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Makale Tarihçesi Özet: Üretim alanlarında, tuz oranlarının artması, tohum çimlenmesini ve bitki gelişimini sınırlamaktadır. 

Biber tohumlarının, hangi tuz dozlarında, ne tepki verdiğini bilmek, üretim için çok önemlidir. Bu nedenle, 

farklı NaCl konsantrasyonlarının (0, 50, 100 ve 150 mM) dört biber (Capsicum annuum L.) çeşidinin 

(Karaisalı, BT Bursa Yağlık 016, Yalova Çorbacı 12 ve Demre) tohum çimlenme performansı üzerindeki 

etkilerini belirlemek amaçlanmıştır. Deneme, kontrollü koşullarda tesadüf parselleri faktöriyel deneme 

desenine göre dört tekerrürlü olarak kurulmuştur. Çalışmada çimlenme oranı, ortalama çimlenme süresi, 

çimlenme indeksi, çimlenme hızı indeksi, Timson indeksi ve tuz tolerans indeksi (TTI) belirlenmiş; elde 

edilen veriler temel bileşen analizi (PCA) ile değerlendirilmiştir. Artan NaCl konsantrasyonlarının 

çimlenme oranı ve çimlenme hızını genel olarak azalttığını ortaya koymuştur. Tuz stresinde, çeşitler 

arasında farklılıklar belirlenmiş; Demre çeşidi tüm tuz düzeylerinde yüksek çimlenme indeksi ve çimlenme 

hızı indeksi değerleriyle öne çıkmıştır. Karaisalı çeşidi ise yüksek NaCl dozlarında dahi çimlenme 

performansında ani düşüş göstermemiştir. Buna karşılık, Bursa çeşidi tüm dozlarda en düşük performansı 

gösterirken, Yalova çeşidi orta düzey tuzlulukta görece toleranslı, yüksek tuzlulukta ise duyarlı bir yapı 

sergilemiştir. PCA sonuçları, çeşitlerin üç farklı tolerans grubunda toplandığını ve Demre ile Karaisalı 

çeşitlerinin yüksek performanslı ve düşük stres kaybına sahip genotipler olduğunu doğrulamıştır. Sonuç 

olarak, çimlenme döneminde kullanılan fizyolojik indeksler ve PCA analizleri, biberde tuz toleransının 

güvenilir şekilde belirlenmesine olanak sağlamış; Demre ve Karaisalı çeşitlerinin tuzluluk riski bulunan 

alanlarda yetiştiricilik ve ıslah çalışmaları açısından umut verici genotipler olduğunu göstermiştir. 
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Effects of Different Salt Doses on Seed Germination in Pepper Varieties 

Article Info  Abstract: In production areas, increasing salinity levels limit seed germination and plant growth. Knowing 

how pepper seeds respond to specific salt doses is crucial for production. Therefore, this study aimed to 

determine the effects of different NaCl concentrations (0, 50, 100, and 150 mM) on the seed germination 

performance of four pepper (Capsicum annuum L.) cultivars (Karaisalı, BT Bursa Yağlık 016, Yalova 

Çorbacı 12, and Demre). The experiment was conducted under controlled conditions as a completely 

randomized factorial design with four replications. Germination percentage, mean germination time, 

germination index, germination rate index, Timson index, and salt tolerance index (STI) were determined; 

the obtained data were evaluated using principal component analysis (PCA). The research results revealed 

that increasing NaCl concentrations generally decreased the germination percentage and germination 

speed. Variations were determined among the cultivars under salt stress; the Demre cultivar stood out with 

high germination index and germination rate index values across all salt levels. On the other hand, the 

Karaisalı cultivar did not show a sudden drop in germination performance, even at high NaCl doses. In 

contrast, the Bursa cultivar showed the lowest performance at all doses, while the Yalova cultivar exhibited 

a relatively tolerant structure at moderate salinity and a sensitive one at high salinity. The PCA results 

confirmed that the cultivars clustered into three distinct tolerance groups and that Demre and Karaisalı 

were high-performing genotypes with low stress loss The results revealed that increasing NaCl 

concentrations generally decreased the germination percentage and germination speed. Under salt stress, 

variations were determined among the cultivars; the Demre cultivar stood out with high germination index 

and germination rate index values across all salt levels. The Karaisalı cultivar did not show a sudden drop 

in germination performance, even at high NaCl doses. In contrast, the Bursa cultivar showed the lowest 

performance at all doses, while the Yalova cultivar exhibited a relatively tolerant structure at moderate 

salinity and a sensitive one at high salinity. The PCA results confirmed that the cultivars clustered into 

three distinct tolerance groups and that Demre and Karaisalı were high-performing genotypes with low 

stress loss. In conclusion, the physiological indices and PCA analyses used during the germination period 

allowed for a reliable determination of salt tolerance in pepper; they demonstrated that the Demre and 

Karaisalı cultivars are promising genotypes for cultivation and breeding studies in areas with salinity risk. 
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1. Giriş 

Abiyotik stres etmenlerinden biri olan tuzluluk, günümüzde tarım alanlarını etkileyen en 

ciddi çevresel sorunlardan biridir. Bitkiler üzerinde geniş kapsamlı fizyolojik ve biyokimyasal 

olumsuzluklar meydana getiren bu durum, verimliliği doğrudan azaltmaktadır (Babalık ve 

Göktürk Baydar, 2021). Tohum ön işlemlerinin (hidropriming, prolin ve salisilik asit) tatlı 

biberde tuzluluk stresinin olumsuz etkilerini azalttığı ve çimlenme ile fide gelişimini belirgin 

şekilde iyileştirdiği belirlenmiştir (Karalija vd., 2024). Artan NaCl dozlarıyla birlikte şeker 

mısırının çimlenme ve erken fide gelişiminin azaldığı bildirilmiştir (Öztürk ve ark., 2021).  

Dere (2021), Rio Grande ve H2274 domates çeşitlerinde artan tuz dozlarına bağlı olarak 

çimlenme yüzdesi, çimlenme süresi, çimlenme indeksi ve çimlenme hızı gibi parametrelerin 

düştüğünü kaydetmiştir. H2274, ED1, ED2, ED3 ve ED4 domates genotiplerinde, uygulanan 

0, 50, 100 ve 150 mM tuz dozlarında, çimlenme yüzdesi, çimlenme süresi ve çimlenme indeksi 

gibi parametrelerin düştüğü belirtilmektedir (Çetin ve Kabay, 2025). Yalova, EL1, EL2, EL3 

ve EL4 lahana genotiplerinde, uygulanan 0, 50, 100 ve 150 mM tuz dozlarında çimlenme 

yüzdesi, çimlenme süresi ve çimlenme indeksi gibi parametrelerin düştüğü belirtilmektedir 

(Çetin ve ark., 2024). Kibar ve arkadaşları (2020), artan tuz dozlarının fasulye tohumlarının 

çimlenme oranında ve fide gelişiminde bir azalmaya yol açtığını aktarmıştır. Gou ve arkadaşları 

(2020), silisyumun, tuz dozlarından olumsuz etkilenen hıyar tohumları üzerindeki olumlu 

etkilerine dikkat çekerek çimlenme yüzdesini, çimlenme indeksini ve fide gücünü artırdığını 

belirtmiştir. Wu ve arkadaşları (2019) ise brokoli tohumlarında uygulanan priming (ön 

çimlendirme) işleminin, tuz stresinin çimlenme parametreleri üzerindeki olumsuz etkilerini 

hafiflettiğini göstermiştir. Uyanık ve arkadaşları (2014), kolza çeşitlerinde artan tuz dozlarıyla 

birlikte çimlenme süresi ve oranının azaldığını gözlemlemiştir.  

Artan tuz dozlarının fasulye tohumlarının çimlenmesini kısıtladığını belirtmiştir 

(Dadaşoğlu ve Ekinci 2013). Domateslerde, toleranslı genotiplerin 125-150 mM NaCl 

dozlarında, hassas genotiplerin ise 50-75 mM NaCl dozlarında zarar gördüğünü tespit etmiştir 

(Doğan 2008). Kadife çiçeği tohumunun (Calendula officinalis L.) 0, 1, 3, 5, 7 ve 10 dS/m 

tuzluluk stresine toleransını incelendiği çalışmada, çimlenme yüzdesinin ve çimlenme oranının 

tuzluluk artışıyla azaldığı, kadife çiçeği de düşük tuzluluk seviyelerinde (0, 1 ve 3 dS/m) daha 

yüksek çimlenme oranına sahip olduğunu belirtmektedir (Torbaghan, 2012). Tuzlu koşullarda, 

Hüsnüyusuf (Dianthus barbatus L.) tohumlarının çimlenme durumlarının belirlendiği 

çalışmada, 40 ppm GA3 ön uygulaması yapılmış ve saf su ile sulanan hüsnüyusuf tohumlarının 

çimlenme oranı (% 83.50) en yüksek bulunurken; en düşük çimlenme oranı (% 4.00) saf su ön 

uygulaması yapılmış ve 100 mM NaCI ile sulanan tohumlarda oduğu belirtilmektedir (Yıldız 

ve ark., 2017). Pinus taeda, Pinus elliottii, Lagerstroemia indica ve Fraxinus chinensis 

tohumlarının 0, 50, 100, 150 ve 200 mM NaCl dozlarında çimlenmelerinin belirlendiği 

çalışmada, çimlenme hızı ve tohum canlılığı, tuz stresi arttıkça azaldığı bildirilirmektedir 

(Zhang ve ark., 2019). Fransız kadife çiçeği (Tegeta patula) çiçeklerinde tuzluluk ve amonyum 

nitratın tohum çimlenmesi, vejetatif büyüme ve sodyum ve potasyum konsantrasyonları 

üzerindeki etkileşimlerini araştırıldığı çalışmada, farklı tuzluluk konsantrasyonları, çimlenme 

oranı hariç tüm incelenen parametreleri olumsuz etkilediği ve amonyum nitrat uygulaması, 

incelenen parametreleri kontrol bitkileriyle aynı seviyeye getirdiği belirtilmektedir (Aboutalebi 

Jahromi ve Farahi, 2016). Farklı tuz kaynakları (NaCl, CaCl2 ve KCl) ve konsantrasyonlarının 

(kontrol, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 ve 16000 mg⋅L-1) Güney Anadolu doğal Lupinus 

varius’larının bazı çimlenme özellikleri ile erken fide evresinde bitki gelişimi üzerine etkileri 

araştırıldığı çalışmada, çimlenme oranı, çimlenme enerjisi, ortalama çimlenme süresi ve 

çimlenme indeksi gibi çimlenme özelliklerinin 250, 500 ve 1000 mg⋅L-1 NaCl, CaCl2 ve KCl 

konsantrasyonlarında olumsuz yönde etkilenmediğini, bu özelliklerde kontrol uygulamasına 

göre istatistiksel anlamda ilk önemli fakların 2000 mg⋅L-1 konsantrasyonlarında ortaya çıktığını 
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ve daha yüksek konsantrasyonlarda çimlenme özelliklerinin önemli düzeylerde 

sınırlandırıldığını belirtmektedir (Karagüzel, 2003). Gazannia splendens, Rudbeckia hirta, 

Ageratum houstonianum, Gaillardia aristata ve Coreopsis grandiflora çeşitlerinin tohum 

çimlenme üzerinde çeşitli tuzluluk seviyelerinin etkisinin belirlendiği çalışmada, 120 mM 

tuzluluk, diğer türlere kıyasla G. splendens, G. Aristata ve C. grandiflora'da tohum çimlenme 

yüzdesini önemli ölçüde azalttığı belirtilmektedir (Davoudi ve Bayat, 2024). Petunia x hybrida 

hort. Vilm E. ex., Torenia fournieri Lind ve Tagetes patula L. sıfır, 25, 50, 75 ve 100 mM tuz 

dozlarında çimlenme düzeylerinin incelendiği çalışmada, tuz stresi, bu üç süs bitkisi türünün, 

100 ve 200 mM NaCl'de çimlenme oranında bir azalma ve 300 mM'de çimlenmenin tamamen 

engellendiğ belirtilmektedir (Zammali ve ark, 2022). Kadife çiçeği ve zinya tohumlarının, 0, 

50, 100 ve 150 mM tuz dozlarında, çimlenme yüzdesi, çimlenme süresi ve çimlenme indeksi 

gibi parametrelerin düştüğü belirtilmektedir (Kabay 2026a; Kabay, 2026b) 

2. Materya ve Yöntem 

Araştırmada, Capsicum annuum L. türüne ait dört farklı biber çeşidi kullanılmıştır: 

Karaisalı, BT Bursa Yağlık 016, Demre ve Yalova Çorbacı 12. Bu çeşitler, Türkiye’de farklı 

ekolojik koşullarda yetiştirilen ve morfolojik özellikleriyle birbirinden ayrılan genotipleri 

temsil etmektedir. Tuz stresinin oluşturulmasında, sodyum klorür (NaCl) kullanılmıştır. 

Denemede dört farklı konsantrasyon uygulanmıştır: 0 mM (kontrol), 50 mM, 100 mM ve 150 

mM NaCl.  

Çalışma, tesadüf parselleri faktöriyel deneme desenine göre dört tekrarlı ve her tekrarda 

4 adet petri kabı ve her petri kabına 25 adet tohum kullanılarak dizayn edilmiştir.Steril petri 

kaplarına iki kat Whatman No.1 filtre kâğıdı yerleştirilmiş ve 25’er tohum düzgün şekilde 

dizilmiştir. Her petriye 5 mL ilgili NaCl çözeltisi eklenmiştir. Buharlaşma sonucu kaybolan sıvı 

miktarı her gün aynı konsantrasyondaki çözeltiyle tamamlanmıştır. Çalışma, Van Yüzüncü Yıl 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümü Sebzecilik Laboratuvarı’nda 

yürütülmüştür. Denemeler süresince, 25 ± 1 °C sabit sıcaklıkta ve %70 nem oluşturulmuştur. 

2.1 Çimlenme gözlemleri 

Tohumlar 14 gün boyunca, her gün çimlenen tohum sayısı kaydedilerek aşağıda belirtilen 

fizyolojik parametreler hesaplanmıştır. 

2.2 Çimlenmeye ait fizyolojik parametrelerin hesaplanması 

Bu çalışmada, tuz stresinin biber tohumlarının çimlenme performansı üzerindeki 

etkilerini kapsamlı biçimde değerlendirmek amacıyla, çimlenme başarısı, çimlenme hızı, 

zamansal dağılım ve tuz toleransını temsil eden birbirini tamamlayıcı fizyolojik parametreler 

kullanılmıştır. Bu kapsamda çimlenme yüzdesi (GP) tohumların çimlenme başarısını ortaya 

koymak için hesaplanmış; çimlenme hızı ortalama çimlenme süresi (MGT) ile değerlendirilerek 

çimlenmenin zamansal boyutu belirlenmiştir. Çimlenmenin hız ve sürekliliğini birlikte yansıtan 

çimlenme indeksi (GI) ile çimlenme davranışının dinamik yapısı incelenmiş; kümülatif 

çimlenme performansını ortaya koymak amacıyla Timson çimlenme indeksi (TI) kullanılmıştır. 

Ayrıca tuz stresi altında çeşitlerin dayanıklılığını belirlemek için tuz tolerans indeksi (TTI) 

hesaplanmıştır. Bu parametrelerin birlikte değerlendirilmesi, biber çeşitlerinin tuzluluk 

koşullarına verdikleri fizyolojik yanıtların bütüncül olarak ortaya konmasına olanak 

sağlamıştır. 

2.2.1 Çimlenme Yüzdesi (GP, %) 

Çimlenen tohum oranını göstermektedir (Blum, 2011). 

GP% =
Ç̒imlenen tohum sayısı

Toplam tohum sayısı
× 100  
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Bu parametre, deneme süresi sonunda tohumların genel çimlenme başarısını niceliksel 

olarak ifade eden ve uygulamaların çimlenme üzerindeki genel etkisini ortaya koyan temel bir 

göstergedir. 

2.2.2 Ortalama çimlenme süresi (MGT, gün) 

Ortalama çimlenme süresi, tohumların çimlenme sürecinin zamansal hızını ifade eden bir 

parametredir (Blum, 2011). 

MGT =
∑(𝑛𝑖 × 𝑡𝑖)

∑𝑛𝑖
  

Eşitlikte;  

𝐺𝑡: t’inci günde çimlenen tohum sayısını, 

𝐷𝑡: Gün sayısını ifade etmektedir. 

Çimlenme sürecinin niceliksel ve zamansal dağılımını birlikte değerlendiren bir 

parametredir. Düşük MGT değerleri, daha hızlı çimlenmeye işaret etmektedir. 

2.2.3 Çimlenme hızı indeksi (GSI) 

Çimlenme hızı İndeksi, çimlenmenin hızını ve sürekliliğini birlikte değerlendiren 

boyutsuz bir parametredir (Ruan vd., 2002). 

 

GSI = ∑(
𝑛𝑖
𝑡𝑖
) 

 

 

Eşitlikte; 

𝑛𝑖: i. günde çimlenen tohum sayısını, 

𝑡𝑖: çimlenmenin gerçekleştiği gün sayısını ifade etmektedir. 

GSI değerinin yüksek olması, çimlenmenin daha erken başlaması ve daha hızlı 

gerçekleşmesi anlamına gelmektedir. 

2.2.4 Tuz tolerans indeksi (TTI, %) 

Tuz tolerans indeksi, tuz stresi altındaki çimlenme değerlerinin kontrol (tuzsuz) 

koşullardaki çimlenme değerlerine oranlanmasıyla hesaplanmıştır (Parida ve Das, 2005). 

𝑇𝑇𝐼 = (
C̒imlenme (tuzlu ortamda)

C̒imlenme (kontrol)
) × 100  

Bu indeks, bitki genotiplerinin tuz stresine karşı dayanıklılığını belirlemede yaygın olarak 

kullanılan bir ölçüttür. Yüksek TTI değerleri, genotiplerin tuz stresine karşı daha yüksek 

çimlenme kapasitesine ve daha iyi fizyolojik adaptasyona sahip olduğunu göstermektedir. TTI 

değerlerinin %100’ün üzerinde olması, ilgili tuz dozunda çimlenmenin kontrol koşullarına göre 

arttığını göstermektedir. 

2.2.5 Timson çimlenme indeksi 

Timson İndeksi, çimlenme oranı ve hızını birlikte değerlendiren bir parametredir. Bu indeks, 

çimlenme yüzdelerinin toplamının toplam çimlenme süresine (gün) bölünmesiyle hesaplanır 

(Goodchıld ve Walker, 1971; Ranal ve Santana, 2006). 
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𝑇𝐼 =
∑𝐺

𝑡
  

Eşitlikte; 

𝐺= belirli bir günde çimlenme yüzdesi 

𝑡= toplam çimlenme süresi (gün) 

Yüksek TI değerleri, hızlı ve yüksek oranda çimlenmeyi ifade eder. Bu nedenle, stres 

koşullarında tohum canlılığının değerlendirilmesinde güvenilir bir göstergedir. Timson indeksi, 

günlük kümülatif çimlenme yüzdelerinin toplamının toplam çimlenme süresine bölünmesiyle 

hesaplanmıştır. 

2.2.6 İstatistiksel analizler 

Elde edilen tüm veriler, IBM SPSS Statistics 29.0 paket programı kullanılarak analiz 

edilmiştir. Çeşit ve tuz dozu faktörlerinin etkilerini belirlemek amacıyla iki yönlü varyans 

analizi (Two-way ANOVA) uygulanmıştır. Varyans analizinde anlamlı bulunan ortalamalar 

arasındaki farklılıklar, Tukey HSD testi kullanılarak %5 anlamlılık düzeyinde karşılaştırılmıştır 

(p < 0.05). Ayrıca, çeşitlerin tuz stresine verdikleri yanıtlar arasındaki çok değişkenli ilişkileri 

ortaya koymak amacıyla Temel Bileşen Analizi (PCA) gerçekleştirilmiştir. Parametreler 

arasındaki doğrusal ilişkiler ise Pearson korelasyon katsayısı (r) ile değerlendirilmiştir. 

3. Bulgular ve Tartışma 

Çalışmada, farklı tuz (NaCl) dozlarının (0, 50, 100 ve 150 mM) dört farklı biber 

(Capsicum annuum L.) çeşidinin, Bursa Yağlık, Karaisalı Salçalık, Yalova ve Demre tohum 

çimlenme özellikleri üzerindeki etkilerine ilişkin bulgular sunulmuştur.  

Çimlenme yüzdesi, çimlenme hızı, çimlenme indeksi, çimlenme hızı indeksi (GSI), 

ortalama çimlenme süresi (MGT), Timson indeksi ve tuz tolerans indeksi (TTI) gibi temel 

fizyolojik ölçütler belirlenmiştir. Ayrıca çeşitlerin tuz stresine verdikleri yanıtlar arasındaki 

varyasyonu ortaya koymak amacıyla Temel Bileşen Analizi (PCA) uygulanmıştır. Elde edilen 

sonuçlar, tuz stresinin çimlenme sürecini önemli ölçüde etkilediğini, ancak çeşitlerin bu etkilere 

karşı farklı düzeylerde tolerans gösterdiklerini ortaya koymaktadır.  

3.1 Çimlenme parametrelerine ait bulgular 

Bu bölümde, farklı NaCl konsantrasyonlarının biber çeşitlerinin çimlenme performansı 

üzerindeki etkilerine ilişkin elde edilen bulgular sunulmuştur. Çimlenme yüzdesi (GP), 

ortalama çimlenme süresi (MGT), çimlenme hızı indeksi (GSI), tuz tolerans indeksi (TTI) ve 

Timson çimlenme indeksi (TI) parametrelerine ait sonuçlar Tablo ve grafikler halinde verilmiş; 

çeşit ve tuz dozu faktörlerine bağlı olarak ortaya çıkan farklılıklar istatistiksel analiz 

sonuçlarıyla birlikte değerlendirilmiştir. 

3.1.1 Çimlenme yüzdesi (GP, %) 

Çimlenme yüzdesi (Germination Percentage, GP), belirli bir süre sonunda çimlenen 

tohumların toplam tohum sayısına oranını ifade eden temel bir çimlenme parametresidir. Bu 

parametre, tohumların canlılığını ve stres koşulları altında çimlenme başarısını niceliksel olarak 

ortaya koymak amacıyla kullanılmaktadır. Özellikle tuzluluk gibi abiyotik stres faktörlerinin 

çimlenme üzerindeki baskılayıcı etkilerinin değerlendirilmesinde yaygın olarak tercih 

edilmektedir. 

Tablo.1’de farklı NaCl dozlarının biber çeşitlerinde çimlenme yüzdesi (GP) üzerine 

etkileri verilmiştir. Tuz uygulamalarının GP üzerindeki etkisi çeşitlere göre farklılık 

göstermiştir. Bursa Yağlık çeşidinde çimlenme yüzdesi 0 mM’de %5,00 iken, artan tuz 
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konsantrasyonlarıyla birlikte %1,50’ye kadar düşmüş ve bu değişim istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur (öd). Karaisalı Salçalık çeşidinde GP değerleri %5,50–10,00 aralığında değişmiş, 

tuz düzeyleri arasındaki farklılıklar sınırlı kalmıştır  

Yalova çeşidinde çimlenme yüzdesi tuz konsantrasyonlarına bağlı olarak istatistiksel 

olarak anlamlı farklılık göstermiştir (**p < 0.01). En yüksek GP değerleri 50 mM (%51,50) ve 

0 mM (%34,00) uygulamalarında belirlenirken, 100 mM ve 150 mM uygulamalarında 

çimlenme yüzdesi sırasıyla %7,50 ve %0,50’ye düşmüştür. Demre çeşidinde de GP değerleri 

tuz uygulamalarından anlamlı şekilde etkilenmiş (**p < 0.01); 0 mM ve 50 mM 

uygulamalarında yüksek çimlenme yüzdeleri (%78,50 ve %88,00) elde edilirken, 150 mM 

uygulamasında bu değer %7,00’ye gerilemiştir. 

Tuz ortalamaları dikkate alındığında, en yüksek çimlenme yüzdesi 50 mM 

uygulamasında (%37,25), en düşük değer ise 150 mM NaCl uygulamasında (%4,75) 

saptanmıştır. Çeşit ortalamaları incelendiğinde, en düşük GP Bursa Yağlık (%3,25), en yüksek 

GP ise Demre (%58,63) çeşidinde belirlenmiştir. 

 
Tablo.1 Farklı tuz (NaCl) konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde Çimlenme Yüzdesi (GP) üzerine 

etkisi (%) 

Tuz / Çeşit 
Bursa  

Yağlık öd 

Karaisalı 

Salçalık öd 
Yalova ** Demre ** 

Tuz 

ortalaması 

0 mM 5,00± 0,58 7,50 ± 1,71 34,00 ± 6,06 A 78,50 ± 9,46 A 31,25 

50 mM 4,00± 1,41 5,50 ± 2,36 51,50 ± 6,40 A 88,00 ± 3,74 A 37,25 

100 mM 2,50± 1,50 7,50 ± 1,71 7,50 ± 2,87 B 61,00 ± 7,33 A 19,63 

150 mM 1,50± 0,50 10,00 ± 2,16 0,50 ± 0,50 B 7,00 ± 3,11 B 4,75 

Çeşit 

Ortalaması 

3,25 7,63 23,38 58,63 — 

Değerler ortalama ± standart hata (SE) olarak verilmiştir. Aynı sütunda farklı harflerle 

gösterilen ortalamalar tuz düzeyleri arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık olduğunu 

göstermektedir (p < 0.05). “öd”: önemsiz, “**”: p < 0.01. 

 

 
 

Şekil.1 Farklı Tuz (NaCl) konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde çimlenme yüzdesine (%) etkisi 

 

3.1.2 Ortalama çimlenme süresi (MGT, gün) 

Ortalama çimlenme süresi (Mean Germination Time, MGT), tohumların çimlenme 

sürecinin zamansal boyutunu ortaya koyan bir parametredir ve çimlenmenin ne kadar sürede 
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gerçekleştiğini ifade etmektedir. MGT değeri, çimlenmenin hızına ilişkin bilgi sunmakta olup 

düşük MGT değerleri daha hızlı ve senkronize çimlenmeyi, yüksek değerler ise çimlenmenin 

geciktiğini göstermektedir. Bu nedenle MGT, tuzluluk stresinin çimlenme dinamiği üzerindeki 

etkilerinin değerlendirilmesinde önemli bir göstergedir. 

Tablo.2’de farklı NaCl konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde ortalama çimlenme süresi 

(MGT) üzerine etkileri sunulmuştur. Tuz uygulamalarının MGT üzerindeki etkisi çeşitlere göre 

farklılık göstermiştir. Bursa Yağlık çeşidinde MGT değerleri 0 mM’de 10,54 gün iken, artan 

tuz konsantrasyonlarıyla birlikte 150 mM’de 2,25 güne düşmüş ve bu değişim istatistiksel 

olarak önemsiz bulunmuştur (öd). Karaisalı Salçalık çeşidinde MGT değerleri 4,08–6,44 gün 

aralığında değişmiş olup, tuz düzeyleri arasında anlamlı bir farklılık tespit edilmemiştir (öd). 

Yalova çeşidinde MGT değerleri tuz konsantrasyonlarına bağlı olarak istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık göstermiştir (**p < 0.01). En yüksek MGT değeri 0 mM uygulamasında 13,40 

gün olarak belirlenirken, 150 mM uygulamasında bu değer 0,75 güne düşmüş ve farklı harf 

gruplarında yer almıştır. Demre çeşidinde MGT değerleri 6,94–10,85 gün arasında değişmiş, 

ancak tuz düzeyleri arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. 

Tuz ortalamaları dikkate alındığında, artan tuz konsantrasyonuna bağlı olarak MGT 

değerlerinde genel bir azalma eğilimi gözlenmiş; en yüksek ortalama değer 0 mM 

uygulamasında 10,05 gün, en düşük değer ise 150 mM uygulamasında 3,87 gün olarak 

belirlenmiştir. Çeşit ortalamaları incelendiğinde, en düşük MGT Karaisalı Salçalık (5,36 gün), 

en yüksek MGT ise Demre (9,61 gün) çeşidinde saptanmıştır. 

 
Tablo.2 Farklı tuz (NaCl) konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde Ortalama Çimlenme Süresi (MGT) 

üzerine etkisi (gün) 

Tuz / Çeşit 
Bursa  

Yağlık öd 

Karaisalı 

Salçalık öd 
Yalova ** Demre öd 

Tuz 

ortalaması 

0 mM 10,54± 1,53 5,40 ± 0,63 13,40 ± 0,37 A 10,85 ± 0,65 10,05 

50 mM 9,46± 3,18 4,08 ± 0,42 11,91 ± 0,13 A 10,17 ± 0,26 8,91 

100 mM 4,08± 3,16 6,44 ± 0,77 8,56 ± 2,90 A 10,46 ± 0,41 7,39 

150 mM 2,25± 0,75 5,54 ± 0,97 0,75 ± 0,75 B 6,94 ± 2,14 3,87 

Çeşit 

ortalaması ± 

SE 

6,58 5,36 8,65 9,61 — 

Değerler ortalama ± standart hata (SE) olarak verilmiştir. Aynı sütunda farklı harflerle 

gösterilen ortalamalar tuz düzeyleri arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık olduğunu 

göstermektedir (p < 0.05). “öd”: önemsiz, “**”: p < 0.01. 
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Şekil.2 Farklı Tuz (NaCl) konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde çimlenme hızına etkisi 

 

3.1.3 Çimlenme indeksi 

Çimlenme Hızı İndeksi (Germination Speed Index, GSI), çimlenen tohum sayısını ve 

çimlenmenin gerçekleştiği zamanı birlikte dikkate alarak çimlenme sürecinin hızını nicel olarak 

ortaya koyan bir parametredir. Yüksek GSI değerleri, tohumların daha kısa sürede ve daha hızlı 

çimlendiğini gösterirken; düşük değerler çimlenmenin yavaşladığını veya baskılandığını ifade 

etmektedir. Bu parametre, özellikle tuzluluk gibi abiyotik stres koşullarının çimlenme dinamiği 

üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Tablo.3’te farklı NaCl konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde çimlenme hızı indeksi 

(GSI) üzerine etkileri sunulmuştur. Bursa Yağlık çeşidinde GSI değerleri 0,16–0,34 aralığında 

değişmiş olup, tuz düzeyleri arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur 

(öd). Benzer şekilde Karaisalı Salçalık çeşidinde GSI değerleri 0,73–1,26 arasında değişmiş ve 

tuz uygulamalarının etkisi istatistiksel olarak anlamlı olmamıştır. 

Yalova çeşidinde GSI değerleri tuz konsantrasyonlarına bağlı olarak istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık göstermiştir (**p < 0.01). En yüksek GSI değeri 50 mM uygulamasında 2,26 

olarak belirlenirken, 100 ve 150 mM uygulamalarında bu değerler sırasıyla 0,35 ve 0,08’e 

düşmüş ve farklı harf gruplarında yer almıştır. Demre çeşidinde ise GSI değerleri 0 mM ve 50 

mM uygulamalarında sırasıyla 3,83 ve 4,51 ile yüksek bulunmuş, ancak 150 mM 

uygulamasında 0,42’ye düşerek istatistiksel olarak anlamlı bir azalma göstermiştir (**p < 0.01). 

Tuz ortalamaları incelendiğinde, en yüksek ortalama GSI değeri 50 mM uygulamasında 

(1,91), en düşük değer ise 150 mM uygulamasında (0,50) belirlenmiştir. Çeşit ortalamalarına 

göre en düşük GSI Bursa Yağlık (0,24) çeşidinde, en yüksek GSI ise Demre (2,96) çeşidinde 

saptanmıştır. Genel olarak, artan tuz konsantrasyonlarının özellikle Yalova ve Demre 

çeşitlerinde çimlenme hızını belirgin şekilde azalttığı görülmüştür. 
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Tablo.3 Farklı tuz (NaCl) konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde Çimlenme Hızı İndeksi (GSI) üzerine 

etkisi 

Tuz / Çeşit 
Bursa  

Yağlık öd 

Karaisalı 

Salçalık öd 
Yalova ** Demre ** 

Tuz 

ortalaması 

0 mM 0,34± 0,14 1,14 ± 0,32 1,30 ± 0,26 B 3,83 ± 0,69 A 1,65 

50 mM 0,16± 0,06 0,73 ± 0,31 2,26 ± 0,30 A 4,51 ± 0,30 A 1,91 

100 mM 0,23± 0,16 0,87 ± 0,20 0,35 ± 0,15 C 3,08 ± 0,52 A 1,13 

150 mM 0,25± 0,08 1,26 ± 0,30 0,08 ± 0,08 C 0,42 ± 0,18 B 0,50 

Çeşit 

ortalaması 

0,24 1,00 1,00 2,96 — 

Değerler ortalama ± standart hata (SE) olarak verilmiştir. Aynı sütunda farklı harflerle 

gösterilen ortalamalar tuz düzeyleri arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık olduğunu 

göstermektedir (p < 0.05). “öd”: önemsiz, “**”: p < 0.01. 

 

 
 

Şekil.3 Farklı Tuz (NaCl) konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde çimlenme indeksine etkisi 

 

3.1.4 Tuz tolerans indeksi (TTI, %)  

Tuz tolerans indeksi (Salt Tolerance Index, TTI), tuz stresi altındaki çimlenme 

performansının kontrol koşullarına göre ne ölçüde korunduğunu gösteren karşılaştırmalı bir 

parametredir. Bu indeks, farklı tuz konsantrasyonlarına maruz kalan tohumların çimlenme 

yeteneğinin kontrol grubuna oranlanmasıyla hesaplanmakta olup, yüksek TTI değerleri bitkinin 

tuzluluğa karşı daha dayanıklı olduğunu, düşük değerler ise tuz stresine duyarlılığı ifade 

etmektedir. Bu nedenle TTI, genotipler arasında tuz toleransının belirlenmesinde ayırt edici bir 

ölçüt olarak kullanılmaktadır. 

Tablo.4’te farklı NaCl konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde tuz tolerans indeksi (TTI) 

üzerine etkileri sunulmuştur. TTI değerleri kontrol koşullarında (0 mM) hesaplanmadığından 

tabloda yer almamıştır. Bursa Yağlık ve Karaisalı Salçalık çeşitlerinde TTI değerleri tuz 

düzeyleri arasında istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (öd). Bursa Yağlık çeşidinde TTI, 

50 mM’de 80,00 iken 150 mM’de 30,00’a düşmüştür. Karaisalı Salçalık çeşidinde ise TTI 

değerleri 50 mM’de 79,49, 100 mM’de 100,00 ve 150 mM’de 133,33 olarak belirlenmiştir. 
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Yalova çeşidinde tuz konsantrasyonlarına bağlı olarak TTI değerlerinde istatistiksel 

olarak anlamlı farklılıklar gözlenmiştir (**p < 0.01). En yüksek TTI değeri 50 mM 

uygulamasında 151,47 olarak belirlenirken, 100 ve 150 mM uygulamalarında bu değerler 

sırasıyla 22,06 ve 1,47’ye düşmüş ve farklı harf gruplarında yer almıştır. Demre çeşidinde de 

TTI değerleri tuz düzeylerine bağlı olarak anlamlı farklılık göstermiştir (**p < 0.01). Bu çeşitte 

TTI, 50 mM’de 118,47 ile yüksek bulunmuş, 150 mM uygulamasında ise 22,29’a gerileyerek 

belirgin bir azalma göstermiştir. 

Tuz ortalamaları incelendiğinde, en yüksek ortalama TTI değeri 50 mM uygulamasında 

(107,36), en düşük değer ise 150 mM uygulamasında (46,77) belirlenmiştir. Çeşit 

ortalamalarına göre en yüksek TTI Karaisalı Salçalık (104,27) çeşidinde, en düşük TTI ise 

Bursa Yağlık (53,33) çeşidinde saptanmıştır. 

 
Tablo.4 Farklı tuz (NaCl) konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde Tuz Tolerans İndeksi (TTI) üzerine 

etkisi 

Tuz / Çeşit 
Bursa  

Yağlık öd 

Karaisalı 

Salçalık öd 
Yalova ** Demre ** 

Tuz 

ortalaması 

0 mM - - - - - 

50 mM 80,00±28,28 79,49±37,23 151,47±18,81 A 118,47±4,47 A 107,36 

100 mM 50,00±30,00 100,00±22,77 22,06±8,45 B 89,17 ± 7,28 A 65,31 

150 mM 30,00±10,00 133,33±28,80 1,47 ± 1,47 B 22,29±11,74 B 46,77 

Çeşit 

ortalaması 

53,33 104,27 58,33 76,65 — 

Değerler ortalama ± standart hata (SE) olarak verilmiştir. Aynı sütunda farklı harflerle 

gösterilen ortalamalar tuz düzeyleri arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılıkları ifade 

etmektedir (p < 0.05). Tuz ortalamaları ve çeşit ortalamaları yalnızca ortalama değerler olarak 

sunulmuştur. “öd”: istatistiksel olarak önemsiz, “**”: p < 0.01. 

 

 
 

Şekil.4 Farklı Tuz (NaCl) konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde Tuz Tolerans İndeksine etkisi 

 

3.1.5 Timson indeksi (TI) 

Timson indeksi (TI), çimlenmenin hem hızını hem de sürekliliğini dikkate alan bileşik bir 

çimlenme parametresidir. Bu indeks, belirli bir süre boyunca günlük kümülatif çimlenme 

yüzdelerinin toplanması esasına dayanmakta olup, yüksek TI değerleri daha hızlı ve daha yoğun 
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bir çimlenme performansını ifade etmektedir. Timson indeksi, özellikle stres koşulları altında 

çimlenmenin genel başarısını bütüncül olarak değerlendirmek amacıyla kullanılmaktadır. 

Tablo.5’te farklı NaCl konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde Timson indeksi (TI) 

üzerine etkileri sunulmuştur. Bursa Yağlık ve Karaisalı Salçalık çeşitlerinde TI değerleri tuz 

konsantrasyonları arasında istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (öd). Bursa Yağlık 

çeşidinde TI değerleri 0–150 mM aralığında 14,00–27,50 arasında değişmiş, Karaisalı Salçalık 

çeşidinde ise 64,50–106,00 aralığında seyretmiştir. 

Yalova çeşidinde tuz konsantrasyonlarına bağlı olarak TI değerleri arasında istatistiksel 

olarak anlamlı farklılıklar belirlenmiştir (**p < 0.01). En yüksek TI değeri 50 mM 

uygulamasında 224,00 olarak saptanmış ve bu değer 0, 100 ve 150 mM uygulamalarından 

istatistiksel olarak ayrılmıştır. Özellikle 150 mM NaCl uygulamasında TI değerinin 6,50’ye 

düşmesi, bu çeşitte yüksek tuzluluğun çimlenme performansını ciddi şekilde baskıladığını 

göstermektedir. 

Demre çeşidinde de Timson indeksi tuz düzeylerine bağlı olarak anlamlı farklılık 

göstermiştir (**p < 0.01). En yüksek TI değeri 50 mM uygulamasında 515,00 olarak 

belirlenirken, bu değeri 0 mM (420,50) ve 100 mM (346,00) uygulamaları izlemiştir. 150 mM 

NaCl uygulamasında ise TI değeri 52,00’ye düşmüş ve diğer tuz düzeylerinden istatistiksel 

olarak farklı bir grupta yer almıştır. 

Tuz ortalamaları değerlendirildiğinde, en yüksek TI değeri 50 mM uygulamasında 

(204,38), en düşük değer ise 150 mM uygulamasında (46,00) elde edilmiştir. Çeşit 

ortalamalarına göre Demre çeşidi 333,38 ile en yüksek Timson indeksi değerine sahip olurken, 

en düşük ortalama Bursa Yağlık çeşidinde (19,50) belirlenmiştir. 

 
Tablo.5 Farklı tuz (NaCl) konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde Timson İndeksi (TTI) üzerine etkisi 

(%) 

Tuz / Çeşit 
Bursa  

Yağlık öd 

Karaisalı 

Salçalık öd 
Yalova ** Demre ** 

Tuz 

ortalaması 

0 mM 27,50±9,81 79,00±16,52 94,50±25,86 B 420,50±101,24 

A 

155,38 

50 mM 14,00±5,72 64,50±25,89 224,00±35,82 

A 

515,00 ± 41,32 A 204,38 

100 mM 17,00±12,26 70,00±15,68 36,50 ± 17,48 B 346,00 ± 62,54 A 117,38 

150 mM 19,50 ± 6,50 106,00±24,54 6,50 ± 6,50 B 52,00 ± 22,88 B 46,00 

Çeşit 

ortalaması 

19,50 79,88 90,38 333,38 — 

Değerler ortalama ± standart hata (SE) olarak verilmiştir. Aynı sütunda farklı harflerle 

gösterilen ortalamalar tuz düzeyleri arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılıkları ifade 

etmektedir (p < 0.05). Tuz ortalamaları ve çeşit ortalamaları yalnızca ortalama değerler olarak 

sunulmuştur. “öd”: istatistiksel olarak önemsiz, “**”: p < 0.01. 
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Şekil. 5 Farklı Tuz (NaCl) konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde Timson İndeksine etkisi 

 

3.1.6 Günlük çimlenme sayısı 

Çimlenme sayıları, günlük olarak değerlendirildiğinde, NaCl uygulamalarının çimlenme 

zamanı, hızı ve şiddeti üzerinde belirgin etkiler oluşturduğu ve bu etkilerin çeşitlere göre 

farklılık gösterdiği belirlenmiştir. 

Bursa çeşidinde, çimlenme tüm tuz düzeylerinde sınırlı kalmıştır. Çimlenme ilk olarak 3. 

günde başlamış; 0 mM ve 100 mM NaCl uygulamalarında 0,5, 150 mM uygulamasında ise 0,75 

değeri kaydedilmiştir. 50 mM uygulamasında çimlenme daha geç başlamış ve en yüksek değer 

13. günde 1,25 olarak belirlenmiştir. 0 ve 100 mM koşullarında ise çimlenme değerleri günler 

ilerledikçe 0,25–0,5 aralığında seyretmiş, belirgin ve sürekli bir artış gözlenmemiştir. 150 mM 

NaCl uygulamasında çimlenme yalnızca erken dönemde sınırlı kalmış ve sonraki günlerde 

devam etmemiştir. Bu sonuçlar, Bursa çeşidinin tuz stresine karşı hassas bir çimlenme tepkisi 

verdiğini göstermektedir. 

Karaisalı çeşidinde, çimlenmenin diğer çeşitlere kıyasla daha erken başladığı ve yüksek 

tuz koşullarında dahi görülebildiği belirlenmiştir. Tüm tuz düzeylerinde çimlenme 3. günde 

başlamış; 0 ve 50 mM uygulamalarında 1,75, 100 mM’de 1,5 ve 150 mM NaCl uygulamasında 

3,0 değeri kaydedilmiştir. Ancak bu erken çimlenmeye rağmen, ilerleyen günlerde çimlenme 

değerleri genel olarak düşük seyretmiş ve süreklilik göstermemiştir. Karaisalı çeşidi, özellikle 

yüksek tuz konsantrasyonlarında erken çimlenme yeteneği ile dikkat çekmektedir. 

Yalova çeşidinde, çimlenme diğer çeşitlere göre daha geç başlamıştır. İlk çimlenme 8–9. 

günlerde gözlenmiş ve özellikle 50 mM NaCl uygulamasında çimlenme değerleri hızlı bir artış 

göstermiştir. Bu uygulamada 12. günde 6,5 ve 13. günde 5,75 değerlerine ulaşılmıştır. 0 mM 

koşulunda çimlenme 10. günden itibaren artmış ve 15. günde 4,25 değerine ulaşmıştır. 100 mM 

NaCl uygulamasında çimlenme orta düzeyde kalmış ve en yüksek değer 13. günde 1,25 olarak 

belirlenmiştir. 150 mM uygulamasında ise çimlenme oldukça sınırlı kalmıştır. Bu bulgular, 

Yalova çeşidinin düşük ve orta düzeydeki tuz stresine karşı gecikmeli ancak belirgin bir 

çimlenme tepkisi verdiğini göstermektedir. 

Demre çeşidi, günlük çimlenme sayıları açısından en yüksek değerlere ulaşan çeşit 

olmuştur. Çimlenme 5–6. günlerde başlamış ve özellikle 50 mM NaCl uygulamasında belirgin 

bir artış göstermiştir. Bu uygulamada 10. günde 9,25 ile en yüksek çimlenme değeri 

kaydedilmiştir. 100 mM NaCl uygulamasında çimlenme 12. günde 7,25 değerine ulaşarak 

yüksek seviyelerde seyretmiştir. 0 mM koşulunda da çimlenme düzenli bir artış göstermiş ve 

11. günde 8,75 değeri gözlenmiştir. Buna karşılık, 150 mM NaCl uygulamasında çimlenme 
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ciddi şekilde baskılanmış ve değerler çoğunlukla 0–1,5 aralığında kalmıştır. Bu sonuçlar, 

Demre çeşidinin özellikle orta düzey tuz stresine karşı yüksek çimlenme kapasitesine sahip 

olduğunu ortaya koymaktadır. 

Genel olarak, çeşitler arasında tuz stresine verilen çimlenme tepkilerinin belirgin şekilde 

farklılaştığı görülmüştür. Karaisalı çeşidi yüksek tuz koşullarında erken çimlenme yeteneği ile 

öne çıkarken, Demre çeşidi 50–100 mM NaCl düzeylerinde yüksek ve sürdürülebilir çimlenme 

performansı sergilemiştir. Yalova çeşidi düşük ve orta tuz seviyelerinde gecikmeli ancak güçlü 

bir tepki göstermiş, Bursa çeşidi ise tüm tuz uygulamalarında düşük çimlenme değerleri ile en 

hassas çeşit olarak belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil. 6 Farklı Tuz (NaCl) konsantrasyonlarının biber çeşitlerinde günlük çimlenme sayısına etkisi 

 

 
 

Şekil. 7 Farklı Tuz (NaCl) konsantrasyonlarının Bursa Yağlık biber çeşidinde, günlük çimlenme 

sayısına etkisi 
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Şekil. 8 Farklı Tuz (NaCl) konsantrasyonlarının Yalova biber çeşidinde günlük çimlenme sayısına 

etkisi 

 

 
 

Şekil. 9 Farklı Tuz (NaCl) konsantrasyonlarının Karaisalı biber çeşidinde, günlük çimlenme sayısına 

etkisi 

 

 
 

Şekil. 10 Farklı Tuz (NaCl) konsantrasyonlarının Demre biber çeşidinde, günlük çimlenme sayısına 

etkisi 

 

3.1.7 Temel bileşen analizi (Principal Component Analysis – PCA) 

Principal Component Analysis (PCA), çok sayıda değişkenin neden olduğu veri 

karmaşıklığını azaltmak ve verilerdeki temel yapıları ortaya koymak amacıyla uygulanır. Bu 

çalışmada PCA, farklı NaCl konsantrasyonlarının dört biber çeşidinin çimlenme performansına 

etkilerini bütüncül olarak değerlendirmek için kullanılmıştır. Analizde çimlenme yüzdesi (GP), 

ortalama çimlenme süresi (MGT), çimlenme hızı indeksi (GSI), tuz tolerans indeksi (TTI) ve 

Timson indeksi gibi çimlenme parametrelerinin standartlaştırılmış ortalama değerleri esas 

alınmıştır. 
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PCA sonuçları, ilk iki temel bileşen (PC1 ve PC2) ile çeşitler ve tuz düzeyleri arasındaki 

varyasyonun büyük bir kısmını açıklamış ve çimlenme tepkilerindeki farklılıkların net bir 

biçimde ayrışmasını sağlamıştır. PC1, özellikle toplam çimlenme kapasitesi, çimlenme hızı ve 

stres toleransı ile ilişkili iken, PC2 çimlenmenin zamansal dağılımı ve gecikme eğilimlerini 

yansıtmaktadır. 

Bursa çeşidinde tüm NaCl düzeylerinde PC1 skorlarının negatif olması, bu çeşidin tuz 

stresine karşı genel olarak hassas bir çimlenme profiline sahip olduğunu göstermektedir. Artan 

NaCl konsantrasyonları ile birlikte PC1 değerlerinin daha da düşmesi, yüksek tuz koşullarında 

çimlenme yüzdesi ve hızında belirgin bir azalmayı desteklerken, PC2 değerlerindeki sınırlı 

değişim çimlenme zamanlamasının tuzdan görece daha az etkilendiğini düşündürmektedir. 

Karaisalı çeşidinde PC1 skorları düşük veya negatif değerlerde kalmasına rağmen, PC2 

skorlarının özellikle 50 ve 150 mM NaCl düzeylerinde pozitif yönde artması dikkat 

çekmektedir. Bu durum, Karaisalı’nın yüksek tuzluluk koşullarında çimlenme sayısı açısından 

sınırlı bir performans sergilemesine karşın, çimlenme zamanlamasını kısmen 

dengeleyebildiğini ve belirli bir adaptasyon kapasitesine sahip olduğunu göstermektedir. 

Yalova çeşidinde PCA sonuçları, tuz düzeyine bağlı değişken bir tepki profiline işaret 

etmektedir. 50 mM NaCl uygulamasında PC1 ve PC2 skorlarının pozitif değerlere ulaşması, 

orta düzey tuz stresinin bu çeşitte çimlenme performansını uyarıcı veya tolere edilebilir bir etki 

oluşturduğunu göstermektedir. Ancak 100 ve 150 mM NaCl konsantrasyonlarında her iki 

bileşenin de negatif değerlere yönelmesi, yüksek tuzluluk koşullarında çimlenme kapasitesi ve 

hızının belirgin biçimde baskılandığını ortaya koymaktadır. 

Demre çeşidi PCA analizinde en yüksek PC1 skorları ile öne çıkmıştır. Özellikle 0–100 

mM NaCl düzeylerinde gözlenen yüksek ve pozitif PC1 değerleri, bu çeşidin yüksek çimlenme 

yüzdesi, hızlı çimlenme ve güçlü tuz toleransı sergilediğini göstermektedir. Ancak 150 mM 

NaCl uygulamasında PC1 skorunun negatif değerlere düşmesi, Demre çeşidinde de belirli bir 

tuz eşik değerinin aşıldığını ve çimlenme performansının ciddi biçimde sınırlandığını ortaya 

koymaktadır. 

Genel olarak PCA sonuçları, biber çeşitlerinin tuz stresine verdikleri çimlenme 

tepkilerinin hem niceliksel hem de zamansal açıdan belirgin biçimde farklılaştığını 

göstermektedir. Demre çeşidi düşük ve orta tuzluluk koşullarında en yüksek toleransı 

sergilerken, Bursa çeşidi tüm tuz düzeylerinde en hassas genotip olarak öne çıkmıştır. Karaisalı 

ve Yalova çeşitleri ise orta düzey tuz stresinde kısmi adaptasyon göstermekle birlikte, yüksek 

NaCl konsantrasyonlarında çimlenme performansında belirgin düşüşler yaşamıştır. Bu 

bulgular, PCA’nın çok sayıda çimlenme parametresini tek bir analitik çerçevede birleştirerek 

tuz toleransının genotipe özgü doğasını ortaya koymada güçlü bir araç olduğunu 

doğrulamaktadır. 

 
Tablo.6 Farklı NaCl düzeylerinin dört biber çeşidinin çimlenme tepkilerine ait temel bileşen puanları 

(PC1 ve PC2) – PCA analizi sonuçları 

Tuz/Çeşit 

Bursa Karaisalı Yalova Demre 

PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 

0 mM 0,98 1,19 0,98 0,72 0,44 1,60 3,07 1,61 

50 mM 0,88 0,38 1,02 0,87 2,07 1,21 4,27 0,56 

100 mM 1,56 0,36 0,58 1,01 1,01 0,61 2,55 0,15 

150 mM 1,83 0,17 0,21 1,68 2,24 0,20 1,11 0,45 



(Erol ve Kabay, 2026) 

 

158 
 

PC1 ve PC2, çimlenme performansını etkileyen tüm parametrelerin (çimlenme yüzdesi, 

ortalama çimlenme süresi, çimlenme hızı indeksi, tuz tolerans indeksi ve Timson indeksi) 

standartlaştırılmış değerleri kullanılarak hesaplanmış temel bileşen skorlarıdır. Pozitif ve 

negatif skorlar, her bir çeşidin tuz stresine karşı performansını görsel olarak karşılaştırmaya 

olanak sağlar. 

Farklı NaCl dozlarının (0, 50, 100 ve 150 mM) biber tohumlarının çimlenme performansı 

üzerindeki etkilerinin çeşide ve tuz dozuna bağlı olarak önemli farklılıklar gösterdiğini, açık 

biçimde ortaya koymuştur. Bulgular, artan tuzluluk düzeylerinin genel olarak çimlenme oranı, 

çimlenme hızı ve çimlenme ile ilişkili indeksleri baskıladığını; özellikle 100 ve 150 mM NaCl 

düzeylerinde bu baskının belirgin şekilde arttığını göstermektedir. Bununla birlikte, bu olumsuz 

etkinin şiddeti çeşitler arasında değişmiş ve genetik temelli tolerans farklılıkları net biçimde 

ortaya konmuştur. Çimlenme oranı, çimlenme indeksi (G-ind), çimlenme hızı indeksi (GSI), 

Timson indeksi ve tuz tolerans indeksi (TTI) birlikte değerlendirildiğinde, Demre çeşidinin 

düşük ve orta tuz düzeylerinde (0–100 mM) en yüksek çimlenme performansını sergileyen 

genotip olduğu belirlenmiştir. PCA analizinde Demre çeşidinin bu dozlarda yüksek ve pozitif 

PC1 skorları alması, söz konusu fizyolojik üstünlüğü çok değişkenli analiz düzeyinde de 

doğrulamıştır. Ancak 150 mM NaCl düzeyinde Demre çeşidinde de performans kaybı 

görülmesi, bu dozun tüm genotipler için kritik bir stres eşiği oluşturduğunu göstermektedir. 

Karaisalı çeşidi, mutlak çimlenme değerleri bakımından Demre’nin gerisinde kalmakla birlikte, 

özellikle yüksek tuzluluk koşullarında (150 mM) çimlenmesini sürdürebilmesi ve PCA 

analizinde PC2 ekseninde pozitif skorlar almasıyla stabil ve adaptif bir çimlenme yanıtı 

sergilemiştir. TTI değerinin %100 olarak hesaplanması, Karaisalı çeşidinin yüksek tuz 

koşullarında göreceli dayanıklılığa sahip olduğunu ve stres altında çimlenme kapasitesini 

koruyabildiğini göstermektedir. Yalova çeşidi, 50 mM NaCl düzeyinde görece yüksek 

performans sergilemesine rağmen, 100 ve özellikle 150 mM NaCl uygulamalarında çimlenme 

oranı ve indeks değerlerinde keskin düşüşler göstermiştir. PCA sonuçlarında yüksek tuz 

dozlarında negatif PC1 skorları alması, bu çeşidin belirli bir eşik değerin üzerinde tuz stresine 

duyarlı olduğunu ortaya koymuştur. Bursa çeşidi ise tüm NaCl düzeylerinde düşük çimlenme 

oranı, düşük indeks değerleri ve PCA analizinde sürekli negatif skorlar ile en duyarlı genotip 

olarak belirlenmiştir. Uygulama açısından değerlendirildiğinde, Demre ve Karaisalı çeşitlerinin 

tuzlu veya tuzluluk riski taşıyan tarım alanlarında yetiştiricilik için daha uygun genotipler 

olduğu söylenebilir. Yalova ve özellikle Bursa çeşitlerinin ise yüksek tuzluluk koşullarında 

çıkış problemleri ve düzensiz çimlenme riski taşıdığı göz önünde bulundurulmalıdır. Bu 

sonuçlar, tuzlu topraklarda biber yetiştiriciliğinde çeşit seçiminin üretim başarısı açısından 

kritik bir öneme sahip olduğunu ortaya koymaktadır. 

Tohum ön işlemlerinin (hidropriming, prolin ve salisilik asit) tatlı biberde tuzluluk 

stresinin olumsuz etkilerini azalttığı ve çimlenme ile fide gelişimini belirgin şekilde iyileştirdiği 

belirlenmiştir (Karalija vd., 2024). Artan NaCl dozlarıyla birlikte şeker mısırının çimlenme ve 

erken fide gelişiminin azaldığı bildirilmiştir (Öztürk ve ark., 2021). Dere (2021), Rio Grande 

ve H2274 domates çeşitlerinde artan tuz dozlarına bağlı olarak çimlenme yüzdesi, çimlenme 

süresi, çimlenme indeksi ve çimlenme hızı gibi parametrelerin düştüğünü kaydetmiştir. H2274, 

ED1, ED2, ED3 ve ED4 domates genotiplerinde, uygulanan 0, 50, 100 ve 150 mM tuz 

dozlarında, çimlenme yüzdesi, çimlenme süresi ve çimlenme indeksi gibi parametrelerin 

düştüğü belirtilmektedir (Çetin ve Kabay, 2025). Yalova, EL1, EL2, EL3 ve EL4 lahana 

genotiplerinde, uygulanan 0, 50, 100 ve 150 mM tuz dozlarında çimlenme yüzdesi, çimlenme 

süresi ve çimlenme indeksi gibi parametrelerin düştüğü belirtilmektedir (Çetin ve ark., 2024). 

Kibar ve arkadaşları (2020), artan tuz dozlarının fasulye tohumlarının çimlenme oranında ve 

fide gelişiminde bir azalmaya yol açtığını aktarmıştır. Gou ve arkadaşları (2020), silisyumun 

tuz dozlarından olumsuz etkilenen hıyar tohumları üzerindeki olumlu etkilerine dikkat çekerek 
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çimlenme yüzdesini, çimlenme indeksini ve fide gücünü artırdığını belirtmiştir. Wu ve 

arkadaşları (2019) ise brokoli tohumlarında uygulanan priming (ön çimlendirme) işleminin, tuz 

stresinin çimlenme parametreleri üzerindeki olumsuz etkilerini hafiflettiğini göstermiştir. 

Uyanık ve arkadaşları (2014), kolza çeşitlerinde artan tuz dozlarıyla birlikte çimlenme süresi 

ve oranının azaldığını gözlemlemiştir.  

Artan tuz dozlarının fasulye tohumlarının çimlenmesini kısıtladığını belirtmiştir 

(Dadaşoğlu ve Ekinci 2013). Domateslerde, toleranslı genotiplerin 125-150 mM NaCl 

dozlarında, hassas genotiplerin ise 50-75 mM NaCl dozlarında zarar gördüğünü tespit etmiştir 

(Doğan 2008). Kadife çiçeği tohumunun (Calendula officinalis L.) 0, 1, 3, 5, 7 ve 10 dS/m 

tuzluluk stresine toleransını incelendiği çalışmada, çimlenme yüzdesinin ve çimlenme oranının 

tuzluluk artışıyla azaldığı, kadife çiçeği de düşük tuzluluk seviyelerinde (0, 1 ve 3 dS/m) daha 

yüksek çimlenme oranına sahip olduğunu belirtmektedir (Torbaghan, 2012). Tuzlu koşullarda, 

Hüsnüyusuf (Dianthus barbatus L.) tohumlarının çimlenme durumlarının belirlendiği 

çalışmada, 40 ppm GA3 ön uygulaması yapılmış ve saf su ile sulanan hüsnüyusuf tohumlarının 

çimlenme oranı (% 83.50) en yüksek bulunurken; en düşük çimlenme oranı (% 4.00) saf su ön 

uygulaması yapılmış ve 100 mM NaCI ile sulanan tohumlarda oduğu belirtilmektedir (Yıldız 

ve ark., 2017). Pinus taeda, Pinus elliottii, Lagerstroemia indica ve Fraxinus chinensis 

tohumlarının 0, 50, 100, 150 ve 200 mM NaCl dozlarında çimlenmelerinin belirlendiği 

çalışmada, çimlenme hızı ve tohum canlılığı, tuz stresi arttıkça azaldığı bildirilirmektedir 

(Zhang ve ark., 2019). Fransız kadife çiçeği (Tegeta patula) çiçeklerinde tuzluluk ve amonyum 

nitratın tohum çimlenmesi, vejetatif büyüme ve sodyum ve potasyum konsantrasyonları 

üzerindeki etkileşimlerini araştırıldığı çalışmada, farklı tuzluluk konsantrasyonları, çimlenme 

oranı hariç tüm incelenen parametreleri olumsuz etkilediği ve amonyum nitrat uygulaması, 

incelenen parametreleri kontrol bitkileriyle aynı seviyeye getirdiği belirtilmektedir (Aboutalebi 

Jahromi ve Farahi, 2016). Farklı tuz kaynakları (NaCl, CaCl2 ve KCl) ve konsantrasyonlarının 

(kontrol, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 ve 16000 mg⋅L-1). Gazannia splendens, Rudbeckia 

hirta, Ageratum houstonianum, Gaillardia aristata ve Coreopsis grandiflora çeşitlerinin tohum 

çimlenme üzerinde çeşitli tuzluluk seviyelerinin etkisinin belirlendiği çalışmada, 120 mM 

tuzluluk, diğer türlere kıyasla G. splendens, G. Aristata ve C. grandiflora'da tohum çimlenme 

yüzdesini önemli ölçüde azalttığı belirtilmektedir (Davoudi ve Bayat, 2024). Kadife çiçeği ve 

zinya tohumlarının, 0, 50, 100 ve 150 mM tuz dozlarında, çimlenme yüzdesi, çimlenme süresi 

ve çimlenme indeksi gibi parametrelerin düştüğü belirtilmektedir (Kabay 2026a; Kabay, 2026b) 

Farklı tuz dozlarının uygulandığı, biber çeşidi tohumlarının, tuzun artan tuz dozlarında 

çimlenme parametrelerinini olumsuz etkilendiği ve verilen literatürlerle uyum içinde olduğu 

görülmektedir. Verilen literatürler ile yapılan çalışmada düşük tuz dozlarında çimlenme 

parametrleriniz az etkilendiği ve tuz dozlarının artmasıyla çimlenme parametrelerinin olumsuz 

etkilenme oranının arttığı görülmektedir. 

4. Sonuç 

Bu çalışma, çimlenme döneminin tuz toleransının belirlenmesinde erken, güvenilir ve 

ayırt edici bir gösterge olduğunu ortaya koymuştur. Fizyolojik çimlenme indeksleri ile PCA 

temelli analizlerin birlikte kullanılması, tuz stresine dayanıklılığın daha bütüncül ve çok 

boyutlu bir yaklaşımla değerlendirilmesine olanak sağlamıştır. Gelecek çalışmalarda, tolerant 

genotiplerde iyon homeostazı, antioksidan savunma sistemleri ve stresle ilişkili genlerin 

ekspresyon düzeylerinin incelenmesi, biberde tuz toleransının fizyolojik ve moleküler 

temellerinin daha ayrıntılı biçimde ortaya konmasına katkı sağlayacaktır. 

Açıklama 

Yapılan bu çalışma, yüksek lisans tezinin bir bölümüdür. 
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