. Rakamsal olarak, sulu 

koĢullarda en yüksek EC değeri 0 T Ģiddetinde %33.14 olarak belirlenirken, en düĢük EC 

değeri 0.9 T Ģiddetinde %27.17 olarak belirlenmiĢtir. Kurak koĢullarda ise en yüksek EC 

değeri 0.9 T Ģiddetinde %36.61 olarak saptanırken, en düĢük EC değeri 0 T Ģiddetinde 

%33.96 olarak kaydedilmiĢtir.  

„„MD x Mġ‟‟ interaksiyonunda en yüksek EC değerine sahip MA uygulaması 5 dk 

ile 0.7 T Ģiddetindeki uygulama (%35.80) olurken, en düĢük EC değeri 7 dk süresince 0.7 

T Ģiddetindeki MA uygulamasında (%28.60) bulunmuĢtur. „„K x MD x Mġ‟‟ 
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interaksiyonunun EC değeri üzerinde istatiksel olarak çok önemli etkileri olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Grafik 4.3.7 incelendiğinde K x MD x Mġ interaksiyonunun MDA içeriği üzerine 

etkisi istatiksel olarak önemli bulunmuĢtur. En yüksek MDA içeriği Nġ – 5 dk - 0.3 T MA 

uygulamasında (2.49 nmolg
-1

 TA) olurken en düĢük ise Nġ – 5 dk -1.1 T MA 

uygulamasında (0.85 nmolg
-1

 TA)  tespit edilmiĢtir. 

 

Grafik 4.2.7 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda MDA 

üzerine etkileri 

MA uygulamasının kurak koĢullarda 3‟lü interaksiyonu incelendiğinde prolin 

birikimi üzerine etkisi istatiksel olarak önemli bulunmuĢtur (Grafik 4.3.8). En yüksek 

çıkan MA uygulaması Kġ -5 dk - 0.9 T (0.26 nmolg
-1

 TA) olurken en düĢük çıkan 

uygulama ise (0.02 nmolg
-1 

TA) Nġ – 7 dk - 0.5 T uygulaması olmuĢtur. 

 

Grafik 4.2.8 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda prolin 

üzerine etkileri 
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MA uygulamasının kurak koĢullarda 3‟lü interaksiyonu incelendiğinde H2O2 içeriği 

üzerine etkisi istatiksel olarak önem arz ettiği belirlenmiĢtir. En yüksek H2O2 içeriği Kġ - 5 

dk - 0.7 T uygulamasında 0.31 nmolg
-1

 TA olarak bulunurken en düĢükse Nġ - 0 dk - 0 T 

uygulamasında 0.02 nmolg
-1

 TA olarak saptanmıĢtır (Grafik 4.3.9). 

 

Grafik 4.2.9 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda H2O2 

içeriği üzerine etkileri 

MA uygulamasının kurak koĢullarda 3‟lü interaksiyonu incelendiğinde EC değeri 

üzerine etkisi istatiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. En yüksek çıkan ec değeri % 

42.4 ile Kġ - 7 dk - 0.9 T uygulaması olurken en düĢük ise %22.6 ile Nġ - 3 dk - 1.1 T 

uygulaması olmuĢtur (Grafik 4.2.10). 

 

Grafik 4.2.10 Farklı sürelerde, farklı Ģiddetlerde MA uygulamasının kurak koĢullarda EC 

içeriği üzerine etkiler 
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                                                    5. TARTIġMA 

Kurak koĢullarda MA uygulamalarının etkisi incelendiğinde en iyi çimlenme 

yüzdesi 5 dk uygulamasında bulunmuĢtur. Ayrıca MA uygulanan tohumlarda uygulama 

Ģiddetleri çimlenme yüzdesinde artıĢa sebep olmuĢtur. ÇalıĢmamıza benzer olarak arpa 

tohumlarına MA uygulamasının 125 mT‟den düĢük dozlarda çimlenmeyi arttırdığı tespit 

edilmiĢtir (Ercan vd., 2022). Kahverengi pirinç tohumlarına 10 mT, 60 dk MA uygulaması 

çimlenme oranını arttırmıĢtır (Luo vd., 2022). Susam bitkisine tohum büyümesi ve 

çimlenme sırasında 50 Hz frekansla 0.0-0.5 mT MA uygulanmıĢtır. Tohum aĢamasında 20 

dakikalık MA uygulaması tohumların daha erken çimlenmesine ve daha fazla büyümeye 

neden olmuĢtur (Trino vd., 2021).  

Kurak koĢullarda MA uygulamalarının etkisi incelendiğinde en iyi yaĢ ağırlığa 

sahip uygulama 0.7 T Ģiddettinde bulunmuĢtur. Ayrıca MA 3 dk uygulamasında ağırlığa 

olumlu etkisi olduğu saptanmıĢtır. Kamble vd. (2022) zerdaçal bitkisinde yaptıkları statik 

MA uygulamalrında 40 dk maruz bırakılan zerdaçalın MA‟nın taze ağırlık ve sürgün 

uzunluğunda maksimum artıĢla sürgün geliĢimini uyardığını tespit etmiĢlerdir. Aynı 

zamanda 200 mT MA‟nın in vitro yetiĢtirilen C. longa'nın büyümesi üzerinde uyarıcı bir 

etkiye sahip olduğunu göstermiĢtir. Kurak koĢullarda MA uygumasında en iyi bitki boyuna 

sahip uygulama 3 dakika uygulamasında ve 1.1 T Ģiddetinde olmuĢtur. MA uygulamasını 

bitki boyuna olumlu etkisi görülmektedir. Bunun yanında Kġ- 5dk- 0.9 T uygulamasında 

bitki boyu en kısa belirlenmiĢtir. Bununla birlikte bizim çalıĢmamıza benzer olarak 

Teixeira vd. (2016) çalıĢmasında 25 mT' lik 5 dakika süreyle uygulanan MA, fide boyunu 

azalttığını rapor etmiĢtir. Yang vd. (2021) yaptıkları çalıĢmada Celosia argentea 

tohumlarına farklı Ģiddetlerde MA uygulamıĢtır. Kurak koĢullarda MA uygulaması ile 

yaprak ve kök kuru ağırlıkları belirli bir Ģiddete kadar artarken yüksek dozlarda azalıĢ 

gösterdiğini bildirmiĢtir. 

ÇalıĢmamızda en yüksek toplam klorofil miktarı ve karotenoid miktarı kontrol 

gruplarında belirlenmiĢtir. Bununla birlikte, 3 dakika süre ve 0.5-0.7 T Ģiddetinde MA 

uygulamalarının klorofil ve karotenoid içeriği kontrol gurubu ile benzerlik göstermiĢ, diğer 

uygulamalarda ise söz konusu pigmentlerin içerikleri azalmıĢtır. ÇalıĢmamıza benzer 

Ģekilde Racuciu (2008a; b) ve Racuciu (2007) MA uygulamalarının pigment içeriklerini 

azalttığını bildirmiĢlerdir. MA altında söz konusu pigmentlerdeki azalmalar MA'nın hücre 

içindeki plastidlerin azalması üzerindeki etkisine bağlıdır (Taia, 2007). Bu durum 
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kloroplastların manyetik momentleri nedeniyle pigment sentezini bozabilecek yüksek 

dozda MA enerjisinden etkilenmelerinden kaynaklanabileceği ve karotenoidlerin radikal 

yakalama reaksiyonlarında tüketilebilmesine veya serbest radikallerin fotosentez 

enzimlerini etkileyerek sentezi engellemesine bağlı olarak ortaya çıkmıĢ olabilir 

Commoner vd. (1956). Bununla birlikte MA uygulamalarının söz konusu pigmentlerde 

artıĢa neden olabileceğini bildiren çalıĢmalarda bulunmaktadır. Dhawi vd. (2009) hurma 

ağaçlarının fidelerinde yaptıkları MA uygulamasının pigment içeriğini (klorofil a, klorofil 

b, karotenoidler ve toplam pigmentler) önemli ölçüde arttığını saptamıĢlardır. Yine Yang 

vd. (2021) yaptıkları çalıĢmada MA uygulamalarının kurak stresinde klorofil ve karotenoid 

içeriklerini arttırdığını bildirmiĢtir. 

Kurak koĢullarda MA etkisi incelendiğinde en iyi MDA içeriği 3 dk ve 0.7 T 

Ģiddetindeki uygulamalarda olmuĢtur. Yang vd. (2021) yaptıkları çalıĢmada MA 

uygulamalarının kurak stresinde MDA içeriğini düĢürdüğü ve antioksidan enzim 

aktivitelerini arttırdığını rapor etmiĢlerdir. H2O2 Ġçeriğinde ise en yüksek çıkan 

uygulamalar MA uygulamaları 5 dk uygulamasında olurken 0.7 ve 0.9 T Ģiddetlerinde 

olmuĢtur. Chen vd. (2011) maĢ fasulyesi fidelerinde kadminyumun toksikolojik etkileri 

azaltmak için yaptıkları çalıĢmada tek baĢına MA uygulamalarının, köklerde ve 

yapraklarda EC,  MDA, H2O2 konsantrasyonlarında azalmaya sebep olduğu belirlenmiĢtir. 

Stres koĢullarında MA uygulamasının kontrole yakın sonuçlar verdiğini kaydetmiĢlerdir. 

Kurak koĢullarda yapılan MA uygulamasında en iyi sonuç veren uygulama 0.3 ve 0.5 T 

Ģiddetlerinde olmuĢtur. Abdollahi vd. (2019) badem tohumları üzerine yaptıkları çalıĢmada 

5 saat olmak üzere 4 gün boyunca 10 MT uygulanan statik manyetik alanının prolin, 

fenolik bileĢikler ve antosiyanin içeriğini artırdığı gözlemlemiĢlerdir. Kurak koĢullarda 

MA uygulamalarında en yüksek çıkan EC değeri kontrol gruplarında olmuĢtur. Buna 

benzer olarak yapılan MA çalıĢmasında El-Yazied vd. (2012) domates tohumları üzerinde 

yaptıkları MA uygulamasının EC değerini artırdığını belirlemiĢlerdir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

MA uygulamaları bitkilerde ve hayvanlarda olumsuz çevre koĢullarının etkilerini 

azaltmak ve hastalıklara dayanımı arttırmak için kullanılabilmektedir. MA su ve besin 

alımı, karbonhidrat, protein, enzim ve fotosentez aktivitelerinde artıĢ sağlamakta kurak gibi 

abiyotik stres faktörlüne dayanımı arttırmaktadır (Radhakrishnan, 2019). ÇalıĢmamızda 

MA uygulamasının bitkiler üzerine olan faydalı etkilerinden yola çıkarak biber bitkisinde 

kurak koĢullarda çimlenme ve çıkıĢ üzerine etkilerini belirlemek amacıyla farklı MA 

Ģiddeti ve farklı süreler uygulanmıĢtır. ÇalıĢmamız sonucunda kurak koĢullardaki 

çimlenme verileri incelendiğinde MA uygulama süreleri ve Ģiddetlerinin çimlenmeyi 

olumlu yönde etkilediği belirlenmiĢtir. Bitkiler üzerine MA uygulamalarının etkileri 

incelendiğinde kurak uygulamasıyla azalan bitki büyüme parametrelerinin MA 

uygulamaları ile birlikte arttığı gözlenmektedir.  

MA uygulamaları farklı sürelerde ve Ģiddetlerde değiĢik tepkiler 

gösterebilmektedir. Bununla birlikte MA uygulamalarının etkileri türe ve genotipe göre 

farklılık gösterebilmektedir. MA alan etkilerinin ilerleyen dönemlerde etkilerinin 

devamlılığını belirlemek için moleküler ve sitolojik çalıĢmalar yapılabilir. Bu araĢtırmadan 

yola çıkarak daha sonraki çalıĢmalarda bitkinin ileriki aĢamalarında strese karĢı tolerans 

durumu incelenebilir. Tohumdan uygulanan MA uygulamalarının ilerleyen zamanda 

meyve verimi ve kalitesi üzerine olası etkileri var mı incelebilir.  
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