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Abstract

This study was conducted to determine the effects of different doses of saponin extract on the germination
performance and early seedling development of Salvia officinalis L. (medicinal sage) seeds. The study was carried
out in the Physiology Laboratory of the Department of Horticulture, Faculty of Agriculture, Kirsehir Ahi Evran
University. A total of five different treatments were evaluated in the experiment: control, hydropriming,
hydropriming + saponin 1.25%, hydropriming + saponin 2.5%, and hydropriming + saponin 5%. The seeds were
incubated at 25 °C for 14 days; parameters such as germination rate, germination speed, germination index,
germination energy, germination rate in the first seven days, average germination time, G-50 value, root length,
and root thickness were examined. The results showed that increasing saponin concentration significantly
suppressed the germination and early seedling development of sage seeds. The highest germination rate (56.67%),
germination speed (1.08), germination rate in the first seven days (40%), and root length (40.17 mm) were
determined in the control treatment. In particular, it was found that germination was completely inhibited with the
5% saponin application. Although hydropriming applications promoted early germination in some parameters, it
was determined that saponin applications had a phytotoxic effect depending on the dose increase. Correlation and
principal component analysis (PCA) results showed strong relationships between germination parameters and that
high saponin doses had a general suppressive effect on the biological system. In conclusion, it was evaluated that
high concentrations of saponin applications inhibited germination and seedling development in Salvia officinalis
seeds; however, saponins may have the potential to be naturally occurring biological regulators or biological
herbicides.
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Farkh Dozlarda Uygulanan Saponin Ekstraktimin Salvia Officinalis Tohumlarmin Cimlenmesinde
Etkilerinin Belirlenmesi

Ozet

Bu arastirma, farkli dozlarda uygulanan saponin ekstraktinin Salvia officinalis L. (tibbi adagay1) tohumlarinin
¢imlenme performansi ve erken fide gelisimi {izerine etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Calisma,
Kirsehir Ahi Evran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii Fizyoloji Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Denemede kontrol, hidropriming, hidropriming + %21.25 saponin, hidropriming + %2.5
saponin ve hidropriming + %5 saponin olmak iizere toplam bes farkli uygulama degerlendirilmistir. Tohumlar 25
°C’de 14 giin siireyle inkiibasyona birakilmis; ¢cimlenme orani, ¢imlenme hizi, ¢imlenme indeksi, ¢imlenme
enerjisi, ilk yedi giin ¢cimlenme orani, ortalama ¢imlenme siiresi, G-50 degeri, kok uzunlugu ve kok kalinlig1 gibi
parametreler incelenmistir. Arastirma sonuglari, artan saponin konsantrasyonunun adagay1 tohumlarinin ¢cimlenme
ve erken fide gelisimini 6nemli diizeyde baskiladigin1 gostermistir. En yiiksek ¢imlenme orani (%56.67), ¢imlenme
hiz1 (1.08), ilk yedi giin ¢imlenme orani (%40) ve kok uzunlugu (40.17 mm) kontrol uygulamasinda belirlenmistir.
Ozellikle %5 saponin uygulamasinda ¢imlenmenin tamamen inhibe oldugu tespit edilmistir. Hidropriming
uygulamasi bazi parametrelerde erken ¢imlenmeyi tesvik etmis olsa da saponin uygulamalarinin doz artisina bagh
olarak fitotoksik etki olusturdugu belirlenmistir. Korelasyon ve temel bilesenler analizi (PCA) sonuglari, gimlenme
parametreleri arasinda giiclil iliskiler bulundugunu ve yiiksek saponin dozlariimn biyolojik sistem tizerinde genel
bir baskilayici etki meydana getirdigini gostermistir. Sonug olarak, yuksek konsantrasyondaki saponin
uygulamalarinin Salvia officinalis tohumlarinda ¢imlenmeyi ve fide gelisimini inhibe ettigi; buna kargilik
saponinlerin dogal kaynakli biyolojik diizenleyici veya biyolojik herbisit potansiyeli tasiyabilecegi
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Salvia officinalis, saponin, ¢cimlenme, hidropriming, fide gelisimi.
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Giris

Cimlenme bir bitkinin topraga tutunmasi, beslenmesi gibi hayati fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in ilk
adimdir (Boyraz ve ark., 2019). Tohumda ¢imlenme, bitkilerin yagamu, bitki ¢esitliligi ve ekolojik tarim agisindan
onemlidir (Erkul ve Ulger, 2024). Tohumlarin ¢imlenme siireci, yapisal, kimyasal ve metabolik olarak karmasik
bir etkilesimle gerceklesmektedir. Ozellikle metabolizmay: diizenleyen engelleyiciler ve uyaricilar arasindaki
denge, tohumun uygun ekolojik kosullarda filizlenmesini saglamaktadir. Aksi bir durum tohumda ¢imlenmeyi
dogrudan etkileyebilir (Mayer ve Poljakoff-Mayber, 1982). Uygun cevresel faktorlerin (nem, sicaklik vb.) bir veya
daha fazlasi saglanamamasi durumunda g¢imlenme gerceklesmeyecek ve tohumlar zorunlu uyku halinde
(dormansi) kalacaktir (Bradbeer, 1988). Dormansi, tohumun embriyo yapisina veya kabuk 6zelliklerine gore
fizyolojik, morfolojik ve fiziksel olarak siniflandirilabilir. Tohum kabugu, su ve oksijen alimim kisitlayarak
cimlenmeye karsi bir bariyerken absisik asit dormansiyi tesvik ederek tohumun uyku halinde kalmasini
saglamaktadir (Fu ve ark., 2024).

Tohumlara ekim 6ncesi uygulanan gesitli islemlere priming denilmektedir (Elkoca, 2007). Priming uygulamasi
tohumun c¢imlenmesi igin gerekli fizyolojik degisikliklere neden olur ve bitkilerin strese karsi direncini
artirmaktadir (Nile ve ark., 2022). Dormansinin etkisini kirmak, ¢imlenme ve embriyo ¢ikisinin ger¢eklesmesi i¢in
ekim oncesi ve hasat sonrasi belirli priming uygulamalar yapilmaktadir (Jatana ve ark., 2024). Priming
uygulamalari, tohumdaki depo maddelerinin pargalanmasina araci olan enzimleri aktif hale getirerek ¢cimlenme ve
fide gelisimini olumlu etkilemektedir. (Basaran Ve ark., 2019). EKim 6ncesi tohuma uygulanan ¢ok ¢esitli priming
uygulamalarinin sonuglari, kullanilan bitki materyali, priming kaynagi ve bekletme zamanina bagli olarak farkli
etkinliklerde olmaktadir. (Copur Dogrus6z ve ark., 2022). Priming uygulamalarindan olan hidropriming
uygulamalar, tohumlari belirli bir siire optimum kosullarda saf suda bekletilip ardindan kurutulmasi islemi olarak
bilinmektedir. Bu uygulamanin en belirgin 6zelligi 6n islem gérmiis tohumlarin yiiksek su alimiyla ilgili fide
biiylimesindeki artigtir. (Dastanpoor ve ark.,2013; Jisha ve ark., 2013). Literatirde tohumda hidropriming
uygulamalari ile ilgili birden fazla ¢alisma yapilmistir (Sharaf ve ark., 2026; Sushma ve ark., 2023; Mutetwa ve
ark., 2023; Barupal ve ark., 2022, EImasulu 2025).

Adagay1 (Salvia spp.) Lamiaceae familyasina ait ¢ok yillik bir bitkidir. Salvia cinsine ait yaklasik 900 tir
bulunmaktadir. Diinyada cografi dagilist Amerika, Gliney-Bat1 Asya, Kuzey Asya ve Dogu Asya kitalarina kadar
yer almaktadir. Tiirkiye’de 97 tir ve bu tlrlerin 51 adeti endemik tir olarak bilinmektedir (Will ve ark., 2017;
Aytekin ve ark., 2021). Salvia tiirleri, biinyesinde igerdigi ugucu yag ve fenolik bilesikler sayesinde, bitkisel ¢ay
olarak tiiketilirken, antioksidan, antibakteriyel gibi ¢zelliklerinden kaynakli geleneksel tipta ve goriinligiinden
dolay1 peyzaj bitkisi olarak kullanilmaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1, 2024). Ulkemiz istatistiki verilerine
bakildiginda, 2643 da {iretim alan1 ve 14514 ton tiretim miktarina sahiptir. Basta Denizli olmak iizere Sakarya,
Burdur, Mugla ve Usak iiretim yapan sehirler arasindadir (TUIK, 2026). Tibbi adacay: (Salvia officinalis L.),
diinya ticari degeri olan bir tiiriidiir. Adagay1 tohumunun ¢imlenmesi igin gerekli alt esik sicaklik degerinin 8-10
°C oldugu, ayn1 zamanda 25-28 °C gibi daha yiiksek sicakliklarda daha hizli bir ¢imlenme olusumu gézlemlendigi
bildirilmistir (Sharifi-Rad ve ark., 2018). Literatiire gore adagay1 ¢imlenmesi i¢in birgok caligma yapildigi
(Mardani Korrani ve ark., 2023; Abdani Nasiri ve ark., 2018) ve ¢cimlenmenin zor oldugu tohumlarmm farkli 6n
islemler ile test edilmesi gerektigi goriilmektedir (Stoian ve ark., 2024).

Saponin ismini g¢alkalandiginda kopiik olusturma 6zelligi gosterdigi i¢in latince “Sapo” yani sabun
kelimesinden almistir. Saponinlerin tripertenik veya steroidal aglikonlu olmasi galkalandiginda kopiik olugmasini
saglar. Bitki biinyesinde bulunmasinin yani sira Echinodermata ve Holothuroidea gibi bazi deniz hayvanlarinin
biinyesinde de saponin bulunmaktadir. Saponinlerin antifungal, antibiyotik ve antimikrobiyal etkisi oldugu
bilinmektedir. Bitkiler, bocekler ile miicadele etmek (izere kendi biinyelerinde saponin sentezleyerek bir savunma
olusturduklar1 bilinmektedir (Xiao ve ark., 2025). Saponinlerin biyolojik etkilerinin biiyiik bir kismi hiicre
zarlarinin gegcirgenligi tizerindeki etkileriyle iligkilendirilmistir. Saponinlerin hemolitik etkisini aglikon kisminin
hiicre zarinda bulunan ve ¢6ziinmeyen kompleksler olusturduklari fosfolipitlere olan afinitesinin sonucu olduguna
inanilmaktadir (Karakurt ve ark., 2010). Literatiir aragtirmalar1 sonucunda elde ettigimiz bilgiler neticesinde bitki
biiytimesi devam ederken biinyesinde olusan saponin miktarinin dogru orantili sekilde arttigi bildirilmektedir
(Wang ve ark., 2011). Bu ¢alismanin amaci Salvia officinalis (Adagay1), tohumlarinda farkli dozlarda uygulanan
saponin ekstraktinin tohumlarin ¢gimlenmesi {izerindeki etkilerini degerlendirilmesidir.

Materyal ve Yontem

Bu arastirma, Kirsehir Ahi Evran Universitesi Ziraat Fakiltesi Bahce Bitkileri Bolumi Fizyoloji
Laboratuvarinda 2026 yilinda gergeklesmistir.

Materyaller

Bitkisel materyal, Salvia officinalis tiiriine ait homojen biiyiiklikteki tohumlar Patika Botanik firmasindan
temin edilerek kullamilmustir. Uygulanan saponin maddesi Saponaria officinalis, Biomesi Bioagrotechnology
R&D firmasindan temin edilerek kullanilmistir.
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Yontemler

Adagayi (Salvia officinalis) tohumlari ilk olarak saf sudan gegirilerek 6n yikama islemi yapilmistir. Saf sudan
gecirilen tohumlar %5 NaClO (¢amasir suyu) + %95 saf su ¢ozeltisinde 10 dk bekletilmistir. Daha sonra 3’er kez
saf su ile yikanarak sterilizasyon islemi gergeklestirilmistir. Hidropriming uygulanacak tohumlar 25 ml saf su
eklenmis beher kullanilarak 48 saat boyunca bekletilmistir (Sekil 1.A). Hazirlanan farkli dozlarda saponin
ekstrakti, 24 saat boyunca tohumlara uygulanmistir. Bekletilen tohumlar distile sudan gegirilip daha sonra gift
katmanli kurutma kagidz serili petrilere yerlestirilmistir. Tohum ekimi petri kaplarina yapilmis ve her petri kabina
esit miktarda onar adet tohum kullanilmastir.

Sekil 1. A. Hidropriming uygulanan tohumlar, B. Calismada kullanilan inkiibasyon cihazina ait gosterge

paneli
Caligma agagidaki sekilde kurgulanmistir:
Kontrol (0) A B
Hidropriming (0)

1.
2.
3. Hidropriming + %1.25 Saponin
4. Hidropriming + %2,5 Saponin
5. Hidropriming + %5 Saponin
Her uygulama 3 tekerrir olacak sekilde her tekerriirde 10’ar tohum olmak tizere toplam 150 adet tohum ile
deneme deseni olugturulmustur (Sekil 2). Petri kaplar1 25°C sicaklik ayarli inkiibatorde 14 glin boyunca diizenli
olarak ayni saatte kontroller edilmistir ve ¢imlenen tohumlardaki radikula kismui 6l¢iilmiistiir (Sekil 3). 2 mm
uzunlugu olan tohumlar ¢imlenmis kabul edilmistir.

Sekil 2. Farkli dozlarda saponin uygulamalariin petri kaplarindaki tohumlara uygulanmasi 24 saat boyunca
uygulanmasina ait gorsel
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Arastirmada yapilan ¢cimlenme ile ilgili parametreler
1. Kok Uzunlugu: Cimlenmis kabul edilen tohumlar Kumpas yardimu ile her giin 6lgiilmiis ve mm cinsinden
ifade edilmistir.

Sekil 3. Cimlenen adagay1 tohumlarina ait kok uzunlugu 6l¢iimiine ait 6rnek gorsel.

2. Kok Kalinligi: Cimlenmis kabul edilen tohumlar kumpas yardimu ile 14. giin 6l¢tilmiis ve mm cinsinde ifade
edilmistir.

Sekil 4. Cimlenen adacay1 tohumlarinin kok kalinligi 6l¢timiine ait 6rnek gorsel

3. Cimlenme Orani: Cimlenme siiresi boyunca giinliik gézlemler yapilmistir. Kok uzunlugu 2 mm’yi
gectiginde tohumlarin ¢imlendigi kabul edilmistir. 14 giinlik deneme siiresinin sonunda, ¢imlenen tohumlarin
toplam sayisi kaydedilerek Scott ve ark. (1984) tarafindan agiklanan prosediire gore hesaplanmis ve % olarak ifade
edilmistir.

CO = (Cimlenen tohum sayisi/Toplam tohum sayisi) x 100

4. Cimlenme Giin Sayisi: Calismanin basladig: giin ile ilk ¢imlenen tohumun gézlemlendigi giin arasindaki
siire olarak ifade edilmistir.

5. Gimlenme Indeksi: Asagidaki denklem yardimi ile hesaplanmistir (Wang ve ark., 2004). Gi: i. giinde
¢imlenme yiizdesi, Tt: ¢imlenme testi siiresinin giin sayisini ifade eder. GI = Z(Gi/Tt)

6. Cimlenme Enerjisi: Karaglizel ve ark. (2004) tarafindan uygulanan yontem kullanilmigtir. Tohum ekim
zamaninin yarisinda ¢imlenen tohum sayisi, toplam ¢imlenen tohum sayisina oranlanmasi ile hesaplanmistir ve %
olarak ifade edilmistir.

7. Cimlenme Hizi: Asagidaki formiile gore yapilmistir (Abazarian ve ark., 2011). N: Cimlenen tohum sayist,
T: Cimlenmenin gergeklestigi giin sayisini ifade eder.

CH =NI/T1+N2/T2+......... +Nn/Tn

8. Ilk 7 Giinde Cimlenen Orani: ilk 7 giin ¢imlenen tohum sayisinin, toplam tohum sayisina oranlanmast ile
belirlenmistir ve % cinsinden ifade edilmistir.

9. G-50: Deneme boyunca toplam ¢imlenen tohum sayisinin %50’sine ulasmasi i¢in gegen siireyi ifade
etmektedir.

10. Ortalama Cimlenme Siiresi: Gunliikk sayimlar kullanilarak, ortalama ¢imlenme stiresi, Ellis ve Roberts
(1980) tarafindan gelistirilen yontem ile agsagida verilen formiille hesaplanmistir. n: D zamaninda (giiniinde) yeni
cimlenen tohum sayisi, D: Cimlenme testinin baslangicindan itibaren gecen giin sayisi, > n: Toplam (nihai)
¢imlenme say1sidir.

OCS: Y. (nx D) /¥ n
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Istatistiki Analiz

Deneme 5 farkli uygulama desenine gore 3 tekerriirlii ve her tekerriirde 10 adet tohum olacak sekilde
kurulmustur. Denemede elde edilen veriler varyans analizi (ANOVA) ile analiz edildikten sonra uygulama
ortalamalari arasindaki farklarin 6nemli olup olmadigr Duncan Coklu Karsilastirma testi ile belirlenmistir. Biitiin
istatistiki analizlerde SPSS (IBM SPSS Statistics 27.0) istatistik programinda analiz edilmistir.

Bulgular

Farkli saponin dozlarmin Salvia officinalis tohumlar tizerine kok uzunlugu, kék kalinligi, ¢imlenme orani,
¢imlenme hizi, ¢cimlenme enerjisi, ¢cimlenme indeksi, ilk 7 giin ¢cimlenme orani, ¢imlenme giin sayisi, G-50 ve
ortalama giin say1si incelenmis ve veriler asagida degerlendirilmistir.

Bu aragtirmada farkli saponin dozlarmm Salvia officinalis tohumlarinin kék uzunlugu, kok kalinhigi ve
¢imlenme orani tizerine etkileri incelendiginde, uygulamalara ait ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli
farkliliklarin bulundugu belirlenmistir (Sekil 5). Kontrol uygulamasi deneme siiresince en yiiksek kok uzunlugu
degerlerini olustururken, saponin konsantrasyonunun artmasina bagli olarak kok gelisiminin 6nemli dl¢iide
baskilandig1 belirlenmistir. Denemenin ilk iki giiniinde higbir uygulamada ¢imlenme gergeklesmemistir. Ilk
cimlenme, hidropriming uygulamasinda 3. giinde gozlenmistir. Bununla birlikte ilerleyen giinlerde kontrol
uygulamasinin kok gelisimi bakimindan belirgin sekilde one ¢iktigi goriilmiistiir. Deneme sonunda kontrol
uygulamasinda kok uzunlugu 40.17 mm olarak belirlenirken, hidropriming uygulamasinda bu deger 9.98 mm’ye
diismiistiir. %1.25 ve %2,5 saponin uygulamalarinda kok gelisimi oldukca sinirli kalmis, %5 saponin
uygulamasinda ise kok gelisimi tamamen baskilanmistir. Ortalama degerlere gore en yiiksek kok uzunlugu kontrol
uygulamasinda (13.74 mm) belirlenmis olup, diger uygulamalar aym istatistiksel grup igerisinde yer almistir.
Ozellikle yiiksek saponin dozlarmnin kdk uzamasini inhibe ettigi agik sekilde ortaya konmustur. Kok kalinhiginda
en yiuksek deger, kontrol uygulamasinda 0.33 mm olarak 6l¢iilmiis, hidropriming ve saponin uygulamalarinda ise
belirgin diisiisler meydana gelmistir. %5 saponin uygulamasinda kok gelisiminin tamamen baskilanmasi nedeniyle
kok kalinligi degeri sifir olarak Olgiillmiistir. Cimlenme oraninda en yiksek deger %56,67 ile kontrol
uygulamasinda elde edilmistir. Hidropriming uygulamasinda ¢imlenme oran1 %16,67°ye diiserken, %1,25 ve %2,5
saponin uygulamalarinda yalmzca %6,67 oraninda ¢imlenme gerceklesmistir. %5 saponin uygulamasinda ise
cimlenme tamamen inhibe olmustur. Elde edilen sonuglar saponin dozunun artmasiyla birlikte ¢imlenmenin
baskilandigini agik sekilde ortaya koymaktadir. Ayrica; tohumlarin 48 saat gibi uzun bir siire su i¢inde kalmasinin
embriyoda hipoksiye neden olmus olabilecegi de diistiniilmektedir.

Kok Uzunlugu (mm) Kok Kalinhigi (mm) Cimlenme Orani (%)
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Sekil 5. Saponin uygulamalarinin kok uzunlugu***, kok kalinligi***, cimlenme orani***, ¢imlenme hiz1* ve
ilk 7 glin ¢imlenme orami* Uzerine etkileri (*:0,05 ve ***:0,001 dnemlilik diizeyi)
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Calismada farkli saponin dozlarinin Salvia officinalis tohumlarinin ¢imlenme hizi ve ilk 7 giin ¢gimlenme orani
bakimindan uygulamalara ait ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli farklilik belirlenmistir. En ylksek
¢imlenme hizi kontrol uygulamasinda (1.08) elde edilirken, saponin konsantrasyonunun artmasiyla birlikte
¢imlenme hizinda ciddi diisiisler meydana gelmistir (Sekil 5). {lk 7 giin ¢imlenme orani en yiiksek deger kontrol
uygulamasinda (%40) elde edilmis, hidropriming uygulamasinda bu oran %13,33 olarak belirlenmistir. Saponin
uygulamalarinda ise ilk yedi giin i¢erisinde ¢imlenme ger¢eklesmemistir.

Cimlenme giin sayisi, ¢cimlenme enerjisi, cimlenme indeksi, G-50 ve ortalama ¢imlenme siiresi bakimindan
uygulamalar arasinda istatistiki farkliliklar belirlenmemistir (Sekil 6). Bununla birlikte uygulamalar arasinda
sayisal farkliliklar gozlenmistir. Cimlenme giin sayisi, hidropriming uygulamasinda ilk ¢imlenmenin daha erken
basladig1 belirlenirken, yiiksek saponin dozlarinda ¢imlenmenin geciktigi goriilmiistiir. Cimlenme indeksinde en
yiiksek degeri kontrol uygulamasinda elde edilmis, hidropriming uygulamasinda bu deger 50 olarak belirlenmistir.
Cimlenme enerjisinde ise kontrol uygulamasinda en yiiksek deger (%57,78) elde edilirken, artan saponin
konsantrasyonu ile ¢gimlenme enerjisinde azalma meydana gelmistir. G-50 bakimindan yiiksek saponin dozlarinda
¢imlenme performansinin diismesi nedeniyle G-50 degerlerinde diizensiz degisimler meydana gelmistir. Ortalama
cimlenme suresi ise kontrol uygulamasinda daha uzun ortalama ¢imlenme siiresi belirlenmistir. Bu durum kontrol
uygulamasinda toplam ¢imlenme sayisinin daha yiiksek olmasi ile iliskilendirilebilir.

70
60
50
40
30
20
10

o Hmm I mE I 1| I l |

CGS G CE G-50 OGS

B Kontrol B Hidropriming B Hidropriming +%1,25S m Hidropriming + %2,5S m Hidropriming +%5S

Sekil 6. Uygulamalarin (;ir'rlllenme giin sayisi, ¢gimlenme indeksi, ¢cimlenme enerjisi, G-50 ve ortalama
cimlenme stiresi tizerine etkileri (OD), OD: énemli degil, S: Saponin, CGS: Cimlenme giin sayisi, Ci: Cimlenme
indeksi, OCS: Ortalama ¢imlenme stiresi, CE: Cimlenme enerjisi

Adacay1 tohumlarinda incelenen ozellikler arasindaki iliskiler degerlendirildiginde, ¢imlenme orani ile
cimlenme hiz1 arasinda ¢ok giiclii ve pozitif bir iliski belirlenmistir (r=0.936). Benzer sekilde ilk yedi giin
cimlenme orani ile ¢gimlenme hiz1 arasinda da oldukga giiclii pozitif iliski saptanmistir (=0.980). Cimlenme indeksi
ile G-50 arasinda yiiksek diizeyde pozitif iliski belirlenmistir (r=0.968). Ayrica ortalama ¢imlenme siiresi ile
¢imlenme enerjisi arasinda giiglii pozitif iliski bulunmustur (r=0.911). Elde edilen korelasyon sonuglar1 Sekil 7’
de korelasyon haritasi olarak verilmistir. Bu haritadan da goriildiigii iizere ¢cimlenme parametrelerinin birbirleri ile
yakin iliskili oldugunu gdstermektedir.

Temel Bilesen Analizi grafigine gore, ilk iki temel bilesen toplam varyansin %95.48” ini agiklamaktadir (PC1:
%72.04, PC2: %23.44). Aciklanan bu yiiksek varyans orani, olusturulan modelin incelenen fizyolojik degiskenler
arasindaki iliskileri ve muamele farkliliklarin yiiksek bir giivenilirlikle temsil ettigini gostermektedir. Yiiklenme
vektorleri incelendiginde, degerlendirilen tiim ¢cimlenme parametrelerinin (IYG, CH, CO, CE, Ci, OCS, G-50 ve
CGS) PCl1 ekseninin pozitif yoniinde konumlandig1 goriilmektedir. Bu durum, PC1 ekseninin tohumlarin genel
cimlenme performansi ve canliligi ile dogrudan iliskili oldugunu ifade etmektedir. Ayrica, vektorler arasindaki dar
acilar, soz konusu parametreler arasinda giiclii bir pozitif korelasyon bulundugunu dogrulamaktadir.
Uygulamalarin biplot iizerindeki skor dagilimlart muamelelerin belirgin kiimeler olusturdugunu gostermektedir.
Kontrol ve yalnizca hidropriming uygulanan gruplar, PC1 ve PC2’nin pozitif kadraninda yer alarak dzellikle ik
Cimlenme Giinii (IYG), Cimlenme Hizi (CH) ve Cimlenme Orani (CO) parametreleriyle giiglii bir iliski
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sergilemistir. Buna karsin, hidropriming ile kombine edilen diisiikk ve orta doz saponin uygulamalari (%1.25 ve
%2.5), sag alt kadranda konumlanmis ve Cimlenme Indeksi (CI), Ortalama Cimlenme Siiresi (OCS), G-50 ve CGS
gibi degerleri tesvik etmistir. Ote yandan, en yiiksek saponin dozu olan %5 uygulamasmin tiim imlenme
vektorlerinin aksi yoniinde, PC1 ekseninin giiglii negatif bolgesinde izole bir sekilde konumlandig: tespit
edilmistir. Bu bulgu, %5 saponin uygulamasinin S. officinalis tohumlar tizerinde fitotoksik bir etki yaratarak
¢imlenme siirecini belirgin diizeyde inhibe ettigini agikca ortaya koymaktadir (Sekil 8).

1.0

Korelasyon Heatmap
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Sekil 7. Saponin uygulamalarmin Salvia officinalis tohumlarindaki ¢imlenme parametrelerine etkilerine dair
korelasyon haritasi, CO: Cimlenme orani, CGS: Cimlenme giin say1si, CI: Cimlenme indeksi, CH: Cimlenme
hizi, IYG: Ilk yedi giin ¢cimlenme orani, OCS: Ortalama ¢imlenme siiresi, CE: Cimlenme enerjisi

PCA Grafigi
2 iYG
@ CH
GO

1
<
3
K0 @ CE
N 2
O G
= 1 ocs

' G-50

GGS
2 ®
-1 0 1 -

PC1(72.04% )
Uygulamalar: @ Kontrol A Hidropriming I Hidropriming + %1.25 Saponin 4 Hidropriming + %2.5 Saponin @ Hidropriming + %S5 Saponin
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Saponinler, amfifilik yapiya sahip sekonder metabolitlerdir ve membran sterolleri ile etkilesime girerek hiicre
zarinda gecirgenlik degisimlere neden oldugu bilinmektedir. Bu durum 6zellikle imbibisyon siirecinde su alimi,
iyon dengesi ve metabolik aktivite Uizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Literatiirde saponinlerin biyolojik
etkilerine iliskin ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Oleszek ve ark. (1998), saponinlerin geng bitki gelisimi
iizerinde inhibitdr etki olusturabilecegini belirtmistir. Kariyawasam ve ark. (2023), eucalyptus saponinlerinin bazi
bitki tiirlerinde ¢cimlenme ve kok gelisimini baskiladigini bildirmistir. Marques ve ark. (2023) ise Quillaja kaynakli
saponinlerin biyolojik herbisit potansiyeli tasidigini ifade etmistir. Saponin ekstraktinin %1.25 ve %2.5 gibi en
diisiik dozlarinda dahi ¢imlenme oraninin %6.67 seviyelerine gerilemis olmasi, saponinlerin giiclii fitotoksik
etkilerinden kaynaklanmaktadir. Triterpenoid veya steroid yapida olan bu sekonder metabolitler, tohum
hidrasyonu esnasinda tohum kabugunun lipid ve sterol bilesenleri ile etkilesime girerek membran biitinliigiinii
bozmakta ve hiicresel sizintilara yol agmaktadir. Nitekim, Oleszek et al. (1998) ve Marques et al. (2023) tarafindan
yapilan c¢alismalarda, saponinlerin tohum hidrolitik enzim aktivitelerini (6zellikle alfa-amilaz) bloke ettigi ve
radikula hiicre boliinmesini durdurarak giiclii bir herbisit etkisi gosterdigi rapor edilmistir. Bu durum,
caligmamizda saponin dozlarinin artisina paralel olarak gbzlenen ¢imlenme baskilanmasini mekanizmik olarak
agiklamaktadir.

Arastirma bulgularimizda, kontrol grubunda %56.67 olan ¢imlenme oraninin, saf su ile gerceklestirilen
hidropriming uygulamasinda keskin bir diisiis gostererek %16.67’ye gerilemesi dikkat ¢ekicidir. Bu durum, Salvia
officinalis tohumlarinin 48 saat gibi uzun bir siire su igerisinde statik olarak bekletilmesi esnasinda, tohum
embriyosunun gereksinim duydugu ¢6ziinmiis oksijene erisememesinden ve buna bagl gelisen hipoksik (asfiktik)
stresten kaynaklanabilir. Literatlrde, tohum kabugu gegirgenligi ve miisilaj yapisi hassas olan bazi tibbi bitki
tohumlarinda asir1 su alimmin (imbibisyon hasar1) ve oksijensizligin solunum enzimlerini bloke ettigi
bilinmektedir (Karagizel ve ark., 2002).

Saponinlerin membran sterolleri ile etkilesime girerek hiicre membran stabilitesini bozabildigi ve bu nedenle
hiicre boliinmesi ile uzamasimi olumsuz etkileyebildigi bildirilmektedir. Kok gelisiminin baskilanmasi,
saponinlerin hiicre zar gegirgenligi tizerindeki etkileri ile daha net ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica saponinlerin yiiksek
konsantrasyonlarda oksidatif stres olusturabilecegi ve kok meristem dokularinda gelisimi sinirlandirabilecegi ifade
edilmektedir. Ozellikle yiiksek saponin konsantrasyonlarmin kok gelisimini baskiladigi ve kék dokularinda
incelmeye neden oldugu belirlenmistir. Oleszek ve ark. (1998), Medicago sativa kaynakli saponinlerin geng fide
gelisimi {izerinde baskilayici etkiler olusturdugunu bildirmistir. Benzer sekilde Kariyawasam ve ark. (2023),
saponin iceren uygulamalarin bazi tiirlerde ¢imlenme ve kdk gelisimini inhibe ettigini rapor etmistir. Bu ¢alismada
elde edilen bulgular s6z konusu arastirmalar ile paralellik gostermektedir.

Kok kalmlhigindaki azalmanin temel nedenlerinden birinin hiicre geniglemesinin baskilanmasi oldugu
diistiniilmektedir. Saponinlerin membran gecirgenligi iizerine etkileri nedeniyle su alimi1 ve hiicre turgorunda
degisiklikler olusturabilecegi bildirilmektedir. Bu durum 6zellikle gen¢ kok dokularinda gelisim geriligine yol
acabilmektedir. Wang ve ark. (2011), saponinlerin kok dokularinda metabolik siiregler tizerinde etkili oldugunu
ve ozellikle geng kok dokularinda gelisimsel degisikliklere neden olabilecegini bildirmistir. Bu ¢alismada elde
edilen kok kalmlig: bulgulart literatir ile uyum gostermektedir.

Tohum g¢imlenmesi sirasinda imbibisyon, enzim aktivasyonu ve enerji metabolizmast biiylik 6nem
tagimaktadir. Saponinlerin hiicre membrani ile etkilesime girerek membran biitiinligiinii bozabilmesi, su alimi1 ve
metabolik aktiviteyi simirlandirabilmektedir. Bu durum ¢imlenme oraninda ciddi diisiislere yol acabilmektedir.
Ozellikle yiiksek doz saponin uygulamalarnin embriyo gelisimi ve su alim iizerinde olumsuz etkiler
olusturabilecegi distiniilmektedir. Marques ve ark. (2023), Quillaja saponinlerinin yiiksek konsantrasyonlarda
fitotoksik etki olusturdugunu ve ¢gimlenmeyi baskiladigini bildirmistir. Kariyawasam ve ark. (2023) ise Eucalyptus
den elde edilen saponin uygulamalarinin bazi bitki tiirlerinde ¢imlenme oranini 6nemli diizeyde azaldigini ifade
etmistir. Bu ¢alismadan elde edilen ¢imlenme oran1 sonuglar ile arastirmalar benzerlik gostermektedir.

Cimlenme zamanindaki degisimler, tohum metabolizmasi ve su alimi ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle diisiik
doz uygulamalarda priming etkisinin erken ¢imlenmeyi tesvik ettigi, buna karsin yiiksek saponin
konsantrasyonlarinin embriyo aktivitesini baskilayarak ¢imlenmeyi geciktirdigi diisiiniilmektedir. Elkoca (2007),
priming uygulamalarmin tohumlarda metabolik aktivasyonu hizlandirarak erken ¢imlenmeyi tesvik ettigini
bildirmistir. Ancak bu ¢alismada saponin konsantrasyonunun artmasi priming etkisini baskilamis goriinmektedir.

Cimlenme indeksindeki diisiisler, toplam ¢imlenme oranindaki azalma ve ¢imlenme hizindaki gerileme ile
iliskilidir. Ozellikle yiiksek saponin dozlarinda diisiik ¢imlenme performansi nedeniyle indeks degerleri
diismiistiir. Ellis ve Roberts (1980), ¢cimlenme indeksinin tohum vigorunun énemli gostergelerinden biri oldugunu
belirtmistir. Bu ¢aligmada saponin uygulamalarinin vigor tizerinde baskilayici etki olusturdugu gortilmektedir.

Cimlenme enerjisindeki diisiis, tohumlarm erken donemde ¢imlenme yeteneginin zayifladigini géstermektedir.
Bu durum yiiksek saponin konsantrasyonlarinin embriyo canliligi ve metabolik aktivite lizerinde baskilayici etki
olusturabilecegini diisiindiirmektedir. Nitekim erken donemde c¢imlenme performansinin diigmesi, tohum
vigorunun azalmasi ile dogrudan iligkilidir. Karagiizel ve ark. (2002), yiiksek vigorlu tohumlarin daha yiiksek
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¢imlenme enerjisine sahip oldugunu bildirmistir. Boyraz ve ark. (2019), yiiksek vigorlu tohumlarin daha hizli ve
homojen ¢imlenme gosterdigini ifade etmistir. Bu ¢alismada 6zellikle yiiksek saponin dozlarinin vigor kaybina
neden oldugu degerlendirilmektedir.

Cimlenme hizindaki azalma, saponinlerin metabolik siirecleri baskilamasi ile iliskilendirilebilir. Ozellikle su
alimi, enzim aktivasyonu ve enerji liretim siireglerinin olumsuz etkilenmesi ¢gimlenmenin yavaglamasina neden
olmus olabilir. Abazarian ve ark. (2011), stres kosullarinin ¢imlenme hizini dnemli 6lgiide azaltabilecegini
belirtmistir. Bu calismada saponin uygulamalarinin 6zellikle yiiksek dozlarda stres faktorii gibi davrandigi
degerlendirilmektedir.

G-50 parametresi ¢imlenme hizinin 6nemli gostergelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Diisiik G-50
degerleri daha hizli ¢cimlenmeyi ifade etmektedir. Ancak bu ¢aligmada diisiik ¢cimlenme oranlar1 nedeniyle bazi
uygulamalarda parametrenin biyolojik olarak sinirli degerlendirme sundugu diistiniilmektedir.

Ellis ve Roberts (1980), ortalama ¢imlenme siiresinin ¢cimlenme senkronizasyonunun 6nemli gostergelerinden
biri oldugunu bildirmistir. Bu ¢alismada diisiik ¢imlenme orani gosteren uygulamalarda ortalama gimlenme
stiresinin biyolojik olarak sinirli yorumlanabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu calismada yapilan hidropriming uygulamasi, tohumun hizli su alimi (imbibisyon) ve metabolik aktivasyon
asamalarini tetikleyerek ¢imlenme i¢in gerekli enzimlerin sentezlenmesine olanak tanir. Elde ettigimiz sonuglarda
hidropriming uygulamasinin ¢imlenme siiresini kisalttig1 ve senkronizasyonu artirdigi (G-50 ve Cimlenme Giin
Sayis1 parametrelerindeki iyilesmeler) goriilmektedir. Bu bulgu, Salvia officinalis tohumlarina uygulanan
hidropriming isleminin nihai ¢imlenme yilizdesini (FGP) ve ¢imlenme indeksini (GI) Kontrol grubuna kiyasla
onemli ol¢giide artirdigini bildiren dnceki arastirmalarla dogrudan 6rtiismektedir (Dastanpoor vd., 2013; Elmasulu,
2025).

Temel bilesen analizinde, incelenen ¢imlenme parametrelerinin S. officinalis tohumlarinda canlilik ve genel
performansi belirlemede birbirleriyle yiiksek oranda tutarli belirtegler oldugunu kanitlamaktadir. Optimum
dozlardaki saponin uygulamalarinin, hidropriming ile kombine edildiginde tohum uyanmasini ve ¢imlenme
senkronizasyonunu destekleyici fizyolojik bir etki yaratabildigine isaret etmektedir. Buna karsin, artan saponin
dozunun (%5) tiim ¢imlenme parametrelerini siddetli bir bigimde baskilayarak modelde tamamen izole bir noktaya
yerlesmesi, bu seviyedeki uygulamanin tegvik edici 6zelligini yitirerek tohumlar tizerinde dogrudan fitotoksik ve
inhibitdr etki yaptigi agikga ortaya koyulmustur.

Sonug

Aragtirmada; farkli dozlarda uygulanan saponin ekstraktinin Salvia officinalis tohumlarinin ¢imlenme ve erken
fide gelisimi tizerine etkileri arastirilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, saponin konsantrasyonunun artmasi
ile cimlenme performansmin énemli lgiide baskilandigi belirlenmistir. Ozellikle kontrol uygulamasinin tiim
parametrelerde en yliksek performansi gostermesi dikkat ¢ekici bulunmustur. Hidropriming uygulamasmin dahi
kontrol uygulamasmin gerisinde kalmasi, adagayi tohumlarimin su alimma karsi hassas yapida olabilecegini
diisiindiirmektedir. Bunun yaninda saponin uygulamalarinin 6zellikle yiiksek dozlarda belirgin fitotoksik etki
olusturdugu goriilmiistiir. En yiiksek saponin konsantrasyonu (%5) belirli bir esigi (%5) astiginda ise uyarict etki
yerini toksik ve allelopatik bir baskilamaya birakmaktadir. Elde edilen bulgular, saponinin diisiik dozlar1 da dahil
olmak {izere denenen tiim konsantrasyonlarin kontrol grubuna kiyasla ¢gimlenme yiizdesini, kok uzunlugunu ve
fide gelisimini siddetli derecede baskiladigini gostermistir. Bulgularimizda kontrole gore herhangi bir tesvik edici
(stimiilator) etki saptanmadigindan, saponin ekstraktinin bu tohumlar {izerinde bimodal bir hormesis etkisinden
ziyade, doz bagimli dogrusal bir fitotoksik ve inhibitor etki mekanizmasina sahip oldugu sonucuna varilmistir.
Saponinlerin 6zellikle kok morfolojisi ve meristemik aktivite izerindeki bu giiglii inhibisyon potansiyeli, onlarin
dogal bitki koruma preparatlari1 ve biyo-herbisit gelistirme calismalarinda degerlendirilebilecegini gostermektedir
(Wagner ve ark., 2021).

Bu calismanin en 6nemli bulgusu, saponin uygulamalarinin yalnizca ¢imlenme oranmi degil, ¢imlenme
sisteminin tamamint doz-bagimli sekilde baskiladigini ortaya koymasidir. Artan saponin konsantrasyonlari ile
birlikte kok uzunlugu, kék kalinligi, ¢imlenme hizi, ilk yedi giin ¢imlenme performansi ve genel vigor
parametrelerinde belirgin diisiisler meydana gelmistir. Calismanin bir diger 6nemli yonii ise saponinlerin dogal
kaynakli ¢cimlenme diizenleyici veya biyolojik baskilayici ajan potansiyeline iliskin veri sunmasidir. Giiniimiizde
sentetik herbisit kullanimmin gevresel etkileri ve direng problemleri nedeniyle dogal bilesiklerin allelopatik ve
fitotoksik etkileri biiyiilk onem tasimaktadir. Bu ¢alismada ozellikle yiiksek saponin dozlarinin ¢imlenmeyi
tamamen inhibe etmesi, saponinlerin dogal biyolojik herbisit veya biiylime diizenleyici adaylar1 olarak
degerlendirilebilecegini diistindiirmektedir. Bununla birlikte farkli bitki tiirleri, farkli saponin kaynaklar1 ve daha
diisiik konsantrasyonlar ile yapilacak ileri calismalarin konuya 6nemli katkilar saglayacag: diistiniilmektedir.
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