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Bu çalışma, manyetik alan uygulamasının 9 farklı sebze tohumunda (domates, biber, 

karnabahar, lahana, soğan, havuç, pırasa, patlıcan ve kereviz) çimlenme oranına etkisini 

incelemek için yürütülmüştür. Uygulamalar kuru tohumlara 15 mT yoğunluğunda 5, 10, 

15 dakikalık sürelerle yapılmıştır. Çimlendirme testi ISTA kurallarına göre 

yürütülmüştür. Çimlenmede optimum sonuç alınan 6 tür (biber, domates, soğan, 

karnabahar, lahana, havuç)’de en uygun süre olarak ilk üçte 5, son üçte 15 dakika 

uygulamaları tekrarlanmıştır. Manyetik alan uygulaması, tohum çimlenmesini %8 ila 14 

arasında artırmıştır. En yüksek fark %14 ile soğanda, en düşük fark ise %8 ile domates 

ve lahana tohumlarında görülmüştür. En iyi sonuç alınan uygulama süreleri 6 türde 

tekrarlanmış ve sadece çimlenme değil aynı zamanda sürgün, kök uzunlukları da 

ölçülmüştür. Manyetik uygulamalar hem sürgün hem de kök boyunu olumlu etkilemiş, 

sürgün uzunlukları arasındaki fark 1.4 ile 0.2 cm/bitki, kök uzunlukları ise 3.5 ile 0.5 

cm/bitki arasında değişmiştir. En yüksek artış sürgün uzunluğunda domateste 1.4 cm, 

kök uzunluğunda ise lahanada 3.5 cm ile oluşmuştur. Uygulamalar tohum su alımı 

oranında herhangi bir fark oluşturmamıştır. Elektromanyetik alan uygulamasının, tohum 

çimlenme yüzdelerini artırmak için sebzelerde alternatif fiziksel uygulama olabileceği 

sonucuna varılmıştır. 

 

Haziran 2023, 56 sayfa 

 

Anahtar kelimeler: Sebze tohumları, elektromanyetik alan, çimlenme, kök uzunluğu, 

sürgün uzunluğu. 
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This work was carried out to test magnetic field treatment on germination percentages 

of 9 different vegetable seeds (tomato, pepper, cauliflower, cabbage, onion, carrot, leek, 

aubergine and celery). Treatment was carried out 5, 10, 15 minutes with 15 mT on dry 

seeds. Germination were conducted according to ISTA rules. The best treatment periods 

were repeated on 5 minutes (pepper, tomato, onion) and 15 minutes (cauliflower, 

cabbage, carrot). Treatment increased seed germination in between 8 and 14%. The 

highest difference was observed in onion seed as 14% and the lowest in tomato and 

cabbage as 8%. The effect of the best treatment duration was repeated in 6 species and 

subsequently, not only germination but also shoot, root length were also measured. 

Shoot length in treated and control seeds were changed in between 1.4 and 0.2 cm/plant, 

root length were 3.5 and 0.5 cm/plant. The maximum benefit was obtained in tomato as 

1.4 cm difference in shoot, and in cabbage as 3.5 cm in root length. Treatment was not 

affected on seed water uptake. It can be concluded that electromagnetic field treatment 

can be an alternative physical treatment to improve seed germination percentages. 
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Key words: Vegetable seeds, electromagnetic field, germination, root length, shoot 

length. 
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1. GİRİŞ 
 

Tohum, üretim materyali ve tarımsal üretimin başlangıç noktası olması, biyolojik ve 

genetik çeşitliliğin ana kaynağı ve sürdürülebilmesinin en temel unsurudur. Tohum 

kabuğu ile çevrili döllenmiş olan yumurta, tohum olarak kabul edilir. Taneden meydana 

gelmiş gerçek bir tohum, bitki taslağını taşıyan döllenmiş olgun bir yumurta, kotiledon 

ve endospermden oluşan bir besin deposu ve tohum kabuğunun oluşturduğu canlı bitki 

parçasıdır (Copeland ve McDonald 2001, Desai 2004). 

 

Yeni bir birey oluşturma gücü tohumda kalite, çimlenme ve çıkış gücüne bağlı bir 

faktördür (Rochalska 2002). Kaliteli bir tohum yüksek çimlenme kabiliyeti ve canlılık 

oranı, hastalıklardan ari olması, fiziksel safiyet, çeşide ait standart özellik göstermesi ve 

en uygun nem oranına sahip olmasıyla tanımlanır (Desai 2004).  

 

Tohumda çimlenmenin daha iyi olması için yapılan ön uygulamaların toplamına 

‘‘priming’’ genel adıyla, ön çimlendirme, osmotik koşullandırma veya osmotik tohum 

uygulamaları gibi terimlerle ifade edilen tohum ön uygulamaları bulunmaktadır 

(Sivritepe 1999, Demir vd. 2008). 

 

Tohumlarda priming, antioksidan fonksiyonları ve DNA onarım işlemlerini içeren 

çimlenme öncesi metabolizma sırasında tohum kalitesini iyileştirmek ve ayrıca 

çimlenmeyi, fide çıkışını ve olumsuz çevresel koşullara karşı dayanıklılığı artırmak için 

kullanılan etkili bir teknik olarak ortaya çıkmıştır (Saranya vd. 2017). Bu teknik ile 

tohum gücünün artırılmasıyla birlikte hızlı ve birörnek fide oluşumu ve de bitki verimi 

artmaktadır (Garcia-Cristobal vd. 2015). Tohumda bulunan depo maddelerinin 

parçalanmasını sağlayan enzimler aktive edilerek priming uygulamalar, depo 

maddelerinin optimum şekilde kullanımını sağlamaktadır (Demir vd. 1994). 

 

Priming tekniklerinin en yaygın olanları, sadece su ile sağlanan kontrollü su alımının 

gerçekleştiği hidropriming, osmotik çözeltilerin (PEG, KNO3, KH2PO4) kullanıldığı 

osmopriming ve perlit veya vermikülit gibi katı ortamların kullanıldığı katı matriks 
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primingdir (Caserio vd. 2004, Demir ve Okcu 2004). Bu uygulamalar kaliteyi 

iyileştirmek amaçlı yapılan kültürel, fiziksel, kimyasal, biyolojik, fizyolojik ve bu 

uygulamaların kombinasyonu şeklinde kullanılan entegre uygulamalardır (Lee 2004).  

 

Priming tekniklerindeki gelişmeler sayesinde tohum ekiminden fide çıkışına kadar olan 

süreçteki yaşanan sorunlar azaltılabilmekte, çimlenme hızı yükseltilebilmekte ve 

uniform fide çıkışı sağlanabilmektedir (Demir vd. 2008). Düşük ve yüksek sıcaklık 

(Sung vd. 1998) ve özellikle doğrudan tohum ekimi ile üretilen domates ve biber gibi 

küçük embriyolu tohumların düşük ve yüksek sıcaklık ortamları ile olumsuz toprak 

koşullarında hızlı ve homojen çıkışın önemli olması (Demir ve Ellis 1992, Giri ve 

Schillinger 2003) ve ayrıca tuzluluk gibi çimlenme üzerine olumsuz etkileri 

azaltılabilmekte ve depolama aşamasında yaşlanmanın etkisinin yavaşlatılarak tohumun 

depolama süresi uzatılabilmektedir (Basu 1994, Demir ve Okçu 2004). Tohum 

çimlenmesi ve fide çıkışının iyileştirilmesi amacıyla uygulanan fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik uygulamalardan bağımsız olarak ticari boyutlarda yeterli uygulama alanı 

bulamamış olan bazı uygulamalar da vardır. Bunlardan birisi de statik ya da 

elektomanyetik uygulamalardır.  

 

Tarihsel olarak, elektrik ve manyetizma fiziğin iki ayrı dalı olarak ele alınmakta iken 

1820 yılında Oersted elektrik akımının mıknatıslı pusula iğnesini saptırabildiğini 

inceledikten kısa bir süre sonra Ampére tüm manyetik olayların hareketli yüklerden 

kaynaklandığını ileri sürmüş ve Faraday’ın hareketli mıknatısın elektrik akımı 

üretmesini keşfinden sonra Maxwell ve Lorentz elektromanyetik teoriyi tamamladığında 

elektrik ve manyetizma artık fiziğin iki ayrı dalı değil, tam anlamıyla, 

elektromanyetizma olarak değerlendirilmeye başlanmıştır. Elektromanyetik alan: 

elektromanyetik durgun veya hareketli elektrik yüklerinin etkili çalışmasıdır. 

Elektromanyetik alan teorisi, bir yerde bulunan elektrik yüklerinin diğer yükler 

üzerindeki etkisinin incelenmesi şeklinde tanımlanır. Elektrik yükleri uzayın tamamında 

elektrik ve manyetik alanlar oluşturur ve bu alan içindeki diğer yükler bir kuvvetin 

etkisi altında kalırlar. Yükler arasındaki etkileşim alan tarafından iletilmiş olur (Gürdal 

2017). 
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Dünyanın manyetik alanı, çevrenin doğal bir bileşeni ve bitkiler de dahil olmak üzere 

canlı organizmalar için kaçınılmaz bir çevresel faktördür. Jeomanyetik alanın 

yoğunluğu, bitki gelişiminin genellikle gerçekleştiği yaklaşık 50 μT (mikro Tesla) 

(ekvator yakınında 35 μT, Dünya'nın manyetik kutupları yakınında 70 μT) civarındadır 

(Zhadin 2001). Jeomanyetik alanın bitkilerin gelişimi üzerindeki etkisi bilimsel olarak 

ilk kez 1862'de Fransız kimyager Louis Pasteur (1822–1985) tarafından, fermantasyon 

deneyleri sırasında, dünyanın manyetik alanının uyarıcı bir etkiye sahip olduğunu 

keşfettiği zaman belirlenmiştir.  

 

Yaşamları boyunca tüm canlılar iki tür manyetik alana maruz kalmaktadır. Bu manyetik 

alanlardan birincisi doğal olmakta ve topraktan kaynaklanmaktadır. Toprağın manyetik 

alanı 0.03-0.07 mT’dır. İkinci olarakta yaşam alanlarımız ve sanayi bölgelerde elektrik 

gücünün kullanımı dolayısıyla oluşan yapay manyetik alan olarak ayrılmaktadır 

(Williams vd. 2007). 

 

Manyetik alanların rolü ve biyolojik organizmaların işleyişi üzerindeki etkilerine 

manyetobiyoloji denir. Manyetobiyoloji; mühendislik, fizik, kimya, biyoloji gibi birçok 

bilim dalının ilke ve tekniklerini kapsayan ve biyofizik merkezli yeni çok disiplinli bir 

bilim dalıdır. İyonlaştırıcı olmayan radyasyonun radyobiyolojisindeki bir yaklaşımdır. 

Bu alanın konuları bakımından, dokuların ısınmasına yol açmayan elektromanyetik 

(salınımlı) ya da düşük yoğunlukta olan statik özellikteki manyetik alanların 

dokulardaki biyolojik etkileri (doku ısınması olmayan) bulunmaktadır (Silva ve 

Dobranszki 2016). 

 

Statik manyetik ve elektromanyetik uygulamalar, tohumlarda çimlenme ve gücü 

arttırarak nihayetinde verimi arttıran teknikleri olarak kullanılmaktadır. Elektromanyetik 

alanların birçok bitki ve tohumun gelişimi için biyo-uyarıcı olarak etkilemiş olduğu 

bilinmektedir. Manyetik alan yoğunluğu değerleri tesla (T) veya gauss (G) olarak 

ölçülmektedir (Mitchell ve Cambrosio 1997, Kataria vd. 2017, Nyakane vd. 2018). 
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Elektromanyetik alan oluşturan, günlük hayatta kullandığımız ve etrafımızda da 

yaygınlaşan cep telefonları, televizyon, radyo, mikrodalga gibi teknolojik aletler, 

radarlar, tıbbi ve endüstriyel cihazlar, ulaşım araçları ve yüksek gerilim hatları 

bulunmakta olup canlı organizmayı etkilemektedir. Radyasyon tüm bunlardan yayılarak 

atom ya da moleküllerden elektron koparabilme yeteneğine göre iyonlaştırıcı ve 

iyonlaştırıcı olmayan radyasyon şeklinde sınıflandırılabilir. Manyetik alanın bitkiler 

üzerindeki etkisi ise bitkilerin kalitesi, tohumun çimlenme oranı, çimlenme hızı ve çiçek 

sayısı üzerine olumlu etkileri bulunmaktadır (Penuelas vd. 2004).   

 

İyonlaştırıcı elektromanyetik radyasyon, hücrelerde bulunan moleküllerdeki bağları 

parçalayarak atom ya da moleküllerdeki yüklü hale gelinen enerji bulunmaktadır. 

İyonize olan ışınımlar çok yüksek frekanslı olup X ışınları, mor-ötesi ışınımlar ve gama 

ışınları parçacık yayılımında olan ışınımlardır. İyonlaştırıcı olmayan elektromanyetik 

radyasyon atomları ve moleküllerdeki bağları parçalamak için yeterli miktarda foton 

enerjileri bunları iyonlaştıracak düzeyde değildir. İyonlaştırıcı olmayan ışınımlar çok 

düşük frekanslı (50 Hz) manyetik ve elektrik alanlardır. Az enerjiden yüksek enerjiye 

göre sıralandığında; radyo dalgaları, mikrodalgalar, kızılötesi radyasyon, görünür 

ışınlar, lazer ışınları ve morötesi ışınlardır (Şekil 1.1). Elektromanyetik alanların sebep 

olduğu ışınım, iyonlaştırıcı olmayan radyasyon alanında bulunmaktadır. 

Elektromanyetik alan iyonize edici olmamasına rağmen radikal çifti 

rekombinasyonunda etkili olmaktadır. Bunun sonucunda hücrelerdeki oksijene dayalı 

serbest radikal aktivitesini ve konsantrasyonunu kısmen kararlı yapıya dönüşerek 

artırabilmektedir (Scaiano vd. 1995). Serbest radikallerin zararlı etkilerini engellemek 

üzere organizmada antioksidant savunma sistemleri çalışır. Serbest radikaller oksidatif 

stres yaratmakta ve bu serbest radikaller ile antioksidantlar arasındaki hassas denge 

korunamazsa birçok fizyolojik zararlanma oluşabilir (Malecka vd. 2001). 
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Şekil 1.1 Elektromanyetik spektrum (Zamanian ve Hardiman 2005) 
 

Manyetik alanın kullanım alanları arasında tarım, tıp, çevre koruma ve biyolojik 

mühendislik bulunmaktadır (Yao ve Shen 2015). Manyetik uygulamanın avantajları ise 

düşük maliyet, kolay uygulama, çevre dostu, güvenli, ekolojik, kimyasal olmaması, 

yüksek girdi-çıktı oranının bulunmasıdır (Carbonell vd. 2004, Efthimiadou vd. 2014). 

 

Manyetik alan uygulamasının tohum çimlenmesi sürecinde, çıkış oranını artırdığı, 

tohumdaki enzim aktivitesini yükselttiği, tohumda su absorbsiyon sürecini hızlandırdığı 

ve tohum solunumunu teşvik ettiği belirlenmiştir (Xu ve Zheng 2009, Yao ve Shen 

2015). Manyetik alan uygulaması su alım hızının artmasıyla bakla tohumlarında 

kontrolle karşılaştırıldığında enzimleri aktive ederek çimlenme yüzdesinde, sürgün 

uzunluğunda, yaş ve kuru ağırlığında olumlu etkiler gözlenmiştir (Podlesna vd. 2019). 

Manyetik alan uygulamalarında domates (Moon ve Chung 2000), marul (Garcia-Reina 

vd. 2001), mısır (Florez vd. 2007) ve nohut (Vashisth ve Nagarajan, 2008a) gibi türlerde 

olumlu sonuçlar elde edilmiştir. Manyetik alan uygulamalarının pozitif etkileri, protein 

biyosentezinde, hücre sentezinde, fotokimyasal aktivite, solunum oranı, enzim 

aktiviteleri, nükleik asit oranı ve büyüme-gelişme döneminde de görülmektedir (Levin 

ve Ernst 1997, Stange vd. 2002, Çakmak vd. 2010). Manyetik alan çoğunlukla hücre 

zarlarını etkilemektedir. Bu nedenle uygulama, hücre zarıyla kaplı organeller olan 
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mitokondri ve endoplazmik retikulum’un hücre zarlarını düşük sıcaklığın olumsuz 

etkilerinden korumaktadır (Tenforde 1991). Hücre zarı ve -amilaz enzimi etkinliğini 

artıran her uygulama, makro molekülleri yıkarak, tohumlarda çimlenme oranı ve 

metabolizma hareketliliğinin artmasına sebep olmaktadır (Orzeszko-Rywka ve 

Rochalska 1999). Manyetik alan uygulaması yapılan tohumlar çimlenme için kullanılan 

depo maddelerinden daha iyi yararlanabilmektedir (Rochalska ve Orzesko-Rywka 

2005). Manyetik alanın tohum kalitesini artırmasının nedeni, iyonik konsantrasyondaki 

değişiklikler ve buna bağlı olarak tohumun içine su alımının daha hızlı 

gerçekleşmesidir. Manyetik alan etkisiyle iyonik konsantrasyonun düzenlenmesi 

tohumun osmotik basıncını etkilemektedir. Bu durum, tohumun nemi daha iyi 

alabilmesini sağlamaktadır (Soltani vd. 2006). 

 

Manyetik alana ilişkin çalışmaların bazılarında tohumlara uygulama öncesi 

nemlendirme işlemi uygulanırken, diğer çalışmalarda ise genellikle tercih edilen kuru 

tohumlara doğrudan manyetik su uygulanmıştır. Buna örnek olarak biber, marul, soğan 

ve lahana tohumlarına manyetik alan uygulamasında çimlenme oranı ve fide çıkış 

oranında artışlar tespit edilmiştir. Çimlenme oranı bakımından kontrol grubuyla 

karşılaştırıldığında en iyi sonuç %48 artışla soğanda bulunmuştur. Ortalama çimlenme 

zamanı bakımından biber dışındaki tüm türlerde olumlu etki gözlenmiştir. SOD enzim 

aktivitesinde manyetik uygulamanın marul tohumlarında 3 kat artış sağladığı 

belirlenmiştir (Sarı 2019). Manyetik alan uygulamalarının kuru tohumlara ekim öncesi 

uygulanmasıyla çimlenme yüzdesi, ortalama çimlenme zamanı, sürgün ve kök boyu, 

fide yaş ağırlığı gibi parametrelerinin nohut (Mahajan ve Pandey 2014) ve soya 

fasulyesi (Shine vd. 2011) türlerinde olumlu etkisi gözlenmiştir.  

 

Manyetik alan uygulaması tuz ve düşük sıcaklık stres koşullarına dayanıklılığı (Sun vd. 

2010, Sakthivel vd. 2013) ve düşük canlılığa sahip olan depolanmış tohumların 

çimlenmesini artırmıştır (Alexander ve Doijode 1995). Ayrıca uygulama zararlı ve 

hastalıklara olan direnci de artırmıştır (Diaz vd. 1997). Çimlenme oranı, çimlenme hızı, 

sürgün boyu, yaş ağırlık bakımından olumlu etkisi bulunmuştur ve ayrıca yaşlanma 

süreci gecikmiştir (Lihua ve Jixun 2001, Rochalska ve Orzeszko-Rywka 2005). 
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Manyetik alan uygulanmış tohumlardan yetiştirilen bitkilerde sürgün uzunluğunda ve 

yaş ağırlığında artış görülmüştür (Florez vd. 2007). Bitkilerde oksin içeriğini artırmış, 

hormonların ve enzim metabolizmasının sentezini ve taşınmasını teşvik etmiş ve nihai 

verimi artırmıştır (Mitrov vd. 1988, Eşitken 2003). 

 

Manyetik alanın etkileri ise yoğunluk, süre, kaynak frekansı, manyetik alanın modeli, 

bitki türü, bitki çeşidi ve bitki yaşı gibi çeşitli faktörlere bağlıdır. Tohumlar ve bitkiler, 

farklı frekanslarda ve manyetik alan yoğunluklarında farklı tepkiler verebilmektedir (De 

Micco vd. 2014). 

 

Bu çalışmada, 9 sebze türü tohumunda manyetik alan uygulamasının tohum 

çimlenmesine etkisi araştırılmıştır. Bu türlerin biber, domates ve patlıcan yazlık; 

karnabahar, lahana, soğan, havuç, pırasa ve kereviz kışlık sebze türleridir. Belirtilen tüm 

türler fide ile üretilebildiği için hızlı çimlenme fide kalitesini olumlu etkileyecektir 

(Demir vd. 2008). Bu bakımdan manyetik alan uygulamaları basit, hızlı, ve etkin bir 

metot olarak kullanım alanı bulabilir. Ayrıca tez sonuçları mevcut uygulamanın türlere 

bağlı olarak nasıl tepki verdiğini belirlemek ve gelecekte uygun türlerin daha iyi 

değerlendirilmesi için anlamlı sonuçlar sunacaktır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

Soğan ve çeltik tohumlarına 30 dakika süreyle 108 Oersted (Oe)’lik elektromanyetik 

alan uygulanmıştır. Bu uygulamanın çimlenme yüzdesi, fide çıkış oranı, sürgün ve kök 

boyu, yaş ve kuru ağırlığı bakımından kontrol grubuyla karşılaştırıldığında anlamlı artış 

sağladığı gözlenmiştir (Alexander ve Doijode 1995). 

 

Martinez vd. (2000) arpa tohumlarına 125 mT yoğunluğunda statik manyetik alan 

uygulaması yapılmıştır. 7 gün sonra kontrol grubuna göre tüm uygulamalar sürgün 

uzunluğunu artırmıştır. Tohumlara uygulanan 1, 10, 20, 60 dakika ile 24 saatlik 

manyetik alan uygulamasının kontrole göre fide uzunluğu ve ağırlığı üzerinde olumlu 

etkisi görülmüştür. 

 

Domates tohumlarına 60 Hz, 4 ila 12 kV/cm arasında değişen elektrik alanları ve 3 ila 

1000 Gauss arasında manyetik alan uygulamaları yapılmıştır. Manyetik alan 

uygulanmış olanların kontrole göre çimlenme oranı 1.1 ve 2.8 kat arttığı tespit 

edilmiştir. 12 kV/cm yoğunluğunda elektrik alanı ve 15 saniye süre boyunca uygulama 

yapıldığında çimlenme oranını kontrol grubuna göre artırmıştır ancak bu yoğunluktan 

yüksek olması ve süreninde 60 saniyeden uzun olması durumunda çimlenmede 

engelleyici rol oynamıştır (Moon ve Chung 2000). 

 

Düşük manyetik alan uygulamasının bezelye fidesi köklerinin meristem hücrelerinin 

hücresel yapısındaki değişiklikler incelenmiş, uygulama sonucunda vakuollerin 

oluştuğu gözlenmiştir. Mitokondri kontrole göre 1.5-2 kat daha büyük çapa sahip 

olmuştur. Ayrıca meristem hücre bölünmesinde etkili olduğu tespit edilmiştir 

(Belyavskaya 2001) (Şekil 2.1). 
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Şekil 2.1 Manyetik alan uygulanmış bezelye fidesi köklerinde hücresel yapıdaki 

değişiklikler 

 

Marul tohumlarına 0-10 mT yoğunluğunda statik manyetik alan uygulaması yapılmıştır. 

Bunun sonucunda çimlenme oranı artışı gerçekleşmiş olup su alımının da artışı 

gözlenmiştir. Ayrıca manyetik alan yoğunluğunu artırdıkça su alım hızının da önemli 

düzeyde arttığı belirlenmiştir (Garcia-Reina ve Arza 2001). 

 

Lahana tohumlarına 10 mT yoğunluğunda olup 10 dakika süreyle manyetik alan 

uygulanmış ve kontrol grubuna göre su alım oranı artmış ayrıca çimlenmeyi olumlu 

etkilediği tespit edilmiştir (Garcia-Reina vd. 2001). 

 

Mısır tohumlarında 0.15 Tesla yoğunluğunda ve 10 dakika süreyle manyetik alan 

uygulamasından sonra kontrol grubuna göre çimlenme oranını %20, sürgün uzunluğunu 

%25 ve yaş ağırlığını da %72 artırmıştır (Aladjadjıyan 2002). 

 

Fasulye tohumlarında 85 mT yoğunluğunda ve 15 saniye süre boyunca uygulama 

yapılmıştır. Tarla çıkışına etkisine baktığımızda uygulamanın kontrole göre 

karşılaştırıldığında %9.9 artırmıştır. Manyetik alan uygulamasının çimlenme ve çıkış 

oranında olumlu sonuçlar elde edilmiştir (Podlesny vd. 2004). 

 

Yao vd. (2005) nemlendirilmiş hıyar tohumlarına 0, 0.2 ve 0.45 T yoğunluğundaki 

manyetik alan uygulanmıştır. Çimlenmeden sonra tohumlar toprağa ekilmiştir. Hıyar 
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fideleri sırasıyla 0 (kontrol) ve 3.5 kJm−2 UV-B ışınına maruz bırakılmıştır.  Manyetik 

alan uygulamasından 16 saat sonra 0.2 T tohum çimlenme oranını %29.13 ve 0.45 T ise 

%43.77 artırmıştır. 48 saat sonrada ise toplam çimlenme yüzdesinde çok az fark 

olmuştur. 96 saat sonra da 0.2 ve 0.45 T yoğunluğundaki uygulama fide çıkış oranını 

artırmıştır. UV-B radyasyonu olmadığında, manyetik alan uygulanmış fideler 0.45 T'da 

biyokütle ve yaprak alanında, kontrole göre artış olmuştur. UV-B ve manyetik alan 

kombinasyonu biyokütle ve yaprak alanında önemli ölçüde azalmıştır. Toplam yaprak 

sayısı 0.45 T yoğunluğunda %11.96 artırmıştır. UV-B radyasyonu ve manyetik alan 

kombinasyonu fide gelişimini önemli ölçüde azaltmıştır. UV-B radyasyonu toplam 

yaprak sayısını 0.2 T yoğunluğunda %13.26 ve 0.45 T yoğunluğunda ise %22.62 

oranında azalttığı bulunmuştur. 

 

Tarla koşullarında yapılan bir araştırmada, domates tohumlarına 100 mT şiddetinde 10 

dakika ve 170 mT şiddetinde 3 dakika manyetik alana maruz bırakılmıştır. Vejetatif 

sürede alınan yaprak alanı, yaprak kuru ağırlığı ve özgül yaprak alanı bakımından 

önemli ölçüde artışa neden olmuştur. Ayrıca kontrol bitkilere oranla yaprak, gövde ve 

kök büyüme indeksi bakımından önemli artışlar kaydedilmiştir (De Souza vd. 2006). 

 

Kuşkonmaz (Asparagus officinalis) tohumları 7 mT manyetik alan etkisine maruz 

bırakılmıştır. Uygulama sonucunda, tohumlarında su alımı daha kolay gerçekleşmiş ve 

çimlenme süreci daha kolay olmuştur. Tohum çimlenme oranı, epikotil ve hipokotil 

uzunlukları kontrol grubuna göre önemli derecede farklılık göstermiştir (Soltani vd. 

2006).  

 

Domates tohumlarına 125 ve 250 mT yoğunluğunda manyetik alan uygulanmıştır. Bu 

denemede çimlenme ve fide gelişimi bakımından aşamaları araştırılmıştır. Uygulama 

yapılmış olan tohumların ortalama çimlenme zamanı kontrole göre daha hızlı olduğu 

tespit edilmiş ve ayrıca çimlenme yüzdesi de daha yüksek bulunmuştur (Martinez vd. 

2009). 

Abou El-Yazied vd. (2011) domates tohumlarında 0, 0.1, 0.15 ve 0.2 Tesla 

yoğunluğunda ve 0, 1, 5, 10 ve 15 dakika sürelerinde uygulama yapılmıştır. 0.1 Tesla 
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yoğunluğunda ve 15 dakika uygulama süresi en iyi çimlenme yüzdesini verirken, 0.2 

Tesla ve 15 dakika uygulamasında ise kontrole göre en düşük çimlenme yüzdesini 

vermiştir.  

 

Shine (2011) çalışmasında, mısır tohumlarına 100 mT yoğunluğunda 120 dakika ve 200 

mT yoğunluğunda 60 dakika boyunca manyetik alan uygulamıştır. Manyetik alan 

uygulaması mısır bitkilerinin köklerinde gelişme göstermiştir. Uygulamadan sonra 

mısırda verim artışı bildirmiştir (Şekil 2.2-2.3).  

 

 

 

Şekil 2.2 Manyetik alan uygulamalarının mısırda çimlenme hızına etkisi 

 

   

 

Şekil 2.3 Manyetik alan uygulamalarının mısırda kök gelişimine etkisi 

 

Hıyar tohumlarına 100 ila 250 mT statik manyetik alan yoğunluğunda 1, 2 ve 3 saat 

süreyle manyetik alan uygulanmıştır. Uygulama kontrol grubuyla karşılaştırıldığında 

çimlenme oranını %18.5, normal çimlenme yüzdesini %49, bitki boyunu %34 ve kuru 

ağırlığını %33 düzeyinde artırmıştır. Bu uygulamalar arasında çimlenme parametreleri 

üzerinde en iyi sonucu 200 mT yoğunluğunda 1 saatlik süre vermiştir. 
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Bununla birlikte su alım hızı da uygulama yapılmış tohumlarda daha yüksek değerler 

sağlamıştır. Ayrıca, uygulama yapılan gruplarda hidrolitik enzimler olan amilaz ve 

proteazın aktiviteleri sırasıyla %51 ve %13 oranında kontrol grubuna göre daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Bunun yanı sıra, süperoksit radikalleri %40 ve hidrojen peroksit 

ise %8 oranında artış göstermiştir. Uygulama sonucunda antioksidan enzimler, 

süperoksit dismutaz (%8), katalaz (%83) ve glutatyon redüktaz (%77) aktivitelerinde 

kontrole göre artış kaydedilmiştir (Bhardwaj vd. 2012). 

 

Marul tohumlarına 125 mT ve 250 mT yoğunluğunda ve 1, 6 ve 12 saat süreyle 

manyetik alan uygulanmıştır. Bu uygulamaların çimlenme yüzdesi, kök boyu ve ağırlığı 

üzerinde olumlu etkilerinin olduğu tespit edilmiştir. En iyi sonuçlar, her iki manyetik 

uygulama yoğunluğunda olup 1 ve 6 saatlik uygulamalar olmuştur (Mousavizadeh vd. 

2013). 

 

Biber tohumlarına 57 ve 60 mT yoğunluğunda manyetik alan uygulanmıştır. Bu 

denemede üç farklı yöntem uygulanmıştır. İlki manyetik alan uygulanmış kuru 

tohumlarla, ikincisi manyetik su ve son olarakta hem manyetik uygulanan kuru 

tohumlar hem de manyetik suyla uygulamalar yapılmıştır. Bu uygulamaların çimlenme 

oranı, fide gelişimi, meyve verim ve kalitesi üzerine araştırmalar yapılmıştır. Çimlenme 

yüzdesi bakımından uygulama yapılmış olanlar kontrolle kıyaslandığında %33.7-44.9 

oranında artış göstermiştir. Uygulamalar sürgün uzunluğunu, yaş ağırlığı, kuru ağırlığı 

ve yaprak alanını artırmıştır. En iyi sonuçlar ise uygulama yapılan kuru 

tohumlar+manyetik suyla yapılmış olan uygulamalardan elde edilmiştir. (Ahamed vd. 

2013). 

 

Domates tohumlarına 12.5 mT elekto manyetik alan yoğunluğunda 5, 10 ve 15 dakika 

sürelerde uygulama yapılmıştır. Ekimden 15 gün sonra ise domates fidelerinin araziye 

dikimleri gerçekleştirilmiştir. Çalışmada fide çıkış oranı, bitki boyu, bitki başına yaprak 

sayısı, gövde çapı, çiçek sayısı, fide yaş ve kuru ağırlığı, verim ve likopen içeriği 

araştırılmıştır. 10 ve 15 dakikalık uygulamalar bitki boyu ve likopen içeriği hariç tüm 

büyüme parametrelerinde istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur. Ancak istatistiksel 
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olarak anlamlı olmasa da likopen içeriği manyetik alan uygulamalarında daha yüksek 

bulunmuştur. 15 dakikalık uygulama süresinde bitki başına verim kontrolle 

karşılaştırıldığında %80.93 daha yüksek bulunmuştur (Efthimiadou vd. 2014). 

 

Çeri domatesi tohumlarının hem statik hem de elektromanyetik alan uygulamaları 

yapılmıştır. Bunun sonucunda çimlenme yüzdesi, kalitesi ve veriminin arttığı tespit 

edilmiştir. Bunun sonucunda ise kuru tohumlara elektro manyetik alan uygulamasının 

statik manyetik alan uygulamasına göre daha olumlu sonuçlar verdiği bulunmuştur. 

Denemede en iyi sonucun, 100 mT yoğunluğundaki ve 30 dakika süren statik manyetik 

alanda elde edildiği belirlenmiştir (Gupta vd. 2015). 

 

Düşük ve yüksek kaliteli soğan tohumlarından oluşan iki farklı tohum lotuna, 0.06 ve 

0.03 T yoğunluklarında ve 30, 60 ve 90 dakika sürelerinde uygulamalar yapılmıştır. 

Kaliteli olan tohumlarda 0.06 T yoğunluğunda ve 30 dakikalık uygulamada çimlenme 

yüzdesi, ortalama çimlenme zamanı, sürgün ve kök uzunluğu, yaş ve kuru ağırlığı 

bakımından kontrolle karşılaştırıldığında artışlar tespit edilmiştir. Kalitesi düşük olan 

tohumlarda da en hızlı ortalama çimlenme zamanını 0.03 T yoğunluğu ile 60 dakikalık 

uygulamada bulunmuştur (Hozayn vd. 2015). 

 

Jedlicka vd. (2015) tarafından yapılan çalışmada, pavlina domates çeşidine günlük 20 

dakika süreyle 20 mT, 40 mT ve 60 mT manyetik alan yoğunluklarında ve 50 Hz 

frekansında uygulama yapılmıştır. Çimlenme hızında, en hızlı çimlenme zamanı 40 

mT'da bulunmuştur. Kontrole göre %50 daha kısa sürededir. Manyetik alan uygulanmış 

domates tohumları daha hızlı çimlenme süresi ve fidelerin daha hızlı gelişimini 

göstermiştir. Sürgün ve kök boyları daha uzun ve kontrole göre 14 gün erken meyve 

tutumu göstermiştir. 40 mT uygulanmış olanların ortalama meyve ağırlığı kontrol 

grubuna göre 16 gram daha fazla bulunmuş ve meyveleri eşit şekilde olgunlaştığı tespit 

edilmiştir. 

 

Zinya çiçeği (Zinnia elegans Jacq.) tohumlarına 50, 100 ve 150 mT manyetik alan 

yoğunluğunda 5, 10 ve 15 dakikalık sürelerde uygulamalar yapılmıştır. Çalışmada 
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uygulama yapılmış zinya çiçeği kontrol grubuyla karşılaştırıldığında normal çimlenme 

oranı, çimlenme enerjisini ve çimlenme indeksini artırmıştır. Ortalama çimlenme 

zamanını %50 azaltmıştır. Çalışmada uygulama sonucunda sürgün uzunluğu, kök 

uzunluğu, bitki yaş ve kuru ağırlığı ile α-amilaz üretimini de artırmıştır. Uygulamalar 

karşılaştırıldığında, en iyi sonucun 100 mT yoğunluğunda 15 dakikalık sürede elde 

edildiği görülmüştür (Afzal vd. 2016). 

 

Mısır tohumlarına 50, 100, 150, 200 ve 250 mT statik manyetik alan yoğunluğu 

kullanılarak 1, 2, 3 ve 4 dakikalık sürelerde uygulamalar yapılmıştır. Uygulama 

yapılmış mısır tohumları, çimlenme oranı, çimlenme hızı, fide uzunluğu ve fide kuru 

ağırlığı bakımından önemli ölçüde artış göstermiştir. Tüm uygulamalar arasında en iyi 

sonucu veren ise 1 saatlik süreyle 200 mT manyetik alan yoğunluğu olarak tespit 

edilmiştir (Vashisth ve Joshi 2017). 

 

Nohut tohumlarına manyetik suyla 8 ve 12 saat süreyle uygulama yapılmıştır. 

Çimlenme oranı, sürgün ve kök uzunluğu bakımından 8 saat uygulamanın kontrol 

grubuna göre üstünlük sağladığı belirlenmiş olup 12 saatlik uygulamada ise aynı 

parametrelerde herhangi bir fark görülmemiştir (Berlla vd. 2018).  

 

Ispanak tohumlarına 150 ve 300 mT yoğunluğunda, sırasıyla 1 ve 24 saatlik sürelerle 

statik manyetik alan uygulanmıştır. Manyetik uygulamanın çimlenme yüzdesi, 

çimlenme indeksi, ortalama çimlenme zamanı, bitki gelişimi ve verimi üzerine 

çalışmalar yapılmıştır. En iyi uygulama ise 150 mT yoğunluğunda 1 saatlik süre olarak 

tespit edilmiştir. Bu manyetik uygulama ilkbaharda bitki verimini olumlu şekilde 

etkilerken, sonbaharda etkisiz olduğu bulunmuştur. Sonuç olarak, özellikle ilkbaharda 

ekilen ıspanak tohumlarında çimlenme özelliklerinin ve verimin iyileştirilmesi için 

tohumların 1 saat süreyle 150 mT yoğunluğundaki sabit manyetik alana tabi tutulması 

önerilmiştir (Alpsoy vd. 2019). 

 

Çeltik tohumlarında 125 ve 250 mT manyetik alan yoğunluğunda uygulama yapılmıştır. 

Kök uzunluğunun 3. günü ölçümlerinde 250 mT sürekli uygulamanın kontrole göre 
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21.56 mm artış olduğu tespit edilmiştir. Ölçümlerin 7. gününde ise 125 mT 

uygulamasının kontrole göre 9.38 mm artış sağladığı görülmüştür. En büyük farklılıklar 

ise 250 mT yoğunluğunda ve 24 saat süreyle uygulandığında ortaya çıkmıştır. Ayrıca en 

büyük farklılığın elde edildiği bu uygulamada ikincil köklerinin kontrolünkinden daha 

iyi bir gelişim gösterdiği belirlenmiştir (Florez vd. 2019). 

 

Kataria vd. (2019) çalışmasında soya fasulyesi tohumlarına 200 mT yoğunluğunda 1 

saat süre boyunca manyetik alan uygulanmıştır. 0, 25, 50, 75 ve 100 mM NaCl 

çözeltisinin farklı konsantrasyonlarında 500 ml'lik üç doz verilmiştir. Manyetik alan 

uygulaması, hem tuzlu hem de tuzlu olmayan koşullarda kontrole göre yaprak alanı, 

özgül yaprak ağırlığını, kök nodüllerinin sayısını, kök nodüllerinin taze ağırlığını ve 

nitrojen fiksasyonunu artırmıştır. Uygulama yapılmayan tohumlardaki soya fasulyesi 

bitkilerinin yapraklarındaki H2O2 seviyesini artırmıştır. SOD, APX, GR ve POD gibi 

antioksidan enzimlerin aktivitesinin, uygulama yapılmayan bitkilerin yapraklarındaki 

NaCl konsantrasyonlarının 0'dan 100 mM'a artış olmuştur. Bu çalışmada, manyetik alan 

uygulamasının tuz stresi altında yaprak gelişimini, özgül yaprak ağırlığını, nitrojenaz 

aktivitesini ve tohum verimini iyileştirdiği bulunmuştur. Tuzluluk genellikle ROS 

üretimini, özellikle de proteinler, lipidler ve nükleik asitler gibi ana hücre bileşenlerine 

zarar verebilen H2O2 üretimini yükseltmiştir (Ozgur vd. 2013). Manyetik alan 

uygulaması hücre zarı geçirgenliğini ve iyon kanallarındaki iyon taşınımını artırır, bu da 

bazı metabolik yolların aktivitelerini etkilemekte ve sonuç olarak bitkilerin gelişimini, 

fotosentezini ve verimini artırmaktadır (Galland ve Pazur 2005). 



16 
 

 

 

Şekil 2.4 Manyetik alan uygulamasının tuzluluk stresi altında soya fasulyesinin yaprak 

alanı ve yaprak ağırlığı üzerine etkisi 

  

Turp tohumlarına 6 mT,  8 ve 20 mT değişken statik manyetik alan yoğunluğunda, 3 ve 

12 dakika boyunca uygulamalar yapılmıştır. Uygulanmış tohumların kontrole göre 

çimlenme yüzdesi, ortalama çimlenme zamanı, sürgün ve kök uzunluğuna olumlu etki 

ettiği belirlenmiştir. Ayrıca en iyi sonucun 12 dakikalık süre boyunca ve 20 mT statik 

manyetik alan yoğunluğunda yapılan uygulamada elde edildiği belirlenmiştir (Konefal-

Jonacha vd. 2019). 

 

Bakla tohumlarına 30 ve 85 mT yoğunluğunda, 15 saniye süre boyunca manyetik alan 

uygulaması yapılmıştır. Kontrol grubuyla karşılaştırıldığında çimlenme aşamasında su 

alım oranının artmasıyla birlikte, IAA içeriğinde 21.5, 27.5 ve 22.0 ng/g ve GA3 

içeriğinde ise 180, 892, 239 ng/g artış olmuştur. Uygulamaların tohumlarda çimlenme 

oranlarını, fide uzunluğunu ve ağırlığını da önemli derecede artırdığı tespit edilmiştir 

(Podlesna vd. 2019). 

 

Marul tohumlarına 0.44, 0.77 ve 1 Tesla yoğunluğunda 1, 2 ve 3 saatlik süreyle 

uygulama yapılmıştır. Bu uygulamaların sürgün uzunluğu, kök uzunluğu, sekonder 
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kökler ve gövde kalınlığı bakımından olumlu sonuçları olduğu saptanmıştır. En iyi 

sonucu sürgün uzunluğu bakımından kontrol grubuyla karşılaştırıldığında 1 Tesla ve 1 

saat süreyle olan uygulamadan %26.54 oranında artış sağlanırken, kök uzunluğu 

bakımından ise 0.44 Tesla yoğunluğunda 3 saatlik süre ile %74.80 oranında artış 

sağlanmıştır. Gövde kalınlığı bakımından da tüm uygulamalarda artış temin edilirken en 

çarpıcı sonucu 0.77 Tesla yoğunluğunda 2 ve 3 saatlik uygulamalar 2.5 kat artış ile 

göstermiştir (Abdel Latef vd. 2020). 

 

Mısır tohumlarına (30, 60, 90 ve 120 dakika) 50 mT yoğunluğunda ayrıca 60 dakikalık 

sürelerde 100 ve 200 mT yoğunluğunda manyetik alan uygulamaları yapılmıştır. Bu 

uygulamaların tohum kalitesi üzerindeki etkisini araştırmak amacıyla çimlenme yüzdesi 

değerlendirilmiştir. Araştırma sonucunda çimlenme yüzdesi bakımından en iyi sonuçlar 

50 mT yoğunluğunda 60 dakikalık süreli uygulamalarda elde edilmiştir. Bu 

uygulamaların ardından 30 dakikalık süreli uygulamalar ikinci en iyi sonucu vermiştir 

(Singh ve Verma 2020). 

 

Xianzong vd. (2020), iki turp çeşidinin tohumları; ‘Carmen’ (C) ve ‘Szkarlatna z 

Bialym Koncem’ (SBK) kullanılarak manyetik alan uygulaması yapmışlardır. Manyetik 

alan Viofor JPS Delux cihazından üretilmiştir (Şekil 2.1). Turp tohumları 20 mT 

manyetik alan yoğunluğunda sırasıyla 10, 30 ve 60 dakika süreyle uygulanmıştır. 

Çalışmada, ilk normal sayımı 4 gün sonra, ikincisi ise 10 gün sonra yapılmıştır. Daha 

sonra, her birinin sürgün uzunlukları ve yaş ağırlıkları ölçülmüştür. Yapılan araştırma 

manyetik alan uygulamasının sadece tohum kalitesini değil, aynı zamanda sürgün 

boyunu ve yaş ağırlığını da olumlu yönde etkilediğini göstermiştir. Uygulama süresinin 

çimlenme oranı üzerindeki etkisi manyetik alana maruz kalma süresinin artmasıyla 

birlikte artmıştır. Uygulamanın hem 'C' hem de 'SBK' çeşitlerinin tohum kalitesini 

artırdığı ve 60 dakikanın en etkili uygulama süresi olduğu belirlenmiştir (Şekil 2.5-2.6). 
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Şekil 2.5 Turp tohumları ile Viofor JPS Delux (Holubowicz vd. 2014) 
 

 

 

Şekil 2.6 Turp 'Szkarlatna z Bialym Koncem' (SKB) tohumlarının manyetik alan 

uygulamasının 15 °C'de çimlenme oranları üzerindeki etkisi 

 

450 gauss manyetik suyla uygulama yapılan soğan tohumlarının kontrol grubuna göre 

çimlenme oranı, çimlenme hızı, sürgün boyu ve tarla çıkış oranına etkisinin olumlu 

olduğu gözlenmiştir. Çimlenme oranları incelendiğinde kontrol grubu %80 olduğu 

görülmüş, uygulama yapıldığında ise çimlenme oranı %92.4 tespit edilmiştir. Tarla 

çıkışına etkisinde ise kontrol grubunun %75.2 bulunmuştur, ancak uygulama 

yapıldığında bu oranın %86’ya yükseldiği belirlenmiştir (Zalama ve Fathalla 2020). 
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Bal kabağı tohumlarına 30 mT yoğunluğunda ve 1 dakika süre boyunca manyetik alan 

uygulanmıştır. Kontrol grubuna göre çimlenme enerjisi bakımından %20 oranında artış 

bulunmuştur. Ayrıca kontrol grubuna göre saksıdaki bitkilerin yapraklarında %42 daha 

fazla klorofil a içerdiği bulunmuş ve bunun yanı sıra karotenoid oranı %81 daha fazla 

olduğu belirlenmiştir (Dziwulska-Hunek vd. 2021). 

 

Nohut tohumlarına 100 ve 200 mT yoğunluğunda ve 1 saatlik süreyle manyetik alan 

uygulanmıştır. Bu çalışmada çimlenme indeksleri, fide gelişimi ve enzim aktivitesi 

araştırılmıştır. En iyi sonucu vermiş olan 100 mT yoğunluğundaki uygulama kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında çimlenme yüzdesi, çimlenme hızı, sürgün boyu, kök boyu 

ve α-amilaz enzim aktivitesi bakımından olumlu sonuçlar elde edilmiştir. Ayrıca 

uygulama sonucunda tohum sızıntı sularının elektriksel iletkenliğinin kontrole göre 

önemli ölçüde azaldığını göstermiştir (Sharma vd. 2021). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

3.1 Materyal 
 

Araştırma, 2021-2022 yılları arasında Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe 

Bitkileri Bölümü Tohum Bilimi laboratuvarında yürütülmüştür. 

Araştırmada sıcak iklim sebze türlerinden domates (Solanum esculentum Mill), biber 

(Capsicum annuum L.), patlıcan (Solanum melongena L.) ile serin iklim sebze 

türlerinden lahana (Brassica oleracea var. capitata), karnabahar (Brassica oleracea var. 

botrytis), soğan (Allium cepa L.), pırasa (Allium porrum Don.), kereviz (Apium 

graveolens var. Rapaceum Mill), havuç (Daucus carota L.) tohumları kullanılmıştır. 

Çalışmada kullanılan türler, çeşitler ve üretim yılları Çizelge 3.1’ de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1 Çalışmada kullanılan türlere ait çeşitler ve üretim yılları 
 

Tür Çeşit Üretim yılı 

Biber Sera Demre 2021 

Domates SC-2121 2021 

Karnabahar İgloo 2021 

Lahana Yalova1 2021 

Soğan Karbeyazı 2021 

Havuç Nantes Scarlet  2021 

Pırasa İnegöl-92 2021 

Patlıcan Kemer-27 2021 

Kereviz Çanakkale Kök 2021 

 

3.2 Yöntem 
 

3.2.1 Tohum partilerinin başlangıç canlılıklarının ve tohum nemlerinin 

belirlenmesi 

 

Tohum partilerinin başlangıç canlılıklarının belirlenmesi amacıyla standart çimlendirme 

testi yapılmıştır. Bütün tohum partileri 3 tekerrür × 50 tohum olacak şekilde ISTA 
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(International Seed Testing Association, 2020) kurallarına göre yürütülen teste tabi 

tutulmuş 2 mm’lik kökçük çıkışı toplam çimlenme (TÇ) olarak değerlendirilmiş, 

çimlenme sonunda normal çimlenme oranı (NÇ)’da belirlenmiştir.  

 

   

 

Şekil 3.1 Başlangıç canlılıklarındaki 2 mm kökçük sayımı 

 

Tohumların başlangıç nem tayini 1 gram tohum x 2 tekerrür olmak üzere domates, 

kereviz ve havuçta 130 °C’de 1 saat; biber, patlıcan, lahana, karnabahar, soğan ve pırasa 

da ise 103 °C’de 17 saat tutularak yapılmıştır (ISTA 2020). Kurutulan örnekler 

desikatörde 30 dakika bekletilip, nihai ağırlıkları belirlendikten sonra aşağıdaki formül 

kullanılarak, nem değerleri % cinsinden verilmiştir (Şekil 3.2). 

 

Nem miktarı (%) =
BTA − STA

BTA
× 100 

 

BTA: Başlangıç tohum ağırlığı 

STA: Son tohum ağırlığı 
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Şekil 3.2 Tohumların başlangıç nemlerinin belirlenmesi 

 

 

3.2.2 Elektromanyetik alan uygulamaları (mT: miliTesla) 
 

Elektromanyetik alan yoğunluğu değerleri tesla (T), gauss (G) veya militesla (mT) 

olarak ifade edilmektedir.  

 

1 tesla (T) = 1000 militesla (mT) = 10.000 gauss (G) 

 

Araştırmada kullanılan cihazın (Şekil 3.3) yarattığı manyetik alan yoğunluğu 15 

militesla (mT)’ dır. Uygulama yoğunluğu sabit kalmış ve süreleri 5, 10, 15 dakika 
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şeklinde ayarlanmıştır (Şekil 3.4). Uygulama oda sıcaklığında yapılmıştır. Her türde 

uygulanmış ve kontrol tohumları çimlendirme testine tabi tutulmuştur. 

 

 

 

Şekil 3.3 Elektromanyetik alan uygulama cihazı 
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Şekil 3.4 Teslametre ve tohumların yerleştirildiği alan 

 

3.2.3 Çimlendirme testi (TÇ: Toplam çimlenme, NÇ: Normal çimlenme) 
 

Çimlendirme testi her türde 150 tohum (6 tekerrür × 25 tohum) olacak şekilde petri 

kabında yürütülmüştür. Çimlendirme testleri ISTA kurallarına göre domates, biber ve 

patlıcan için 25 °C’de; lahana, karnabahar, soğan, pırasa, kereviz ve havuçta ise 20 °C 

sıcaklıkta karanlıkta yürütülmüştür. Çimlendirme testleri kerevizde 21 gün; domates, 

biber, patlıcan, pırasa ve havuçta 14 gün; soğanda 12 gün; lahana ve karnabahar için 10 

gün boyunca sürdürülmüştür. Bu süre boyunca ilk dört gün günde üç kez ve sonrasında 
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her gün aynı saatte olacak şekilde sayımlar yapılmıştır (Şekil 3.5). Çimlendirme 

denemesinin sonunda toplam çimlenme (TÇ), normal (NÇ) ve anormal değerlendirmesi 

(ISTA 2020) yapılmıştır (Şekil 3.6). 

 

 

 

Şekil 3.5 Çimlendirme testinin yapılışı  
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Şekil 3.6 Çimlendirme testinde normal ve anormal fide görüntüleri 

 

3.2.4 Ortalama çimlenme zamanı (OÇZ, gün) 
 

Çimlendirme denemesi sırasında yapılan saatlik sayımlardan (2 mm kökçük çıkışı) 

yararlanılarak aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Demir vd. 2008). 

 

𝑂Ç𝑍 =
∑ 𝑛 × 𝐷

∑ 𝑛
 

 

OÇZ: Ortalama çimlenme zamanı (saat) 

n: Günde çimlenen tohum sayısı 

D: Çimlenme testinin başlangıcından itibaren geçen saat 

 

3.2.5 En uygun manyetik alan uygulamasının tekrar test edilmesi 
 

Tüm türlerde yapılan çimlendirme testinde istatistiksel olarak olumlu sonuç alınmış 

olan domates, biber ve soğanda 5 dakika, karnabahar, lahana ve havuçta ise 15 dakika 

uygulamaları ve 4 tekerrür × 20 tohum olacak şekilde tekrarlanmıştır. Çimlendirme testi 

petri kabında yapılmıştır. Çimlendirme testinde sayımlar günlük olarak yapılmıştır 

(Şekil 3.7-3.13). 
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Şekil 3.7 Çimlendirme testinin yapılışı 

 

 

 

Şekil 3.8 Domateste çimlendirme testinin normal ve anormal fide görüntüleri 
 

 

 

Şekil 3.9 Biberde çimlendirme testinin normal ve anormal fide görüntüleri 
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Şekil 3.10 Soğanda çimlendirme testinin normal ve anormal fide görüntüleri 

 

 

 

Şekil 3.11 Karnabaharda çimlendirme testinin normal ve anormal fide görüntüleri 

 

 

 

Şekil 3.12 Lahanada çimlendirme testinin normal ve anormal fide görüntüleri 
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Şekil 3.13 Havuçta çimlendirme testinin normal ve anormal fide görüntüleri 

 

3.2.6 Ortalama çimlenme zamanı  

 

3.2.4’de belirtildiği şekilde hesaplanmıştır. 

 

3.2.7 Çimlenen tohumlarda sürgün uzunluğu saptanması (SU) 

 

Çimlendirme testi sonunda seçilen 40 fide (4 tekerrür × 10 fide) kök hizasından 

kesilerek uzunlukları ölçülmüştür. Sonuçlar cm/bitki olarak hesaplanmıştır (Şekil 3.14). 

 

 
 

Şekil 3.14 Fidelerde sürgün boyunun ölçülmesi 
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3.2.8 Çimlenen tohumlarda kök uzunluğunun saptanması (KU) 

 

Çimlendirme testi sonunda rastgele seçilen 40 bitkinin (4 tekerrür × 10 fide) kök 

uzunluğu ölçülerek cm/bitki olarak ifade edilmiştir. 

 

3.2.9 Uygulanmış tohumlarda su alım hızının belirlenmesi 

 

Çimlenmede olumlu sonuç alınan domates, biber ve soğanda 5 dakika, karnabahar, 

lahana ve havuçta ise 15 dakika boyunca manyetik alan uygulaması tekrar edilmiş ve 

çimlendirme kağıtlarının üzerinde hem uygulanmış hem de kontrol tohumlarından 0.5 

gramdan iki örnek konularak aşağıdaki formül esas alınarak 2, 4, 6, 8 ve 24 saat sonra 

tartılıp su alım oranı başlangıç ağırlığına göre % olarak belirlenmiştir (Şekil 3.15). 

 

% 𝑛𝑒𝑚 =
𝑆𝑜𝑛 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘 − 𝐵𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤

𝐵𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤
× 100 

 

 

 

Şekil 3.15 Su alım hızının belirlenmesi için yapılanlar 
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3.2.10 İstatistiksel değerlendirme 
 

Kalite parametre değerleri her türde manyetik uygulama yapılmış ve kontrol tohumları 

arasında SPSS paket programıyla duncan kullanılmış ve %5 düzeyinde 

karşılaştırılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

4.1 Başlangıç Canlılıkları, Ortalama Çimlenme Zamanı ve Tohum Nemleri 

 

Denemede 2021 yılına ait dokuz türde ticari tohum partileri kullanılmıştır. Kullanılan 

bu dokuz türde toplam çimlenme değerleri %73 ile %100 arasında, normal çimlenme 

değerleri %62 ile %87 arasında değişmiş ve en yüksek normal çimlenme değerini soğan 

ve pırasa, en düşük değeri ise biber ve domates tohumları göstermiştir. Tohum nemi ise 

türler arasında %5.5-10.2 arasında değişmiştir. En düşük nem içeriği karnabaharda, en 

yüksek nem içeriği ise patlıcanda saptanmıştır. Ortalama çimlenme zamanı 

değerlendirildiğinde en hızlı çimlenen tür 2.2 gün ile lahana, en yavaş çimlenen ise 10.7 

gün ile kereviz olmuş ve diğer türler bu ikisi arasında değişiklik göstermiştir (Çizelge 

4.1). 

 

Çizelge 4.1 Tezde kullanılan türlere ait tohumların toplam çimlenme (TÇ%),  normal 

çimlenme (NÇ%) oranları, tohum nemi (%) ve ortalama çimlenme 

zamanlarındaki (OÇZ, gün) değişim 
 

Tür TÇ (%) NÇ (%)    Tohum nemi (%) OÇZ (gün) 

Biber 77 62 7.6 4.4 

Domates 79 62 8.1 4.2 

Karnabahar 86 64 5.5 2.9 

Lahana 93 78 6.5 2.2 

Soğan 100 87 8.8 3.8 

Havuç 79 71 8.7 4.8 

Pırasa 95 87 9.7 4.5 

Patlıcan 73 66 10.2 4.6 

Kereviz 79 69 8.8 10.7 
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4.2 Manyetik Uygulamanın Normal Çimlenme Üzerine Etkisi 

 

Çizelge 4.2 incelendiğinde türler arasında istatistiksel harflendirmelere bakılarak 

manyetik uygulamanın etkisinin kontrole göre fark oluşturmasına rağmen bu farkların 

çoğu türde istatistiksel olarak anlamlı olmadığı saptanmıştır. İstatistiksel olarak anlamlı 

olan tek tür biberdir. Biberde 5 dakikalık manyetik alan uygulaması kontrole göre 

%14’lük artış göstermiştir. Domates ve soğanda istatistiksel olarak anlamlı olmamakla 

birlikte 5 ve 15 dakikalık uygulamalarda artış gözlenmiştir. Kontrole göre 

uygulamaların istatistiksel olarak farkı anlamlı olmasa da uygulama süreleri arasında 

farkın bulunduğu türler de mevcuttur. Örneğin domateste 10 ile 15 dakika arasındaki 

fark ya da soğanda 5, 15 ve 10 dakika uygulamaları arasındaki fark buna örnek olabilir. 

 

Çizelge 4.2 Manyetik uygulamanın 5, 10 ve 15 dakika süreyle yapıldığı türlerde 

uygulanmış ve kontrol tohumlarında normal çimlenme (NÇ%) oranlarındaki 

değişim 
 

   Uygulama süresi (Dakika)  

Tür 5 10 15 Kontrol 

Biber 71±8.5 a 68±6.7 ab 66±13.6 ab 57±9.3 b 

Domates 69±4.8 ab 58±8.7 b 71±10.0 a 59±13.0 ab 

Karnabahar 68±10.4 a 63±18.5 a 73±4.8 a 63±6.0 a 

Lahana 81±4.1 a 77±6.9 a 85±7.9 a 76±11.3 a 

Soğan 90±7.5 a 79±8.6 b 89±6.9 a 84±6.7 ab 

Havuç 73±4.8 a 76±11.9 a 75±3.3 a 70±11.5 a 

Pırasa 88±9.5 a 88±4.4 a 90±6.6 a 85±6.5 a 

Patlıcan 37±11.8 a 35±10.9 a 40±10.7 a 39±9.3 a 

Kereviz 71±6.9 a 67±9.0 a 63±5.9 a 68±6.7 a 

Ortalamalar (±) standart hata ile sunulmuştur. Aynı satırda farklı harflere sahip değerler 

istatistiksel olarak anlamlıdır (P≤0.05). 
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4.3 Manyetik Uygulamasının Ortalama Çimlenme Zamanına Etkisi 

 

Çizelge 4.3 incelendiğinde türler içerisinde bütün uygulama sürelerinde en hızlı 

çimlenen tür lahana olarak gözlenmiştir. Çimlenme sürecinde bu tür 40 ile 45 saat 

arasında çimlenme göstermiştir. En yavaş çimlenen ise kereviz olarak gözlenmiştir. 

Kerevizde ortalama çimlenme süresi 200 saatin üzerinde olmuştur. Diğer türler bu iki 

süre arasında çimlenme göstermiştir. Uygulamaların etkisine baktığımız zaman biber, 

domates, karnabahar, lahana, havuç, pırasa ve patlıcanda her üç uygulama zamanı da 

kontrolden farksız görülmüştür (P≥0.05). Hemen hemen bütün türlerde çimlenme 

zamanı incelendiğinde uygulamalar istatistiksel olarak anlamlı bir fark göstermemiştir; 

ancak bazı türlerde istatistiksel olarak anlamlı olmamakla beraber soğanda 68 saatle 5 

dakikalık uygulamada, kerevizde ise 200 saatle 5 dakika ve 202 saatle 10 dakika 

uygulamaları daha hızlı çimlenmeye olanak sağlamıştır. 

 

Çizelge 4.3 Manyetik uygulamanın 5, 10 ve 15 dakika süreyle yapıldığı tohumlarda 

OÇZ (ortalama çimlenme zamanı, saat) deki değişim 
 

 Uygulama süresi (Dakika)  

Tür 5 10 15 Kontrol 

Biber 121±10 a 128±10 a 125±10 a 129±12 a 

Domates 103±14 a 101±17 a 99±10 a 100±14 a 

Karnabahar 67±17 a 56±6 a 56±13 a 56±7 a 

Lahana 44±8 a 45±6 a 42±8 a 40±7 a 

Soğan 68±2 a 71±6 ab 76±6 b 72±4 ab 

Havuç 115±10 a 107±12 a 114±10 a 107±12 a 

Pırasa 95±7 a 90±9 a 93±8 a 90±2 a 

Patlıcan 122±20 a 136±22 a 132±30 a 148±36 a 

Kereviz 200±15 a 202±14 a 221±15 b 216±16 ab 

Ortalamalar (±) standart hata ile sunulmuştur. Aynı satırdaki farklı harflere sahip 

değerler istatistiksel olarak anlamlıdır (P≤0.05). 
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4.4 En Uygun Manyetik Alan Uygulama Süresinin Normal Çimlenme Oranı 

Üzerine Etkisi 

 

Çizelge 4.4 incelendiğinde, uygulama sonuçları biber, domates ve soğanda 5’er dakika, 

karnabahar, lahana ve havuçta ise 15 dakikalık uygulamaların normal çimlenme oranını 

en yüksek seviyeye çıkardığı görülmektedir. Bu süreler Çizelge 4.2’de en fazla fayda 

sağlanan ve türe göre değişkenlik gösteren sürelerdir. Sonuçlar belirtilen sürelerde 

uygulamanın biber, soğan ve karnabaharda kontrole göre istatistiki açıdan %5 

düzeyinde anlamlı olduğunu ortaya koymuştur. Diğer üç türde ise fark anlamlı 

bulunmamıştır. Önemli olmamasına rağmen kontrole göre domateste %8, lahanada %8, 

havuçta %9 fark oluşmuştur. Türler arasında uygulamanın en önemli farkı %14 ile 

soğanda gözlenmiştir. Bütün türlerde fark olmasına rağmen hepsinde istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmamıştır. Ancak üçünde anlamlı bir fark bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.4 Çizelge 4.2’deki sonuçlara göre saptanan en uygun sürede (dk) uygulanmış 

6 farklı sebze türü tohumlarında normal çimlenme oranına etkisi  
 

Tür Uygulama süresi (dk) Uygulama  Kontrol 

Biber 5 71±4.8 * 61±4.8 

Domates 5 71±4.8 öd 63±6.5 

Soğan 5 93±6.5 * 79±8.5 

Karnabahar 15 70±4.1 * 60±5.8 

Lahana 15 84±8.5 öd 76±6.3 

Havuç 15 83±11.9 öd 74±4.8 

Uygulama ve kontrol grupları arasındaki ilişkiyi belirlemek için bağımsız örneklem t 

testi kullanılmıştır. Ortalamalar standart hata değerleri ile birlikte verilmiştir. *: Anlamlı 

(P<0.05)  öd: Önemli değil 
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4.5 En Uygun Manyetik Alan Uygulama Süresinin Ortalama Çimlenme Zamanına 

Etkisi 

 

Çizelge 4.5’e baktığımızda bu uygulamaların çimlenme hızına yapmış olduğu etki 

bakımından tek istatistiksel anlamlı fark soğanda bulunmuştur. Diğer türler birbirine 

çok yakın değerler vermiş ve aradaki fark anlamlı bulunmamıştır (P>0.05). Uygulama 

yapılan türler arasında en hızlı çimlenen 2.1 gün ile lahana ve en yavaş olanı ise 5 günle 

biber olmuştur. Kontrolde ise benzer şekilde lahana 2.0 günle en hızlı çimlenen ve biber 

ise 5.1 günle en yavaş bir çimlenen tür olmuştur. 

 

Çizelge 4.5 Çizelge 4. 2’deki sonuçlara göre en uygun sürede manyetik alan uygulama 

süresinin 6 farklı türde OÇZ (gün)'ye etkisi 
 

Tür Uygulama süresi Uygulama  Kontrol 

Biber 5 5±0.3 öd 5.1±0.5 

Domates 5 4.2±1.0 öd 4.0±0.2 

Soğan 5 3.3±0.1 * 3.5±0.1 

Karnabahar 15 2.4±0.1 öd 2.6±0.2 

Lahana 15 2.1±0.3 öd 2.0±0.3 

Havuç 15 4.5±0.6 öd 4.8±0.4 

Uygulama ve kontrol grupları arasındaki ilişkiyi belirlemek için bağımsız örneklem t 

testi kullanılmıştır. Ortalamalar standart hata değerleri ile birlikte verilmiştir. *: Anlamlı 

(P<0.05) öd: Önemli değil 

 

4.6 Manyetik Alan Uygulamasının Sürgün Uzunluğuna (SU) Etkisi 
 

Çizelge 4.6 incelendiğinde, uygulanmış türlerin sürgün uzunlukları 1.5 cm ile 5.4 cm 

arasında değişmiştir. Kontrolde ise değerler 1.3 cm ile 4.6 cm arasında olmuştur. 

Manyetik uygulamaların sürgün boyuna etkisini gözlemlediğimizde, uygulanan bütün 

türlerde etkinin anlamlı (p<0.05) olduğu görülmüştür. Domateste 1.4 cm sürgün 

boyuyla en fazla fark ortaya çıkarken, soğanda 1.3 cm ile oldukça yüksek, karnabahar 

ve havuçta 0.7 cm, lahanada 0.5 cm ve biberde ise 0.2 cm fark oluşmuştur. 
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Çizelge 4.6 Manyetik uygulamanın Çizelge 4.2’deki sonuçlar baz alınarak en uygun 

sürede yapıldığı türlerde çimlendirme sonunda fide sürgün uzunluğundaki 

(SU) değişim (cm/bitki) 
 

  Sürgün Uzunluğu (cm) 

Tür Uygulama süresi (Dk) Uygulama Kontrol 

Biber 5 1.5±0.3* 1.3±0.3 

Domates 5 4.7±0.8* 3.3±0.6 

Soğan 5 5.4±0.7* 4.1±0.7 

Karnabahar 15 3.7±0.7* 3.0±0.7 

Lahana 15 4.2±0.7* 3.7±0.8 

Havuç 15 5.3±0.8* 4.6±1.0 

Uygulama ve kontrol grupları arasındaki ilişkiyi belirlemek için bağımsız örneklem t 

testi kullanılmıştır. Ortalamalar standart hata değerleri ile birlikte verilmiştir. *: Anlamlı 

(P<0.05) 

 

4.7 Manyetik Alan Uygulamasının Kök Uzunluğuna (KU) Etkisi 
 

Çizelge 4.7 incelendiğinde, kök boyunda uygulanmış türlerdeki kök uzunluğu soğanda 

2.2 cm ile  lahanada 7.2 cm arasında değişiklik gösterirken diğer türler bu ikisi arasında 

yer almıştır. Kontrolde ise en düşük soğanda 1.7 cm ile lahanada en yüksek 3.7 cm 

arasında değişiklik göstermiştir. Bütün türlerde uygulamalar istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0.05). Uygulanmış türlerin kontrole göre kök uzunluğundaki en yüksek 

fark 3.5 cm ile lahanada, en düşük fark ise 0.5 cm ile soğanda görülmüştür.  
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Çizelge 4.7  Manyetik uygulamanın Çizelge 4.2’deki sonuçlar baz alınarak en uygun 

sürede yapıldığı türlerde çimlendirme sonunda fide kök uzunluğundaki 

(KU) değişim (cm/bitki) 
 

  Kök Boyu (cm) 

Tür Uygulama süresi (Dk) Uygulama Kontrol 

Biber 5 3.7±1.6* 2.8±1.2 

Domates 5 4.2±1.8* 2.2±0.9 

Soğan 5 2.2±0.6* 1.7±0.5 

Karnabahar 15 3.4±1.6* 2.2±1.2 

Lahana 15 7.2±3.4* 3.7±1.7 

Havuç 15 3.3±0.9* 2.6±0.9 

Uygulama ve kontrol grupları arasındaki ilişkiyi belirlemek için bağımsız örneklem t 

testi kullanılmıştır. Ortalamalar standart hata değerleri ile birlikte verilmiştir. *:Anlamlı 

(P<0.05) 

 

4.8 Manyetik Alan Uygulamasının Tohum Su Alım Oranına Olan Etkisi 
 

Elektromanyetik uygulamanın tohumun su alım oranına etkisi bakımından herhangi bir 

fark görülmemiştir. Aynı saatlerde su alım hızına bakıldığında domates en hızlı, soğan 

ve lahana en yavaş su alan tohumlar olarak gözlenmiştir. Türlerin çoğunda 8 saat ile 

beraber su alımı tamamlanmış ancak soğanda su alımı 24 saate kadar devam etmiştir 

(Şekil 4.1-4.6). 
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Şekil 4.1 Çizelge 4.2’deki sonuçlara göre en uygun sürede uygulanan manyetik alan 

uygulamasının domateste tohumların su alımına 24 saat içinde etkisi 
 

 

 

 

Şekil 4.2 Çizelge 4.2’deki sonuçlara göre en uygun sürede uygulanan manyetik alan 

uygulamasının biberde tohumların su alımına 24 saat içinde etkisi 
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Şekil 4.3 Çizelge 4.2’deki sonuçlara göre en uygun sürede uygulanan manyetik alan 

uygulamasının karnabaharda tohumların su alımına 24 saat içinde etkisi 

 

 

 

Şekil 4.4 Çizelge 4.2’deki sonuçlara göre en uygun sürede uygulanan manyetik alan 

uygulamasının lahanada tohumların su alımına 24 saat içinde etkisi 
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Şekil 4.5 Çizelge 4.2’deki sonuçlara göre en uygun sürede uygulanan manyetik alan 

uygulamasının soğanda tohumların su alımına 24 saat içinde etkisi 

 

 

 

Şekil 4.6 Çizelge 4.2’deki sonuçlara göre en uygun sürede uygulanan manyetik alan 

uygulamasının soğanda tohumların su alımına 24 saat içinde etkisi 
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5. TARTIŞMA 

 

Bu tez elektromanyetik alan uygulamalarının domates, biber, patlıcan, lahana, 

karnabahar, soğan, pırasa, kereviz ve havuç tohumlarının çimlenme kalitesini artırmak 

amacıyla yapılmıştır. Uygulamaların çimlenme parametrelerinin yanında su alım hızı 

bakımından etkileri de belirlenmiştir. Sonuçlar, elektromanyetik uygulamaların türler 

üzerindeki etkisinin uygulama sürelerine göre farklı olduğunu göstermiştir (Çizelge 4.2-

4.3). 

 

Manyetik alan uygulamaları bu çalışmada tüm türlerde çimlenme oranlarını önemli 

ölçüde artırmıştır. Türler sınıflandırıldığında çimlenme oranı bakımından kontrol 

grubuna göre en yüksek olumlu etki %14 farkla soğanda, daha sonra %10 farkla biber 

ve karnabaharda görülmüştür. Domates, lahana ve havuçta da fark olmasına rağmen 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (Çizelge 4.4). Manyetik alan uygulamaları 

ortalama çimlenme zamanı bakımından tüm türler arasında sadece soğanda istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmuştur (p<0.05). Diğer türlerde birbirine yakın değerler elde 

edilmiştir (Çizelge 4.5). Türlere göre etkinin değişken olabileceği gözlemlenmiştir. 

Çalışma sonuçları, manyetik uygulamaların etkisinin sadece kullanılan manyetizmanın 

düzeyine değil aynı zamanda süre, uygulama yöntemine ve de türe görede farklılıklar 

gösterebileceğini savunan Dorna vd. (2010) yaptığı çalışmayı desteklemektedir.  

 

Tohum teknolojisinde fizyolojik uygulamalar tohumun nem içeriğini artırarak yarar 

sağlayan metotlardır. Manyetik uygulamalar ise fiziksel uygulamalar grubuna girmekte 

olup tohum nemini artırmadan yani kuru bir şekilde uygulanabilme avantajına sahiptir. 

Bu da tohumu nemle temas ettirmeden, kurutma işlemine gerek kalmadan ve buna bağlı 

olabilecek olumsuz etkiyi gözlemeden yapılabilmesi bakımından önemlidir. Nitekim 

bazı araştırmacılar da manyetik uygulamaların en önemli avantajı olan tohumun kuru 

bir şekilde ekim öncesi uygulanabiliyor olmasıyla çimlenme ve fide gelişim 

parametreleri üzerinde olumlu etkisinin gözlendiğini biber (Ahamed vd. 2013), havuç 

(Dorna vd. 2010), turp (Krawiec vd. 2013, Konefal-Janocha vd. 2019) türlerinde vurgu 

yapmışlardır. 
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Manyetik alan uygulaması çimlenme oranı yanında çimlenme sonrası bitki gelişimi, 

sürgün ve kök uzunluğu, yaş ağırlığı, bitki başına ortalama meyve ağırlığı ve meyve 

sayısına da olumlu etki yapmaktadır (Aladjadjiyan 2002, Rochalska ve Orzeszko-

Rywka 2005, Baghel vd. 2016). Yapılan çalışmada, önceki araştırmalarla benzer 

sonuçlar elde etmiş olmamıza rağmen, farklı sebze türlerine ait tohumlarda sürgün ve 

kök boylarında olumlu etkiler gözlenmiştir (Çizelge 4.6-4.7). 

 

Bitkiler üzerinde manyetik alanın etkisine yönelik çalışmalar oldukça eskiye 

dayanmaktadır. Savastin (1928) buğday bitkilerinin boylarının uzunluğu üzerine 

manyetik alan uygulamasının %100 artış sağladığını gözlemlemiştir. Daha sonra Audus 

(1960) manyetik alanın kök gelişimine olan etkisini tespit etmiştir. Mısır tohumlarına 5 

mT yoğunluğunda uygulanan manyetik alan uygulamasının kök uzunluğunu artırdığı 

saptanmıştır (Muraji vd. 1992). Nitekim bizim çalışmamızda da 5 dakika uygulaması 

domates, biber ve soğanda en uygun uygulama süresi olmuştur (Çizelge 4.4). Ayrıca 

soğanda da kök gelişimi üzerinde istatistiksel olarak anlamlı (p<0.05) diğer türlerde de 

istatistiksel olarak farklı olmasa da etkin bulunmuştur (Alexander ve Doijode 1995). 

Çalışmamızda manyetik alan uygulaması çimlenmiş fidelerde sürgün uzunluğuna 

olumlu etki göstermiştir (Çizelge 4.6). Bir başka çalışmada ise tohumlara ekim öncesi 

manyetik alan uygulamasının bitki gelişimini olumlu şekilde etkilediği belirlenmiştir 

(Vashisth ve Nagarajan, 2008b). Domates tohumlarına 3 mT ve 25 mT yoğunluğunda 

devamlı ve 5 dakikalık manyetik alan uygulamaları yapılmıştır. Bu uygulamalar kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında kök boyu 3 mT’da %29 ve 25 mT’da ise %25 farkla 

olumlu yönde etki sağlamıştır (Feizi vd. 2012). Benzer sonuçlar bizim çalışmamızda da 

saptanmıştır (Çizelge 4.6). 

 

Bu çalışmada elektromanyetik alan uygulaması bütün türlerde sürgün uzunluğu ve kök 

uzunluğunda istatistiksel olarak anlamlı etki sağlamıştır. Sürgün uzunluğunda kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında en yüksek fark 1.4 cm ile domateste olmuştur. Kök 

uzunluğunda ise en yüksek fark 3.5 cm ile lahanada gözlenmiştir. Sürgün ve kök 

boyundaki önemli farkların araziye ya da fide üretim alanına yapılan ekimlerde bitki 

gelişimini olumlu etkileme potansiyeli vardır. 

 



44 
 

Manyetik alan uygulamasının bitkilerde etkisinin farklı şekillerde olduğu 

belirtilmektedir. Manyetik alan uygulamaları canlılarda hormon ve enzim etkinliği 

üzerindeki fonksiyonlarının değişmesine, hücre zarı geçirgenliğini etkileyerek besin 

elementlerinin alınması ve taşınmasını, DNA sentezini ve gen ekspresyonu bakımından 

organizmaların biyolojik fonksiyonlarını etkilediği tespit edilmiştir (Strasak vd. 2002). 

Bu çalışmada, manyetik alan uygulamasının fizyolojik temelleri üzerinde detaylı bir 

şekilde çalışılmamıştır. Ancak gelecekte bu konu ile ilgili çeşitli çalışmalar 

planlanmaktadır. 

 

Çilek yapraklarında (Eşitken ve Turan 2003) ve hurma fidelerinde (Dhawi vd. 2009) 

manyetik alan uygulamasının özellikle oksin, sitokinin ve gibberellinlerin sentezini aktif 

hale getirerek bitki büyümesini teşvik edici etkisi olduğu bitkinin sürgün ve kök 

uzunluğunda artış gözlendiği ortaya konmuştur. Manyetik alanın hücre zarının 

geçirgenliğini artırmasıyla sitoplazmadaki N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu ve Zn 

birikimini arttığı tespit edilmiştir. Sitokininler hücre bölünmesinde etkili olurken, oksin 

ve gibberellinler hücre uzamasında faydalı olmaktadır (Arteca 1996). Uygulama süresi 

de etki farklılığına belirleyici olmaktadır (Singh ve Verma 2020). 

 

Fasulye tohumlarına 130 mT manyetik alan uygulaması meristematik hücrelerinde 

mitotik aktiviteyi artırmıştır. Bu uygulama GPX aktivitesinde belirgin bir artış sağlamış 

ancak vejetatif gelişime etkisi olmamıştır (Mroczek-Zdyrska vd. 2016). 

 

Hıyar tohumlarına 80, 140 ve 240 mT yoğunluğunda 5, 10, 15 ve 20 dakikalık 

sürelerdeki manyetik alan uygulamalarında sürgün ve kök uzunluğu, yaprak alanı, 

çimlenme oranı ve klorofil içeriği bakımından olumlu etkisinin olduğu sonucuna 

varılmıştır. Ancak kuru ağırlıkta herhangi bir etki bulunmamıştır. En iyi uygulamanın 

140 mT yoğunluğunda 5 ve 10 dakikalık sürelerde olduğu öngörülmüştür 

(Ghanbarpouri vd. 2021). 

Mısır tohumlarına 12.5 mT yoğunluğunda ve 30 dakikalık süreyle elektromanyetik alan 

uygulaması yapılmıştır. Araştırma sonucunda çimlenme oranı, klorofil içeriği, 

fotosentez hızı, transpirasyon hızı, stoma iletkenliği ve kuru ağırlık bakımından olumlu 
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etki tespit edilmiştir. Mısır bitkisinde gelişim, verim ve kaliteyi artırmak için bu 

uygulamanın kullanılabileceği sonucuna varılmıştır (Chanioti 2021). Manyetik alan 

uygulaması protein biyosentezine etki ederek bitki kök gelişimine yardımcı olmaktadır 

(Phirke vd. 1996). Manyetik alan uygulaması hücre bölünmesinde etkili olarak sürgün 

ve kök uzunluğunda artış sağlamıştır. Hücre bölünmesinde görülen en uzun evre olan 

G1 evresi RNA ve protein sentezi ile öne çıkar. Manyetik alan etkisiyle de hücre 

bölünmesinde artış meydana gelirken RNA ve protein sentezinde G1 evresinde etkili 

olduğu tespit edilmiştir (Polk ve Postow 1996). 

 

Bu tez çalışmasındaki sonuçlara bakıldığında, 15 mT elektromanyetik alan yoğunluğuna 

göre en uygun uygulama sürelerinin domates, biber ve soğan için 5 dakika; karnabahar, 

lahana ve havuç için ise 15 dakika olduğu bulunmuştur. 

 

Bitkisel üretim için tohum kalitesindeki iyileştirmelerdeki ekim öncesi uygulamaların 

yeri önem kazanmaktadır. Tez çalışmasında kullanılan elektromanyetik alan 

uygulamalarının türler üzerinde belirlenen sürelerde çimlenme parametreleri üzerinde 

etkisi bulunmuştur. Bu uygulamanın en büyük avantajı kuru tohumlar üzerinde 

kullanılabilmesidir. Bu sayede bitki gelişiminin etkisiyle de daha hızlı ve etkili sonuçlar 

elde edilebilir. Elektromanyetik alanın farklı türlerde ve yoğunluklarda uygulanmasıyla 

elde edilen fizyolojik etkilerin belirlenmesi bu alanda yapılan çalışmalarda yol gösterici 

olacaktır. 
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6. SONUÇ 

 

Bu çalışmada kullanılan 15 mT dozundaki manyetik alan 5 ve 15 dakikalık uygulama 

süreleri ile biber, domates, soğan ve karnabahar, lahana ve havuçta hem çimlenme 

oranını hem de kök ve sürgün boyunu kontrole göre artırmıştır. Bu sonuç manyetik 

alanın sebze tohumlarında potansiyel kullanım alanı bulacağını göstermektedir. Gelecek 

çalışmalarda uygulamanın fizyolojik temelleri üzerinde yoğunlaşılması yararlı olacaktır. 
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