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OZET

Bu c¢aligmada farkli siddetteki gok giiriiltiisii seslerinin misir (Zea mays L. cv C955) ve
fasulye (Phaselous vulgaris L. cv Atlanta) tohumlarinin ¢imlenmesi {izerine etkileri aragtirilmig
ve iki deney grubu diizenlenmistir. 1. Deneyde gok giiriiltiisii sesleri 24 °C de farkli zamanlarda
ve farkli siddetlerde uygulanmigtir. 2. Deneyde ise sabit ses siddetinde farkli sicaklik ve
stirelerde gok giiriiltiisii uygulanmistir. Sonug olarak farkli zamanlarda ve farkli siddetlerde
uygulanan ses siddeti misir bitkisinin kok ve govde uzamasimi olumlu etkilemis, fasulye
bitkisini ise olumsuz etkilemistir. Misir tohumlarinda kok ve gévde uzamasi olumlu uyarilirken
fasulye bitkilerinde ise olumsuz uyarilmistir. Diger taraftan farkli sicaklik ve siirelerde
uygulanan gok giiriiltiisii seslerinde musir ve fasulye tohumlarinda kok uzamasi 25 °C de
olumsuz etkilenirken 20 °C ise biraz olumlu etkilenmistir. Genel olarak misir tohumlarinin

¢imlenme oranlari fasulyeye gore yiiksek olmustur.

Anahtar Kelimeler: Fasulye, Gok Giiriiltiisii Sesi, Misir, Tohum Cimlenmesi
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SUMMARY

In this study, the effects of thunder sounds of different intensities on seed germination
of corn (Zea mays L. cv C955) and bean (Phaseolus vulgaris L. cv. Atlanta) were inwestigated.
Two experimental designs were applied. In first experiment, the thunder sounds were applied on
the seeds in different times and intensities at 24 °C. In second experiment, the thunder sounds
were applied in constant intensity (87-95 dB) but different temperatures and durations. As a
result, both root and shoot elongation were increased by thunder sounds applied at different
times and intensities, but in the case of bean it was contrary. On the other hand, root elongation
in both corn and bean seeds were effected negative with respect to control by thunder sounds at
25 °C but at 20 °C it was partly positive. Percent germination of corn seeds were, generally,

higher than bean.
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1. GIRIS
1.1. Ses Siddeti Seviyesi

Ses siddeti, desibel cinsinden ifade edilmektedir. Desibel dB ile gosterilir. Desibel,
telefonun mucidi olan Alexander Graham BELL’in (1847 - 1922) soyadindan kaynaklanmistir.
Desibel belirli bir birimi ifade etmemektedir, sadece bir frekans noktasina gore siddetin kag kat
arttigini ifade etmek icin kullanilir. Desibelde referans noktasi insanin duyma sinirinin en alt
noktasidir. Yani 0 dB insanin duyma siniridir ve bu smirm iizerinde seslerin artis1 dB olarak
ifade edilir. Bir 6rnek ile agiklanacak olursa; 10 dB referans seviyesinden on kat siddetli bir sesi
ifade ederken, 20 dB ise referans seviyesinden 100 kat siddetli olan bir ses siddetini ifade eder.
Bunun sebebi ise artigin bilyiik rakamlarla ifade edilmesini dnlemek i¢in logaritmik formiillerin

kullanilmasidir.

Pratikte ses siddeti seviyesi IL ( Intensity Level ) simgeleriyle gosterilmektedir.
IL=10logx1/10=dB
IL - Ses siddeti.
log - 10 tabanina gore logaritmadir.

10 - Referans olarak alinan ses siddeti.

Ses Siddeti ( 10, 100, 1000, 10000 ) misli artirilirsa, logaritmik birimlerde Ses Siddeti,
( 10, 20, 30, 40 ) desibel artar. Ses Siddetini 1dB artirmak, Ses Siddetinin 1.26 misli artmasina
( Ses Siddetine % 26 eklemeye ) esittir.

1.2. Ses Hizx

Ses hiz1 havada 340 metre / saniye olarak alinir. Ses hiz1 formiilii:

Sesin Aldig1 Yol = Zaman x Ses Hizi ile hesaplanir.

Ornek:
Simsek caktiktan 9 saniye sonra sesi kulagimiza gelmisse, 340 x 9 = 3090 metre yani simsek

yaklagik 3 km ileridedir.

Ses hizi frekansa bagh olarak degismez, her frekansta ses aym1 hizda gider.
Ses Hizi; Havanin sicakligina, hava basincina (Statik Olarak), hava yogunluguna bagli olarak

degisir. Ses hiz1 sicakligin karekokiiyle ters orantilidir. Is1 arttikga ses hizi artacaktir. Herhangi
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bir alanda, riizgar arkadan eserse ses zemine dogru yonlenir. Riizgar 6nden eserse, ses zeminden
yukart dogru yonlenir. Giindiiz, zemin 1sindig1 i¢in ses dalgalar1 1s1 etkisi nedeniyle yukari
dogru yonelir. Gece, zemin sogudugu i¢in ses dalgalar1 daha uzaga gidecektir ve asagiya dogru
yonelir. Denizde suyun yapisi yansitici bir yiizey olusturmaktadir. Bu nedenle denizde ses sakin

bir ortamda 4-5 km kadar uzaga gidebilir.
1.3. Gok giiriiltiisii

Gok giiriiltiisii, simsek ¢akmasinin pesinden hizla yer degistiren havanin hareketinden
meydana gelen sestir. Yildirimi meydana getiren ¢ok kuvvetli elektrik akimi, kisa siire iginde
cevresindeki havayi siddetle 1sitir. Bu 1sinma sonucu ¢ok ani bir sekilde genlesen hava, hizla
daha soguk havanm bulundugu yerlere dalar. Iste havanin bu hareketinin meydana getirdigi
dalga, gok giirlemesini veya gok giiriiltiisiinii hasil eder. Gok giriiltiisiiniin ¢esitli sesleri
vardir. Agir ve derinden gelen bir ses, gok giiriiltiisiiniin uzaklardan geldigini gosterir. Catirtili
g0k giriiltiisii, yildirimin bir¢ok kollara ayrildiginda duyulur. Simsek c¢akmasindan sonra
duyulan en kuvvetli sesi, yildirimin asil gévdesi; arkadan gelen sesi, ayrildig1 kollar meydana
getirir. Ses hizi, 151k hizindan ¢ok kii¢iik oldugundan, gok giiriiltiisii daima simsek goriildiikten
sonra duyulur. Yapilan incelemelere gore, daglik bolgeler harig, gok giirtiltiisiiniin 30-40
saniyeden fazla siirdiigii pek gorilmemistir. Yapilan tetkiklerde bazi bilim adamlarina gore
simgek ve bunun sonucu gok giiriiltiisiiniin meydana gelmesi i¢in elektrik yiiklii bulutlarin
uglarindaki sicakligin 28°C' ye yiikselmesi gerekmektedir. Bundan baska, bulut i¢cinde buz
parcaciklart ve su damlalarinin ayn1 anda mevcut olmalari, simsegin akmasi i¢in gerekli
goriilmektedir. Boyle bir durumda bulut iginde sicaklik -20 °C oldugu seviye etrafinda pozitif
elektrik yiikli ve 0 °C ile ile 10 °C arasinda bulunan biiyiik bir alanda ise negatif elektrik
yiiklii bir merkez bulunur. Bu merkezler esas elektrik bosalim merkezleri olup, simsek bu
merkezler arasindaki kanalda meydana gelir. Kanalin sicaklig1 bir anda hemen hemen 10.000

°C' ye yiikselir. Bu 1sinma sonunda siiratle hacmi genisleyen havadan giiriiltii olarak dalgalar

yayilir [1].
1.4. Sesin Canlilar Uzerine Etkisi

Gecmisten beri insanoglu sesin canlilar {izerine cesitli etkileri oldugunu gézlemlemis ve
sesi ¢esitli amaclar icin kullanmustir. Ozellikle Osmanli Imparatorlugu devrinde sesin
hastaliklar1 tedavi edici 6zelligi tespit edilerek tibba alternatif bir yontem olarak kullanilmaya
baslanmis, miizik sesiyle (0zellikle ney sesi) yapilan tedavi giderek yayginlagmistir. Yine

Osmanli devrinde mehteran takimi kurularak, savaglardan once ve savas esnasinda bu takimin
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sOyledigi marslar kendi askerlerine cesaret verirken diisman askerlerinin cesaretini kirmada ve
savag esnasinda diismana kars1 psikolojik bir iistiinliik saglamada kullaniliyordu. Sesin canlilar
tizerine etkileriyle ilgili 6rnekleri artirmak miimkiindiir, ancak bilimsel olarak sesin canlilar
tizerine etkilerini aragtiran ¢aligmalar gectigimiz yiizyilda yayginlasmaya baslamig ve dzellikle

gilinimiizde giderek artmaya baglamustir.
Sesler frekanslarina gore 3 gruba ayrilir;
a. Infrasound (50 Hz’den diisiik olan sesler-Isitme sinirmin altinda olan sesler)
b. Isitilebilir sesler (20-20.000 Hz araligindaki sesler)
c. Ultrasound (20.000 Hz’den yiiksek olan sesler)

Sesin etkileriyle ilgili giiniimiize kadar yapilan c¢aligmalarin ¢ogu, ultrasound yani
isitilebilir ses seviyesinden yukari sesler (Ultrasound) iizerine yogunlasmig ve &6zellikle insan
hastaliklarmi tedavi amacina yonelik c¢alismalar yapilmigtir. Bu g¢aligmalardan elde edilen
bulgular genellikle tip alaninda (ultrasoundla 151 tedavisi), snobioreaktdrlerde, su alti

radarlarinda vb. sonuglar goriilmesine karsilik genel olarak tutarsiz sonuglar elde edilmistir [2].
Sesin canlilar {izerinde etkisi hakkinda yapilan ¢aligmalari 2 grupta ele aliabilir;

1. Isitme araligindaki seslerin canlilar iizerine etkileri (20-20.000 Hz)

2. Isitme aralig1 iizerindeki seslerin (ultrasound) canlilar iizerindeki etkileri (20.000 Hz ve iistii)

Cizelge 1.1. de cesitli isitilebilir seslerin siddet diizeyleri belirtilmistir. Cizelgede en
yiiksek belirtilen ses diizeyi 140 dB ile kalkis yapan jet ucagin ¢ikardigi ses olarak belirtilmis

olup, 160 dB ve iizerindeki seslerin kulak zara hasar yaptig1 bilinmektedir.
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Cizelge 1.1. Cesitli Ses Kaynaklarinin Ortalama Ses Siddeti Diizeyleri

Ses Kaynagi Ses Siddeti Diizeyi (dB)
Esik Siddeti 0
Yaprak Hisirtisi 10
Fisiltili Konugma 20
Kus Sesi 30
Kiitiiphane Ortami 40
Sinif Ortami 50
Normal Konusma 60
Yogun Trafik 70
Isyeri Ortan 70
Elektrik Siipiirgesi 80
Kamyon, Tir 90
Asfalt Delme Aract 100
Gok Girtltiisii 110
Konser 120
Kalkis Yapan Ugak 120
Tiifek Patlamasi (Yakindan) 130
Kalkis Yapan Jet 140

Isitilebilir ses aralig1 (20-20.000 Hz), ultrasounda gére hem daha yeni bir ¢alisma alan
hem de bitki biiyiime parametreleri {izerine daha olumlu etkiler gdstermektedir. Bitkiler ve bazi
kiiciik organizmalarin g¢esitli aktiviteleri iizerine isitilebilir sesin etkileri de ¢alisilmistir.
Chrysanthemum’da peroxidaz izoenzimleri [3], plazma potasyum kanalinin gegirgenligi [4] H-
ATPase aktivitesi [5] ve kallusun biiyiimesi [6], tiitiin hiicrelerinde plazma membran
proteinlerinin ikincil yapilar1 [7], Actinidia chinensis’in kallusunun enerji metabolizmasi [8],
piring tohumlar1 [9] ve yesil fasulye, piring, misir ve barbunyada miizik g¢esitlerinin ¢imlenme
orani, klorofil konsantrasyonundaki degisim orani, yaprak alani, agirlik artis1 gibi parametreler
izerine [10] ¢alismalar yapilmis ve sesin genel olarak olumlu etkileri gdzlenmistir. Ayrica

bitkilere uygulanan miizik sesinin domates [11], arpa [12] ve sebzelerin [13] {iriin verimini ve
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kalitesini artirdig1 goriilmiistiir. Ayrica Hou ve ark.[14] tarafindan yapilan ¢aligmada disaridan
ses uygulamasiin domates, salgam ve pancar gibi bitkiler ile mantar gelisimini olumlu yonde

etkiledigi kanitlanmistir.

Isitme aralif: iizerindeki seslerin (Ultrasound; 20.000 Hz Ve Ustii) genellikle hiicrelere
zararli oldugu diigiiniiliir, fakat canli hiicreler tarafindan kataliz edilen degismelerle kontrol
edilen seslerin yararli etkilerinin ortaya ¢iktigina dair kanitlar vardir. Ultrasound 20 KHz den
biiyiik frekanslh seslerdir ve insan kulagi tarafindan isitilemez. Ultrasoundla 151n tedavisi tipta,
sonokimyasal islerde ve sualt1 radarlarinda kullanilir. Tipta 1-10 MHz aralig: yani diistik giic
kullanilir. Yiiksek enerji yani ultrasound giici 20-100 KHz araligi sonokimyasal islemlerde
kullanilir. Su ortaminda (su ile ilgili araglarda) yiiksek gii¢lii ultrasound muamelesi tohumlarin

¢imlenme ve balik yumurtalarinin yumurtadan ¢ikma siiresini azaltmak i¢in kullanilir.

Ultrasound hiicrelerde membran permeablitesini artirmaktadir. Ultrasound, canli hayvan
hiicrelerine ve bitki hiicrelerine genetik hiicrelerin sitoplazmik madde aligverisi iligkilerini
bozdugu ileri stiriilmistiir. Siddetli ultrasoundun enzimler gibi makro molekiillere zarar verdigi,
muhtemelen kiiclik peptidleri veya radikallerin bagini1 kopardigi, dogal proteinlerin yapisinin
bozulmasina sebep oldugu bilinmektedir. Yiiksek giicteki ultrasoundun, serbest radikallerin
olusmasina ve diger mekanik ve kimyasal etkilere neden oldugu da bildirilmis, uygun bir
sekilde kontrol edilen ultrasound, canli sistemlerin metabolik performans {izerine yararl etkiler

gostermekte oldugu rapor edilmistir.

Pakhamov ve ark. [15] tarafindan milimetre dalgalart (MMW) ile ilgili yapilan
caligmalarda diisiik yogunluktaki MMW’nin hiicre biiylimesi ve ¢ogalmasi, enzim aktivitesi,
membranlarin uyarilma fonksiyonu, periferal reseptorler ve diger biyolojik sistemler iizerine
etkilerini aragtirmistir. Hayvanlarda ve insanlarda, lokal MMW muamelesi dokunun tamir
olmasini ve rejenerasyonunu uyarir, stres reaksiyonlarinin azalmasini ve hastaliklarin biiytik
oranda iyilesmesini kolaylastirir. Kuvvetli MMW etkileri, sinirli bir zaman i¢in tekrarlanmakta
ve daha sonra kaybolmaktadir. MMW’ nin etkileri kobaylarda arastirilmigtir. MMW saglam
hayvanlarda ya cok az ya da hi¢ reaksiyona sebep olmaz, fakat iyonlagmis radyasyon
hareketsizliginin etkilerini dnemli derecede azaltir. Birgok klinik ¢aligmalari ileri siirmektedir
ki, MMW terapisi sadece patolojinin bir ya da iki tlirii mevcut oldugu zaman etkilidir. MMW’
ye artan duyarlilik ve hatta 6zel numunelerin hiper duyarliligi gercek 1siklama karakterlerine
baglilik (6zellikle dalga uzunlugu diisiik yogunluktaki MMW radyasyonu), saglikli deneklerde
%30’dan 9%80’e kadar algilanmistir. Bazi klinik ¢aligmalarin belirli bir dalga boyunda
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siirlandirilmis veya sinirlandirilmamis MMW?’ nin hiper duyarliliga yol actig1 bildirilmistir.
Ayrica bildirilen biyolojik etkilerin hicbir ¢esidinde diisiik yogunlukta MMW nin kalp sagligi
izerine tehlikesi olduguna dair delil yoktur. Sonu¢ olarak, insan sagligi i¢in MMW’ nin

biyoetkilerinin dneminin ne ¢ok abartilmasi, ne de kiiciik goriilmesi gerektigi rapor edilmistir.

1.5. Tohum Cimlenmesi

Cimlenme, bitkilerin neslini devam ettirmesi i¢in énemli bir olaydir. Tohum, cigekteki
dollenmeden sonra gelisen ovulum (tohum taslagi) icerisinde meydana gelen embriyo ve
etrafindaki besi dokudan (endosperm) olusan bir yapidir. Genellikle besi dokuda nisasta, yag ve
protein gibi organik maddeler depolanmistir. Fakat bir¢cok bitki tohumunda endosperm
indirgenmistir ve depo maddeleri embriyonun kotiledonlarinda bulunur. Birgok fizyolojik ve
biyokimyasal 6zelliklere sahip olan tohumda biiylimeyle dogrudan ilgili olan kisim embriyodur.
Embriyodaki meristem hiicrelerinin boliinlip gogalmasi ile yeni bir bitki olugsmaya baglar. Bu is
icin gerekli yapi taglar1 ve enerji besi dokudaki organik maddelerden saglanir. Tohumdan
itibaren bir bitkinin olusumunda temel basamak c¢imlenmedir. Tohum su alinca, solunum,
protein sentezi ve diger biyokimyasal olaylar olugsmaya baslar. Boylece embriyo gelisip radikula
(kokeiik) testadan ¢ikar ve tohum ¢imlenmis olur [16;17]. Esasinda ¢imlenme de bir biiyiime
olayidir. Kokgiigiin testadan ¢ikisi ¢imlenmenin gozle goriilen bir belirtisidir. Bundan once
hormonlar ve enzimlerin etkisiyle tohum igerisinde gozle goriilmeyen bircok biyokimyasal
olaylar meydana gelmektedir. Bunlar ¢imlenme Oncesi veya ¢imlenme sirasindaki biiyiime
olaylaridir. Kokeiigiin ¢ikisindan sonraki fide gelisimi ise ¢imlenme sonrasi biiylime olarak

nitelendirilmektedir.

Cimlenmeyi etkileyen cesitli faktorlerin yani sira bazi kimyasal maddeler de
¢imlenmeyi etkiler. Giberellik asit ve Sitokinin hormonlari ¢imlenmeyi tesvik ederken Absisik

asit hormonu, siyaniir, dinitrofenol, kumarin gibi maddeler ise ¢cimlenmeyi engeller [17].

Cimlenme dendiginde genellikle uyku halindeki tohumun uyanmasi ve fide veya fidan
adi verilen geng¢ bitkiye doniismesi anlasilir. Tohumlarin ¢imlenebilmesi i¢in normalde
morfolojik ve fizyolojik olgunluga ulasmis olmas1 gerekir. Ayrica tohumun embriyosu halen
yasamini siirdiirmesi yani 6lmemis olmasi gerekir. Bunlarin disinda bazi tohumlarda bulunan
dinlenme (dormansi) olay1r da ¢imlenmeyi engellemektir. Eger bir tohum morfolojik ve
fizyolojik olgunluga ulagmissa ve elverigli sartlara birakildig: halde ¢cimlenemiyorsa bu tohumda

dinlenme vardir. Dinlenme embriyonun kendisinden kaynaklanabilecegi gibi, embriyoyu
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cevreleyen dokularin baskisi nedeni ile de ortaya cikabilir. Bu ikinci olaya inhibisyon ve

engelleme denir.

Cimlenmeyen embriyolar, 20 °C yerine daha diisiik sicakliklarda ve nemli ortamlarda
bir siire birakilirsa ¢imlenme yetenegini yine kazanabilirler (katlama). Yani soguk ve nemli
ortam ¢imlenmeyi uyarici bir etki yapabilir. Dinlenme olayi, ana bitki iizerinde tohum
olgunlagmasi agamasinda meydana geliyorsa buna primer dormansi denir. Bazen tohumlar bitki
iizerinde olgunlasirken ¢imlenme yetenegine sahip olmakla birlikte sonrada, canli olduklar
halde ¢imlenemezler. Buna da sekonder dormansi (zorunlu dinlenme) denir. Her iki tip

dinlenmede de sogukla muamele dinlenmeyi kirabilir.

Dinlenmenin embriyoyu ¢evreleyen dokular su ve oksijen gegigine izin verdigi,
embriyonun kendinde de dinlenme s6z konusu olmadigi halde, ¢gimlenme meydana gelmez.
Burada embriyoyu ¢evreleyen dokularin igerdigi bazi kimyasal maddelerin engelleyici etkileri

vardir. Bu tip engellemeye kimyasal engelleme adi verilmektedir.

Dinlenmenin ortadan kaldirilmasi ve engellemelerin kirilmasi amaciyla tohumlara bazi
uygulamalar yapilabilmektedir. Bunlar ¢ok cesitli olup, sorunun kaynagina gore biri veya
birkac1 uygulanabilmektedir. Tohumlarda ¢imlenmeyi uyarma amaciyla yapilan uygulamalari
asagidaki gibi stniflandirmak miimkiindiir.

-Tohum sert kabuklarinin agindirilmasi

a. Mekanik asindirma ve kabuk kirma

b. Asitle asindirma

-Tohumlarm suda 1slatilmasi

a. soguk suda 1slatma

b. Sicak suda 1slatma

-Tohumlar1 soguk ve nemli ortamda tutma

-Kimyasal ve biiylimeyi diizenleyici maddelerle muamele etmek

(GA;, Sitokinin, etilen, nitrat, nitrit, gidroksilamin, thourea, fusucoccin, kotilenin, strigol,

aseton, etanol, metanol, CO, gibi)
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Bu yontemlerden mekanik asindirma ve kabuk kirma, asitle asindirma ve katlama
islemleri sert kabuklu (badem, ceviz, findik); sert ¢ekirdekli (kiraz, visne, erik, kayisi, seftali) ve
bazi diger meyve tirlerinin (zeytin) tohumlarmin g¢imlendirilmelerinde sik¢a kullanilir.
Yumusak ¢ekirdekli meyve tiirlerinin (elma, armut, yenidiinya gibi) tohumlarinda ise katlama

ve suda 1slatma tekniklerine bagvurulmaktadir[18].
1.6. Seslerin Tohum Cimlenmesi Uzerine Etkileri

Bugiine kadar sesin bitkiler iizerine etkileri ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma yapilmamistir.
Yapilan caligmalar da, ya farkli miizik tiirleri bitkiye dinlettirilerek cesitli parametrelerine
bakilmis ve kontrol bitkileriyle kiyaslamasi yapilmis, ya da belirli siddet ve belirli frekanstaki
sesler verilerek cesitli bitkilerin biiylimesine, enerji metabolizmasi lizerine, membran

proteinlerine vb. 6zelliklerine bakilarak sesin etkileri belirlenmeye ¢alisilmisgtir.

Degisik frekans ve siddetteki ses muamelelerinin bitki gruplari arasinda farkli sonuglar
vermesi beklenen bir durumdur. Nitekim bir bitki tiirii i¢in olumlu sonuglar verebilen ses

frekansi, diger bitki tiirii icin olumsuz sonuglar verebilmektedir.

Bitki hiicreleri ve organlarinin biiyiimesi tizerine fiziksel uyaricilar hiicre biyolojisinin
o6nemli alanlarindan biridir. Bitkilerin kalsiyum iyon uyar tarnsdiiksiyonu, hiicre dongiisii ve
termodinamik 6zellikleri {izerine giiclii ses dalgalarinin etkileri Wang ve ark.[3] tarafindan
calisgilmistir. Bu galismada Chrysantemum fideleri (belirli yogunlukta 100 dB ve 1000 Hz
frekansta sirasiyla giinde 60 dakika olmak iizere 3, 6, 9, 12 ve 15. giinlerde) ses dalgalarina
maruz birakilir. Aragtirma sonuglar1 gosterir ki, koruyucu enzimlerin ve peroxidaz
izoenzimlerinin (POD ) aktiviteleri degisik derecelerde artar. Kontrol grubuna kiyasla, deney
gruplar1 i¢in POD elektrofotogramda yeni bir enzim bandi yoktur. Bu deneyde elde edilen
sonuglar gostermistir ki, 9 giinliik ses dalgasi altinda Chrysantemum’da daha iyi sonuglar elde
edilmektedir . Plazma membraninin potasyum kanallar1 iizerine ses uyariminin etkilerini analiz
etmek icin patch-clamp teknolojisi kullanilir. Zhao ve ark. [4]’nin yaptig1 calismalar
gostermistir ki, plazma membranin da ses uyarimia duyarli potasyum kanallar1 vardir. Bir
kanalin akintis1 42 ps’dir ve akint1 agik¢a voltaja bagimhidir ve potasyum kanallarinin agilma
frekans1 ses uyarimi altinda artar. Wang ve ark. [5]'min c¢alismalarina gore, ses uyarimi
Chrysantemum kallusunda H-ATPase aktivitesini goriiniiste artirir. Hiicre duvarinda kalsiyum
tizerine ses uyarimimin etkilerinin onlarin selatlar1 tarafindan kismen azaltilmasi, plazma

membraninda ses uyarimimin ATPase aktivitesini artirdigini kanitlar. Chrysantemum kallusunun
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plazma membraninin H-ATPase aktivitesi defosforilasyondan sonra ilk seviyesine geri donen

ses dalgas: tarafindan uyarilir.

Bu sonuglar gosterir ki, muhtemelen fosforilasyona bagli kalsiyum, ses uyarist altinda
plazma membraninin H-ATPase aktivitesini artirir. Ses uyarimi altinda Chrysantemum
kallusunun biiylimesi iizerine hiicre duvari etkileri de calisilmigtir ve belirli orandaki ses
dalgalarinin, kiiltiir ortaminda kalsiyum bulunsun ya da bulunmasin kallusun biiyiimesini
hizlandirdig1 belirlenmistir [5]. Yine Zhao ve ark. [7], plazma membraninin protein yapisinin
degismesinin, ses dalgasmnin siddeti ve frekansiyla yakindan ilgili oldugunu bildirmistir.
Frekansin ve siddetin belirli bir araliginda, ses dalgas1t membran protein yapisi iizerine 6nemli
degisiklikler (alfa helixte artis, beta da ise azalma saglar) yapar. Bu membran proteininin ikincil
yapisinin ses dalgas1 uyarimina yiiksek derecede hassas oldugunu gosterir. Liu ve ark. [6],
laboratuarda kurulan giiglii bir ses alami sistemiyle alternatif stres alam1 olusturulmus ve
Siiperoksit Dismutaz (SOD)’ 1n aktivitesi, ¢oziiniir protein miktari, IAA oksidaz aktivitesi ve
kalsiyum absorbsiyon orani dl¢ililmiis ve ses alani uyariminin kallus biiylimesini arttirabilen
veya inhibe eden iki etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Kallusun biiyiimesi iizerine ses
alaninin etkileri biiyiik oranda ses alaninin yogunluguna ve frekansina baghdir. Kallusta SOD’
nin aktivitesi, ¢Oziiniir protein icerigi ve kalsiyum absorbsiyon orani, artan frekans ve
yogunlukta artmaktadir. Bununla birlikte, bu indexler frekans ve yogunluk 100 dB siddet ve 800
Hz frekans sinirinin dtesinde oldugu zaman azalmaya baslamaktadir. Ayni1 zamanda [AA
oksidaz aktivitesinin degisme yonii yukaridaki iic molekiille ters yondedir. Ozetle su sonuca
varilmistir; kallusun optimum uyari sartlar1 100 dB ve 800 Hz dir. Bu sartlar altinda ses alani
acik bir sekilde kallusun biiyiimesini artirabilmektedir. A. chinensis’in [8] sapindan kiiltiire
aliman kallusta, bitki hiicresi enerji metabolizmasi {izerine ses uyarimi etkileri aragtirilmistir.
Yang ve ark.[8]’nin arastirmasina gore yogunlugu yaklasik 100 dB ve frekansi yaklagik 1000
Hz olan ses A. chinensis’in enerji metabolizmasi i¢in optimum dis strestir. Deneysel veriler
gostermistir ki, orta seviyeli ses alani odunsu bitkilerin biiyiimesi ve gelismesi i¢in faydali

olmaktadir.

Bitki biiyiimesi iizerine miizigin etkilerini arastirmak ve ses enerjisinin bitki bliylimesi
tizerine katkisi bulunup bulunmadigimi belirlemek iizere bazi arastirmalar yapilmistir. Bu
aragtirmalarda, en biyiik titresime sahip giiriiltiilii miizik ve bunlarin daha gi¢lii titresimleriyle
su ve minerallerin bitkide daha genis ¢apli tasinabilecegi ve bu yiizden bitkinin daha hizli

cimlenmesine ve daha ¢ok biiyiimesine yol acabilecegi bulunmustur [10].
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Pirin¢ tohumlariin ¢imlenme belirtisi, gévde agirlig, taze agirlik artis orani, koklenme
yetenegi, kok sisteminin aktivitesi ve hiicre membraninin gecirgenligi iizerine sesin etkilerini
arastirmak i¢in yapilan ¢alismalarda Bochu ve ark. [9]'nin deney sonuglarina gére 400 Hz ve
106 dB’in en iyi frekans ve siddet oldugu, frekansin 400 Hz veya 111 dB den fazla oldugu

zaman piring tohumlari i¢in zararli oldugu gézlenmistir.
1.7. Calismanin Amaci ve Onemi

Yukarida belirtildigi gibi sesin 6zellikle bitkiler {izerinde etkisiyle ilgili aragtirmalar ¢ok
yetersizdir. Halbuki giirilti kirliligi glinlimiiziin 6nemli ¢evre problemlerinden birisidir.
Seslerin birlesmesiyle ortaya ¢ikan giiriiltii sesi elbette bitkileri de etkilemektedir. Insanlarin
sebep oldugu sehir giiriiltiisiinden ayr1 olarak tabiatta zaman zaman meydana gelen gok
giriiltiisii, ozellikle bahar mevsiminde sik¢a vuku bulmaktadir. Bu c¢alismanin amacr;
Tohumlarin ¢imlenmesinin ¢ogunlukla bahar mevsiminde meydana gelmesi ve gok
giirlemesinin de aynit mevsimde sikg¢a goriilmesi yiiziinden iki olay arasinda bir iligki var midir?
Sorusuna cevap aramaktir. Bu paralelde ¢esitli siddette gok giirtiltiisii seslerinin tohum
¢imlenmesi lizerine etkisinin arastirilmasi amaclanmistir. Birisi monokotil bir bitki olan musir,
digeri de dikotil bir bitki olan fasulyenin tohumlarina gok giiriiltiisii sesleri uygulanarak
cimlenme parametrelerinin (% c¢imlenme, kok ve govde uzamasi) olgiilmesi hedeflenmistir.
Boylece hem gok giiriiltiisiiniin ¢imlenmeye etkisi hem de bu iki bitki grubunun sesten
etkilenmelerinin mukayesesi yapilacaktir. Eger c¢imlenme olumlu etkilenirse gelecekte
laboratuarda gok giiriiltiisii uygulayarak c¢imlenmeyen tohumlarin ¢imlendirilmesi veya az
¢imlenen tohumlarin ¢imlenme oranmin artirilmasi miimkiin olacak ve bu da tarimsal

gelismemize bir katki saglayacaktir.
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2. MATERYAL VE METOD

Bu calismada ¢imlendirmek i¢in bir monokotil bitki olan misir (Zea mays L. cv C955)
tohumlar: ile bir dikotil bitki tiirii olan fasulye (Phaselous vulgaris L. cv Atlanta) tohumlari
kullanilmistir. Tohumlar sirastyla MONSANTO (izmir) ve TOROS (Izmir) Firmalarindan elde

edilmistir.

Cimlendirme islemi i¢in 12 cm.lik Petri kutulart alinip igerilerine iki kat kurutma kagidi
dosenmigtir. Petrilerin iglerine 13 ml saf su eklenmistir. Tohumlar ekimden once %1°lik
sodyum hipoklorit igerisinde 5 dk. yiizeysel sterilizasyona tabi tutulmuslardir. Daha sonra 3 kez
saf su ile yikanarak, oda sartlarinda saf su icerisinde 2 saat sismeye birakilmiglardir. Her
Petrinin i¢ine musir ve fasulye tohumlari 20 ser adet olmak iizere, embriyo kisimlar1 alta
bakacak sekilde yerlestirilmistir. Tohumlara uygulanacak olan gok giiriiltiisii sesleri internetten
kaydedilmis ve seslerin siddet seviyeleri RION marka NL-21 model ses seviyesi 6lgme cihazi
ile belirlenmistir. Petrilere yerlestirilen tohumlara degisik siire ve siddetlerde gok giriiltiisii
sesleri dinletilmistir. Bu islem i¢in ASUS marka diziistii bilgisayar ve Di-tech marka seyyar
hoparlorler kullanilmistir. Ses uygulamasindan sonra Petri kutular1 etiive yerlestirilerek 7 giin
stiresince tohumlarin ¢imlenmeleri izlenmistir. Bu siirede her giin tohumlar etiivden alinarak ses
uygulamasi1 yapilmistir. Radikulanin testay1 delerek goriiniir hale gelmesi ¢imlenme kriteri

olarak kabul edilmistir. Petriler, uygulanacak farkli muameleye gore su sekilde gruplanmistir;

a. Deney 1: Farkli zamanlarda farkl ses siddetleri uygulanan muamele gruplari:

1. Ses dinletilmeyen grup (kontrol) (K1)
2. 87-95 dB Oraninda ses dinletilen grup (D1)
3. 82-87 dB Oraninda ses dinletilen grup (D2)
4. 69-76 dB Oraninda ses dinletilen grup (D3)

Tohumlar ekildikten sonra ¢imleninceye kadar gegen 7 giinliik siire i¢inde giinde 4 defa
ve 25 dakika siireyle ses dinletilmistir (Sekil 2.1.). Ses dinletilirken petri kutularinin kapaklar
acilmig, dinletme bittikten sonra ise kapaklar kapatilmistir. Tohumlar 24°C sicaklikta

¢imlenmeye birakilmistir. Zaman zaman eksilen su yerine esit oranlarda saf su eklenmistir.
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Sekil 2.1. Tohumlara seyyar hoparldr ile ses dinletilmesi.
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b. Deney 2: 87-95 dB ses siddetinin farkli sicaklik ve farkli siirelerde uygulanmis

muamele gruplart:

1. Kontrol (K2)

2. 20 °C 24 saatte bir olmak tizere 30 dakika ses dinletilmis grup (D4)
3. 20 °C 24 saatte bir olmak tizere 45 dakika ses dinletilmis grup (D5)
4. 20 °C 24 saatte bir olmak tizere 60 dakika ses dinletilmis grup (D6)
5. 25 °C 24 saatte bir olmak tizere 30 dakika ses dinletilmis grup (D7)
6. 25 °C 24 saatte bir olmak tizere 45 dakika ses dinletilmis grup (D)
7. 25 °C 24 saatte bir olmak tizere 60 dakika ses dinletilmis grup (D9)

Cimlenmeye birakilan tohumlar 7. giinlin sonunda Petrilerden ¢ikarilmis ve ¢imlenme
yiizdesi ile kok ve gdvde uzunluklart ayri ayri olmak lizere cetvel ile Olgiilerek sonuglar

kaydedilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Farkh Siddetteki Gok Giiriiltiisii Seslerinin Cimlenmeye Etkisi

Farkli siddetteki gok giiriiltiisii sesleri uygulanan musir bitkisinde 87-95 dB ses siddeti
uygulanan grupta ¢imlenme en yiiksek seviyede olup, onu kontrol, 69-76 dB ve 82-87 dB takip
etmistir. Fasulyede ise 82-87 dB ses uygulanan grup en yiiksek seviyede ¢imlenmis, onu 69-76
dB, kontrol ve 87-95 dB takip etmistir. Misir tohumlarmin fasulye tohumlarina gére daha
yiiksek oranda ¢imlendikleri tespit edilmistir. Misir bitkisinin kok uzamasi; 69-76 dB de en
yiiksek olmak iizere 87-95 dB, kontrol ve 82-87 dB sirasiyla devam etmektedir. Fasulyede kok
uzamasi en yiiksek 82-87 dB, sonra kontrol, 69-76 dB ve 87-95 dB sirasini izlemistir. Misirin
govde uzamasina en yiiksek etkiyi 87-95 dB yapmus, sonra 69-76 dB, kontrol ve 82-87 dB
gelmistir. Fasulyede 7 giin boyunca 6nemli bir gévde gelismesi tespit edilememistir (Cizelge

3.1)

Cizelge 3.1. Farkli siddetteki gok giiriiltiisii seslerinin musir ve fasulyede ¢imlenme yiizdesi ile
kok ve gdvde biiyiimesi lizerine etkileri. Tablodaki degerler uygulamadan sonra 7. giine ait 3

tekrarin ortalamasidir.

Uygulanan Ses Siddetleri (dB)

0 (Kontrol) 87-95 82-87 69-76
Misir
Cimlenme (%) 99 100 90 97
Kok Uzamasi  (cm)/bitki 10,8 12,3 9,2 14,4
Govde Uzamas1 (cm)/bitki 6,3 7.3 5,7 6.8
Fasulye
Cimlenme (%) 70 65 85 80
Kok Uzamasi (cm)/bitki 6,3 4.4 6,7 5,6
GoOvde Uzamas1 (cm)/bitki 0,5 0,5 0,5 0,5
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Misirda 82-87 dB ses dinletilen grubun ¢imlenme yiizdesi diger gruplara oranla diisiik
seviyede kalmistir. Diger gruplarda ise ¢imlenmenin yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. En

yiiksek seviye 87-95 dB ses uygulanan grupta dl¢iilmiistiir (Cizelge 3.1.), (Sekil 3.1.).

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80

Cimlenme(%)

Kontrol 87-95 82-87 69-76
Ses Siddetleri (dB)

Sekil 3.1. Misirda farkli siddetteki gok giiriiltiisii seslerinin ¢imlenme yiizdesi iizerine etkileri.
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Fasulyede ¢imlenme yiizdesi misira gore daha diisiik seviyede olmustur.82-87 dB ile
69-76 dB ses dinletilen grup kontrole gore daha yiiksek oranda ¢imlenme gosterirken, 87-95 dB
ses dinletilen grup kontrolden ve diger gruplardan daha diisiik oranda ¢imlenme gdstermistir. En
yiiksek seviye 82-87 dB ses dinletilen grupta ol¢iilmiistiir (Cizelge 3.1.), (Sekil 3.2.).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Cimlenme(%)

Kontrol 87-95 82-87 69-76
Ses Siddetleri (dB)

Sekil 3.2. Fasulyede farkli siddetteki gok giiriiltiisii, seslerinin ¢imlenme yiizdesi iizerine

etkileri.
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Misirda 87-95 dB ve 69-76 dB ses dinletilen grubun kék ve gdvde uzunluklarinin
kontrolden daha fazla oldugu goriilmektedir. 82-87 dB ses dinletilen grupta ise kontrolden daha
az biiyiime tespit edilmistir. 69-76 dB ses dinletilen grubun kdk uzamasi kontrol grubuna gore

en yiiksek seviyede olciilmiistiir (Cizelge 3.1.),( Sekil 3.3.), (Sekil 3.4.).

O Kok Uzamasi (cm) B Gévde Uzamasi (cm)
20 .
18 .
16 .
14 .
E 12 -
LA ]
510 1
c
3 -
58 1
6
4 1]
2 1
0 ]
Kontrol 87-95 82-87 69-76
Ses Siddetleri (dB)

Sekil 3.3. Misirda farkli siddetteki gk giiriiltiisii seslerinin kdk ve govde biiylimesi {izerine

etkileri.
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Sekil 3.4. Misir bitkisi 7.gilin a. Kontrol b. 87-95 dB ses uygulanan grup
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Fasulyede 87-95 dB ve 69-76 dB ses uygulanan gruplarin kok uzamasi kontrol
grubundan daha diisiik seviyede olmustur. 82-87 dB ses dinletilen grup kontrol grubuna gore
daha yiiksek seviyededir. Govde uzamasi biitiin gruplarda diisiikk seviyededir (Cizelge 3.1.),
(Sekil 3.5.), (Sekil 3.6.).

O Kok Uzamasi (cm) B Gévde Uzamasi (cm)

Uzunluk(cm)

Kontrol 87-95 82-87 69-76
Ses Siddetleri (dB)

Sekil 3.5. Fasulyede farkli siddetteki gok giiriiltiisii seslerinin kdk ve govde biiyiimesi iizerine

etkileri.
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Sekil 3.6. Fasulye tohumlar1 5. giin a. Kontrol b. 87-95 dB ses uygulanan grup
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3.2. Farkl Sicaklik ve Siirelerde Uygulanan Gok Giiriiltiisiiniin Cimlenmeye Etkisi

Ses siddetinin sabit tutuldugu (87-95 dB), farkli sicaklik ve siirelerde ses uygulanan
gruplarda su sonuglara ulasilmustir; 20 °C de biiylime miktar1 25 °C ye gore diisiik oranda
gergeklesmigtir.  Cimlenme oranlarinin biitlin gruplarda yiiksek oldugu ve birbirine yakin
oldugu (% 901n {izerinde) tespit edilmistir. Misirda 25°C de tiim gruplarda kok ve govde
uzamasinin en yiiksek kontrol grubunda oldugu gériilmiistiir. Fasulyede de 25 °C de durum buna
yakin bulunmus, kok uzamasi tim gruplarda kontrol grubunda yiiksek bulunmus, goévde
biiylimesi ise 30 dakika ses uygulanan grup disinda kontrol grubunda yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Misirda 20 °C de kok uzamasinin 30 dakika ve 45 dakika ses uygulanan gruplarda
kontrolden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Govde uzamasinin ise 30 dakika ses uygulanan grup
hari¢ kontrolde yiiksek oldugu tespit edilmistir. Fasulyede 20 °C de kok uzamasinin 30 dakika
ve 45 dakika ses uygulanan gruplarda kontrolden yiiksek oldugu belirlenmistir. 20 °C de
fasulyede gdvde ¢cimlenmesi ¢ok diisiik seviyede oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.2.).

Cizelge 3.2. Gok giiriiltiisii ses siddetinin (87-95 dB) farkli sicakliklarda ve farkli siirelerde
uygulanmasi durumunda misir ve fasulyede tohum c¢imlenmesi ile kdk ve govde biiyiimesi

uzerine etkisi.

Ses Uygulama siireleri (dakika) 30 45 60 0 (Kontrol)
Sicakhik ) 20 25 20 25 20 25 20 25
Misir

Cimlenme (%) 99 98 100 98 99 96 100 97
Kok Uzamast  (cm)/bitki 5,20 | 14,61 | 5,22 | 13,82 | 4,87 |14,02| 4,94 | 14,81
Govde Uzamasi (cm)/bitki 2,10 | 4,95 | 1,99 | 4,61 | 1,87 | 4,50 | 2,05 5,31
Fasulye

Cimlenme (%) 99 96 98 98 97 93 96 92
Kok Uzamast  (cm)/bitki 3,10 | 5,28 | 2,98 | 4,59 | 2,77 | 4,55 | 2,92 | 5,50
Govde Uzamasi (cm)/bitki 0,50 | 1,67 | 0,50 | 1,50 | 0,50 | 1,52 | 0,50 1,63
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Misirda ¢imlenme oraninin 20°C de 25 °C ’ye goére daha yiliksek oranda oldugu

gortilmiistiir. 20 °C de ¢imlenme orani biitiin gruplarda yiiksek seviyededir. 25 °C de 60 dakika

ses uygulanan grupta ¢imlenme orani diger gruplara oranla daha disiik ol¢iilmiistiir (Cizelge

3.2.), (Sekil 3.7.).
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Sekil 3.7. Misirda farkl: siirelerde uygulanan 87-95 dB siddet araligindaki gok giiriiltiisii
seslerinin farkli sicakliklarda ¢imlenme {izerine etkileri
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Fasulyede 20 °C de ¢imlenme yiizdelerinde ¢ok fark goriilmezken 25 °C de bazi
farkliliklar ortaya gikmustir. 20 °C de en diisiik ¢imlenme orani kontrolde, en yiiksek oran ise 30
dakika ses uygulanan grupta Ol¢iilmiistir. 25 °C de kontrol grubunda ¢imlenme en diisiik
seviyede goriiliirken 45 dakika ses uygulanan grupta ¢imlenme diger gruplara gore en yiiksek

seviyededir (Cizelge 3.2.), ( Sekil 3.8.).

100+

98+

3 KONTROL

. 961 @ 30 Dak
X

1) [ 45 Dak

S —

c 94- O 60 Dak
2

S

S

9211t

88+

Sekil 3.8. Fasulyede farkli siirelerde uygulanan 87-95 dB siddet araligindaki gok giiriiltiisii

seslerinin farkli sicakliklarda ¢imlenme iizerine etkileri.
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Misirda 20 °C de kok uzamasinin birbirine yakin oldugu goriilmekle birlikte 30 ve 45

dakika ses uygulanan gruplarda kok uzamasi kontrolden yiiksektir. 60 dakika ses uygulanan

grupta ise kontrolle ayn1 seviyededir. 25 °C de ise kok uzamalari 20 °C de oldugu gibi birbirine

cok yakin olmakla birlikte en fazla uzama kontrol grubunda tespit edilmistir (Cizelge 3.2.),

(Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. Misirda farkl siirelerde ve farkli sicakliklarda uygulanan 87-95 dB siddet

araligindaki gok giiriiltiisii seslerinin kok uzamasi iizerine etkileri.



34

25 °C

Misirda gévde uzamalari 20 °C de 25 °C ye oranla diisiik seviyede olmustur. 20 °C de
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kontrolden diisiik ¢tkmustir. 25 °C de gévde uzamalari uzundan kisaya dogru sirasiyla; kontrol,

kontrol grubu ile 30 dakika ses uygulanan grupta sonuglar aym1 bulunmus, diger gruplarda ise
30 dakika, 45 dakika ve 60 dakika seklinde devam etmistir (Cizelge 3.2.), (Sekil 3.10.).

20°C
araligindaki gok giiriiltiisii seslerinin gévde uzamasi iizerine etkileri.

Sekil 3.10. Misirda farkli siirelerde ve farkli sicakliklarda uygulanan 87-95 dB siddet
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Fasulyede 20 °C de 30 ve 45 dakika ses uygulanan grupta kok uzamasi kontrolden

yiksektir. 25 °C de ise kontrol en fazla uzamaya sahiptir. Diger gruplar ise kontrolden diisiik

olmustur. 30 dakika ses uygulanan grup kontrole yakindir. 45 ve 60 dakika ses uygulanan

gruplar ise kontrole gore diisiik biiylime gostermiglerdir (Cizelge 3.2.), (Sekil 3.11.).

25°C

20°C
araligindaki gok giiriiltiisii seslerinin kok uzamasi {lizerine etkileri.
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Sekil 3.11. Fasulyede farkli siirelerde ve farkli sicakliklarda uygulanan 87-95 dB siddet
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Fasulyede 20 °C de gbvde uzamasi ¢ok diisiik oranda gergeklesmistir. 25 °C de ise sonuglar

yakin olmakla birlikte 30 dakika ses uygulanan grupta gévde uzamasi kontrolden yiiksek, diger

gruplarda ise govde uzamasi kontrolden diisiikk oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.2.), (Sekil

3.12.).
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Sekil 3.12. Fasulyede farkli siirelerde ve farkli sicakliklarda uygulanan 87-95 dB siddet

araligindaki gok giiriiltiisii seslerinin gévde uzamasi lizerine etkileri.
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4. TARTISMA VE SONUC

Daha 6nce de bahsedildigi gibi sesin bitkilerin ¢cimlenmesi veya gelismesi tizerine etkisi
iizerine ¢ok arastirma yapilmamistir. Bu durum, ¢imlenme iizerine sesin etkisinin yeni bir
arastirma konusu oldugunu gostermektedir. Daha 6nce bu konu iizerine yapilan c¢aligmalara
bakildiginda genel olarak sesin bitki gelisimi {izerine olumlu etkiler gosterdigi soylenebilir.
Fakat bu caligmalar sonucunda bitkinin sese olumlu tepki vermesinin gesitli sartlara bagli
oldugu gortilmistiir. Uygulanan sesin siddeti, siiresi, frekans1 ve bitkinin tiiri sonuglarin farkl
cikmasima neden olabilmektedir. Bazi bitkiler aym siire, siddet ve frekansta uygulanan sese
olumlu tepki verirken bazi bitkiler ise olumsuz tepki verebilmektedir. Sesin siddeti ve frekansi
icin de aym durum s6z konusudur. Ornegin piring bitkisi i¢in 106 dB ve 400 Hz ses siddeti
biiylimeyi uyarict en uygun siddet olarak tespit edilmistir. Bu siddetin iistiindeki seslerin piring

tohumlarimin ¢imlenmelerini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir [9].

Sesin bitkiler iizerindeki etkileri daha 6nce bazi arastirmacilar tarafindan ¢alisilmistir.
Ornegin bitkilere uygulanan miizik sesinin domates [11], arpa [12] ve sebzelerin [13] iiriin
verimini ve kalitesini artirdig1 goriilmiistiir. Ayrica Hou ve ark.[14] tarafindan yapilan
caligmada disaridan uygulanan sesin domates, salgam ve pancar gibi bitkiler ile mantar

gelisimini olumlu yonde etkiledigi kanitlanmaistir.

Liu ve ark. [6], Chrysantemum bitkisinde kallusun optimum uyari sartlarinin 100 dB ve
800 Hz oldugunu bulmustur. Bir bagka calismada yogunlugu yaklasik 100 dB ve frekansi
yaklasik 1000 Hz olan sesin Actinidia chinensis’in enerji metabolizmasi i¢in optimum dig stres
oldugu bulunmus ve deneysel veriler gdstermistir ki, orta seviyeli ses alaninin odunsu bitkilerin
biiylimesi ve gelismesi i¢in faydali olmaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi aynmi ses siddeti

farkli frekanslar da uygulandiginda da etkili olabilmektedir.

Bochu ve ark. [9] piring tohumlarinin ¢imlenmesi i¢in en uygun ses siddetinin 400 Hz
ve 106 dB oldugunu belirlemistir. Frekans 400 Hz veya 111 dB den fazla oldugu zaman piring

tohumlarinin ¢imlenmesi olumsuz etkilenmistir.

Simdiye kadar bitkiler {izerine sesin etkisi iizerine yapilan g¢aligmalarda genellikle
degisik tliirden miizikler kullanilmigtir [10; 19; 20]. Mynn ve ark.’nin yaptiklari ¢alismada musir,
fasulye ve piring bitkisinin ¢imlenmesi {izerine klasik ve heavy metal miizigin etkisi
arastinlmigtir [10] . Yine ayni ¢aligmada klasik ve heavy metal miizigin misir bitkisinin taze

agirhigl, yaprak alani, boy uzunlugu ve klorofil konsantrasyonu gibi parametreleri {izerine
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etkileri lizerine aragtirma yapilmistir. Deneylerde bitkilere diisiikk dB (35 ile 50 dB) ve diisiikten
yiiksege dogru 4 farkli frekansta (100, 200, 2.000 ve 10.000 Hz) yukarida bahsedilen iki tiir
miizik uygulanmustir. ikinci deneyde tiim gruplara bir hafta hi¢ ses dinletilmemis, bir hafta
sonra deney gruplarina deney sonuna kadar kesintisiz miizik dinletilmistir. Gruplar ikiye
ayrilmis, birisine yakindan, digerine ise uzaktan ses uygulanmistir. Sonucta ses uygulanan
gruplarin tamaminda énemli 6l¢iide olumlu tepkiler 6lgiilmiistiir. Buna sebep olarak, uygulanan
ses enerjisinin meydana getirdigi titresimlerin, bitkinin mineral ve su tagima metabolizmasini
hizlandirdig1 ve dolayisiyla bitkinin yukarida sayilan parametrelerinde artis oldugu yorumu
yapilmistir. Bunu ispatlamak i¢in orkide lizerinde bir baska deney yapilmistir. Orkide bitkisi
renkli suya konulmus, deney grubuna klasik miizik uygulanmis, kontrol grubuna ise
uygulanmamistir. Deney grubuna 14 giin kesintisiz miizik dinletilmis ve deney sonunda deney

grubunda yine olumlu sonuglar alinmistir [10].

Calismamizda miizik sesinden ziyade gok giiriiltiisii sesinin bitki ¢imlenmesine etkisi
arastirllmigtir. Bunun i¢in bir monokotil (misir) ve bir dikotil (fasulye) bitkisi segilerek
karsilagtirmas1 yapilmistir. Bunun igin iki grup deney yapilmistir. Genel itibariyle muisir
tohumlariin fasulyeye gore daha olumlu sonuglar verdigi gézlenmistir. Yani misir tohumlarinin

cimlenmesi gok giiriiltiisii tarafindan olumlu etkilenmistir.

Birinci deneyde gok giiriiltiisii sesleri farkli siddet ve siirelerde bitkilere uygulanmstir.
Ciinkii tabiatta gok giiriiltiisi her zaman esit araliklarda ve esit ses siddetlerinde
goriilmemektedir. Ayrica tabiatta tohumun iistiindeki toprak tabakasi tohuma ulasan sesin
siddetini degisik oranlarda azaltmaktadir. Bu diisiinceyle yapilan deneylerde kullanilan ii¢
farkli ses siddetinden en yiiksek (87-95 dB) ve en diisiik (69-75 dB) olanlar misir tohumunun
kok ve govde uzamasmi olumlu etkilemis, orta siddetteki ses (82-87 dB) ise olumsuz
etkilemistir. Bununla birlikte ayn1 siddetteki sesler fasulyede tam tersi etki meydana getirmis,
orta siddetteki ses olumlu, digerleri olumsuz sonu¢ vermistir. Misirda kok ile govde biiylimesi
kiyaslandiginda, sesin kok biiylimesi lizerine daha fazla olumlu etkisi oldugu goértilmiistiir. Misir
ile fasulyede gok giiriiltiisiiniin ters etki gostermesi, bu tohumlarin monokotil ve dikotil olarak
ayr1 siniflarda olmalarindan ve dolayisiyla genetik yapilarinin ¢ok farkli olmasindan

kaynaklanabilir.

Ikinci deneyde ise ses siddeti en yiiksek seviyede (87-95 dB) sabit tutulmus, ses
uygulanma siiresi ve sicaklik faktorleri degistirilmistir. Ses giinde bir defa olmak iizere ayni her

glin ayni saatte uygulanmigtir. Bu deneylerde 20 °C de ses uygulanan grubun 25 °C ye gore
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yaridan az oranda biiyiime gosterdikleri goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak diisiik sicaklik
degerlerinde enzim aktivitelerinin daha yavas olmas1 gosterilebilir. Ciinkii biiylime olabilmesi
icin enzimlerin aktif olmasi1 gerekir. Enzim aktivitesini etkileyen 6nemli bir faktor de sicakliktir.
Bu sonuglara gore degerlendirme her iki sicaklik degerinde kendilerine goére yapilmis olup,

kargilagtirma oransal degerler tizerinden yapilmistir.

Misirda 20 °C de farkli siirelerde ses uygulandiginda 30 ve 45 dakika ses
uygulananlarda az miktarda olumlu etki s6z konusudur. Goévdede ise sonuglar birbirlerine yakin
Olciilmiistiir. 60 dakika ses uygulanan grupta kok ve govdenin olumsuz etkilendigi
belirlenmistir. Fasulyede de benzer sonuglara ulasilmustir. Ikinci grup deneylerde sonug olarak
yiiksek siddetteki sesin uzun siire uygulanmasinin hem misir hem de fasulye {izerinde olumsuz
etki gosterdigi goriilmistiir. Bunun sebebi olarak, yiiksek sesin uzun siire uygulanmasimin
bitkide strese sebep oldugu yorumu yapilabilir. Her iki deney grubunda da g¢imlenme
parametreleri kiyaslandiginda, misir tohumlarinin ¢gimlenme orani fasulyeden yiiksek seviyede

oldugu gorilmiistiir.

Bizim caligmamizda elde ettigimiz sonuglara gore gok giiriiltiisii seslerinin ¢esitli
siddetleri yukaridaki ¢aligmalarda oldugu gibi tohumlar iizerinde olumlu ya da olumsuz etki
meydana getirebilmektedir. GOk giirtiltiisiiniin bahar mevsiminde ¢ok goriilmesi tohumlarin
c¢imlenmesinde etkisi oldugunu diisiindiirmektedir. Simsek ¢akmasi, havada bulunan serbest
azotu (N;) nitrat (NOj) olarak topraga baglayarak dolayli yonden bitki gelisimine etkide
bulunmaktadir. Tohum ¢imlendikten sonra, ilk olusan organi olan kokleriyle (radikula) bu azotu
alarak biiyiimektedir. Tohumun testadan ¢ikmasini uyaran olaylardan biri de muhtemelen gok
giiriiltiisii sesidir. Dolayisiyla simsek ¢akmasi ve pesinden gelen gok giiriiltiisii sesi bitki
cimlenmesi ve gelisimi olaymi tamamlamaktadirlar. Gok giirtiltiisii sesinin ortalama siddetinin
110 dB olmas1 ve bu sesin siddetinin toprak altindaki tohumlara ulagincaya kadar azalmasi,
tohumu uyaran gok giirliltiisii seslerinin 100 dB civarinda ya da biraz altinda oldugunu
disiindiirmektedir. Caligmamizda fasulye bitkisinde sonug¢larin genellikle olumsuz ¢ikmasinin
sebebi olarak, ses siddetinin fasulyede tohumlarin misira gore daha biiyiik olmalar ve testanin
daha kalin olmasi gibi faktdrlerden dolayi yeterli uyarilma diizeyi olusturmamasi oldugu veya

fasulyenin farkli bir tiir olmasi sebebiyle sese olan duyarliliginin farkli olmasi diisiiniilebilir.

Calismamiz sonucunda elde ettigimiz verilerden 6zellikle musir bitkisi ile ilgili olanlar
yukarida bahsedilen c¢aligma [10] ile oOrtiismektedir. Gok giiriiltiisiiniin misir tohumlarinin

cimlenmesi ve c¢imlenmeden sonraki 7 giin igindeki biiylimesi {izerine olumlu etkileri
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goriilmektedir. Bu durum gok giiriiltiisii sesinin, bitkinin su ve mineral tasima mekanizmasini
etkileyebilecegi gibi, bitki hiicrelerinde bulunan bazi enzimlerin aktivitesini etkilemesi ve
membran gecirgenligini artirmasi olarak da yorumlanabilir. Yapilan bir aragtirmada gesitli
tirden klasik miiziklerin uygulandigi sogan bitkisinde kok uzamasi ve mitoz boliinmenin
hizlandig1 tespit edilmistir [19]. Ayrica degisik tiirden mizik ve seslerin peroksidaz
izoenziminin aktivitesini degistirerek, tohum g¢imlenmesi ve bitki gelisimini etkiledigi de

yapilan bagka bir arastirmada belirlenmistir [20].

Sonug olarak; gerek miizik olsun, gerekse gok giiriiltiisii olsun ses faktoriiniin tohum
cimlenmesi ve bitki biiylimesi iizerinde bitki tiirline gore olumlu etkileri oldugu diger
caligmalarda oldugu gibi bizim ¢alismamizda da gosterilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi
bahar mevsiminde simsek, gok giiriiltiisii ve yagmur beraber gelisen hadiselerdir. Tohumlarin
cogunun ¢imlenip gelistigi mevsim de yine bahar mevsimidir. Simsekle topraga baglanan azot
yagmur suyu ile bitki tarafindan alinmaktadir. Gk giiriiltiisii sesiyle de tohumun uyanmasi ve
su ve minerallerin bitkide daha iyi tasindig1 diisiiniildiigiinde bu hadiselerin hepsinin tohum
cimlenmesi ve gelismesinde rol oynadig1 kanisina varilabilir. Dolayisiyla gok giiriiltiisii sesinin
sadece bir ses kirliligi oldugunu diisiinmek yanlis olur. Halk arasinda bol simsekli ve yagmurlu
gecen bahar mevsiminde verimin daha ¢ok oldugu kanis1 hakimdir. Biz de ¢aligma sonucumuza
dayanarak bol simsekli gecen bahar mevsiminde bazi tiir bitki tohumlarmin daha iyi
cimlenecegini ve gelisecegini sdyleyebiliriz. Buradan hareketle seralarda yetistirilen bitkilere
g0k giiriiltiisii veya miizik sesi dinletilmesinin bitki verimini artirabilecegini tahmin etmekteyiz.
Ancak ses siddetinin etkisi bitki tiirline gore farkli oldugundan hangi tiir bitkilerde hangi ses

seviyelerinin olumlu etki yaptigiin belirlenmesi gerekmektedir.
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