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Ozet: Uretim alanlarinda, tuz oranlarinin artmasi, tohum ¢imlenmesini ve bitki gelisimini sinirlamaktadir.
Biber tohumlarinin, hangi tuz dozlarinda, ne tepki verdigini bilmek, iiretim i¢in ¢ok dnemlidir. Bu nedenle,
farkli NaCl konsantrasyonlarinin (0, 50, 100 ve 150 mM) dort biber (Capsicum annuum L.) ¢esidinin
(Karaisali, BT Bursa Yaglik 016, Yalova Corbaci 12 ve Demre) tohum ¢imlenme performansi tizerindeki
etkilerini belirlemek amaglanmistir. Deneme, kontrollii kosullarda tesadiif parselleri faktoriyel deneme
desenine gore dort tekerriirlii olarak kurulmustur. Calismada ¢imlenme orani, ortalama gimlenme siiresi,
¢imlenme indeksi, ¢imlenme hizi indeksi, Timson indeksi ve tuz tolerans indeksi (TTI) belirlenmis; elde
edilen veriler temel bilesen analizi (PCA) ile degerlendirilmistir. Artan NaCl konsantrasyonlarinin
¢imlenme orani ve ¢imlenme hizin1 genel olarak azalttigini ortaya koymustur. Tuz stresinde, cesitler
arasinda farkliliklar belirlenmis; Demre ¢esidi tiim tuz diizeylerinde yiiksek ¢imlenme indeksi ve ¢cimlenme
hiz1 indeksi degerleriyle 6ne ¢ikmistir. Karaisali ¢esidi ise yiiksek NaCl dozlarinda dahi ¢imlenme
performansinda ani diisiis gostermemistir. Buna karsilik, Bursa ¢esidi tiim dozlarda en diisiik performansi
gosterirken, Yalova cesidi orta diizey tuzlulukta gérece toleransli, yiiksek tuzlulukta ise duyarli bir yap1
sergilemistir. PCA sonuglari, ¢esitlerin ti¢ farkli tolerans grubunda toplandigin1 ve Demre ile Karaisali
cesitlerinin yiiksek performansli ve diisiik stres kaybina sahip genotipler oldugunu dogrulamustir. Sonug
olarak, ¢imlenme doneminde kullanilan fizyolojik indeksler ve PCA analizleri, biberde tuz toleransinin
giivenilir sekilde belirlenmesine olanak saglamig; Demre ve Karaisali gesitlerinin tuzluluk riski bulunan
alanlarda yetistiricilik ve 1slah ¢aligmalar agisindan umut verici genotipler oldugunu gostermistir.
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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 (Karaisali, BT Bursa Yaglik 016, Yalova
Corbact 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
Karaisali 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 Karaisall
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 Karaisali 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 Karaisali 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
Karaisali cultivars are promising genotypes for cultivation and breeding studies in areas with salinity risk.
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1. Giris

Abiyotik stres etmenlerinden biri olan tuzluluk, glintimiizde tarim alanlarini etkileyen en
ciddi ¢evresel sorunlardan biridir. Bitkiler iizerinde genis kapsaml1 fizyolojik ve biyokimyasal
olumsuzluklar meydana getiren bu durum, verimliligi dogrudan azaltmaktadir (Babalik ve
Goktirk Baydar, 2021). Tohum 6n iglemlerinin (hidropriming, prolin ve salisilik asit) tatl
biberde tuzluluk stresinin olumsuz etkilerini azalttig1 ve ¢imlenme ile fide gelisimini belirgin
sekilde iyilestirdigi belirlenmistir (Karalija vd., 2024). Artan NaCl dozlariyla birlikte seker
misirinin ¢imlenme ve erken fide gelisiminin azaldig1 bildirilmistir (Oztiirk ve ark., 2021).

Dere (2021), Rio Grande ve H2274 domates ¢esitlerinde artan tuz dozlarina bagl olarak
cimlenme ylzdesi, ¢imlenme siiresi, ¢gimlenme indeksi ve ¢imlenme hizi gibi parametrelerin
diistiiglinti kaydetmistir. H2274, ED1, ED2, ED3 ve ED4 domates genotiplerinde, uygulanan
0, 50, 100 ve 150 mM tuz dozlarinda, ¢imlenme yilizdesi, ¢cimlenme siiresi ve ¢cimlenme indeksi
gibi parametrelerin diistiigii belirtilmektedir (Cetin ve Kabay, 2025). Yalova, EL1, EL2, EL3
ve EL4 lahana genotiplerinde, uygulanan 0, 50, 100 ve 150 mM tuz dozlarinda ¢imlenme
yiizdesi, ¢imlenme siiresi ve ¢imlenme indeksi gibi parametrelerin diistiigi belirtilmektedir
(Cetin ve ark., 2024). Kibar ve arkadaslar1 (2020), artan tuz dozlarinin fasulye tohumlarinin
¢imlenme oraninda ve fide gelisiminde bir azalmaya yol agtigini aktarmistir. Gou ve arkadaslari
(2020), silisyumun, tuz dozlarindan olumsuz etkilenen hiyar tohumlar1 {izerindeki olumlu
etkilerine dikkat ¢ekerek ¢cimlenme yiizdesini, ¢cimlenme indeksini ve fide giiciinii artirdigini
belirtmistir. Wu ve arkadaglar1 (2019) ise brokoli tohumlarinda uygulanan priming (6n
¢imlendirme) igleminin, tuz stresinin ¢imlenme parametreleri Uzerindeki olumsuz etkilerini
hafiflettigini gostermistir. Uyanik ve arkadaslar1 (2014), kolza ¢esitlerinde artan tuz dozlariyla
birlikte ¢cimlenme siiresi ve oraninin azaldigini gézlemlemistir.

Artan tuz dozlarinin fasulye tohumlarmin c¢imlenmesini kisitladigint belirtmistir
(Dadasoglu ve Ekinci 2013). Domateslerde, toleransli genotiplerin 125-150 mM NaCl
dozlarinda, hassas genotiplerin ise 50-75 mM NacCl dozlarinda zarar gordiigilinii tespit etmistir
(Dogan 2008). Kadife ¢icegi tohumunun (Calendula officinalis L.) 0, 1, 3, 5, 7 ve 10 dS/m
tuzluluk stresine toleransini incelendigi calismada, ¢cimlenme yiizdesinin ve ¢imlenme oraninin
tuzluluk artisiyla azaldigi, kadife ¢icegi de diisiik tuzluluk seviyelerinde (0, 1 ve 3 dS/m) daha
yiiksek ¢imlenme oranina sahip oldugunu belirtmektedir (Torbaghan, 2012). Tuzlu kosullarda,
Hisntyusuf (Dianthus barbatus L.) tohumlarinin ¢imlenme durumlarmin belirlendigi
calismada, 40 ppm GA3 6n uygulamasi yapilmis ve saf su ile sulanan hiisniiyusuf tohumlarinin
¢imlenme orani (% 83.50) en yiiksek bulunurken; en diisiik ¢imlenme orani (% 4.00) saf su 6n
uygulamasi yapilmis ve 100 mM NaCl ile sulanan tohumlarda odugu belirtilmektedir (Yildiz
ve ark., 2017). Pinus taeda, Pinus elliottii, Lagerstroemia indica ve Fraxinus chinensis
tohumlarinin 0, 50, 100, 150 ve 200 mM NaCl dozlarinda ¢imlenmelerinin belirlendigi
calismada, ¢imlenme hizi ve tohum canlilii, tuz stresi arttikca azaldigi bildirilirmektedir
(Zhang ve ark., 2019). Fransiz kadife ¢igegi (Tegeta patula) ciceklerinde tuzluluk ve amonyum
nitratin tohum ¢imlenmesi, vejetatif biiyiime ve sodyum ve potasyum konsantrasyonlari
tizerindeki etkilesimlerini arastirildigi ¢alismada, farkli tuzluluk konsantrasyonlari, ¢imlenme
orani hari¢ tiim incelenen parametreleri olumsuz etkiledigi ve amonyum nitrat uygulamast,
incelenen parametreleri kontrol bitkileriyle ayni seviyeye getirdigi belirtilmektedir (Aboutalebi
Jahromi ve Farahi, 2016). Farkli tuz kaynaklar1 (NaCl, CaClz ve KCl) ve konsantrasyonlarinin
(kontrol, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 ve 16000 mg-L™!) Giiney Anadolu dogal Lupinus
varius’larinin bazi ¢imlenme 6zellikleri ile erken fide evresinde bitki gelisimi {izerine etkileri
arastirlldigl calismada, ¢imlenme orani, ¢imlenme enerjisi, ortalama ¢imlenme siiresi ve
cimlenme indeksi gibi ¢cimlenme 6zelliklerinin 250, 500 ve 1000 mg-L NaCl, CaCl; ve KCI
konsantrasyonlarinda olumsuz yonde etkilenmedigini, bu 6zelliklerde kontrol uygulamasina
gore istatistiksel anlamda ilk dnemli faklarin 2000 mg-L* konsantrasyonlarinda ortaya ¢iktigimni
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ve daha ylksek konsantrasyonlarda c¢imlenme Ozelliklerinin  6nemli dlzeylerde
siirlandirildigint belirtmektedir (Karagiizel, 2003). Gazannia splendens, Rudbeckia hirta,
Ageratum houstonianum, Gaillardia aristata ve Coreopsis grandiflora c¢esitlerinin tohum
cimlenme tizerinde ¢esitli tuzluluk seviyelerinin etkisinin belirlendigi ¢alismada, 120 mM
tuzluluk, diger tiirlere kiyasla G. splendens, G. Aristata ve C. grandiflora‘da tohum ¢imlenme
yiizdesini 6nemli 6l¢iide azalttig1 belirtilmektedir (Davoudi ve Bayat, 2024). Petunia X hybrida
hort. Vilm E. ex., Torenia fournieri Lind ve Tagetes patula L. sifir, 25, 50, 75 ve 100 mM tuz
dozlarinda ¢imlenme diizeylerinin incelendigi ¢calismada, tuz stresi, bu ii¢ siis bitkisi tliriiniin,
100 ve 200 mM NaCl'de ¢imlenme oraninda bir azalma ve 300 mM'de ¢imlenmenin tamamen
engellendig belirtilmektedir (Zammali ve ark, 2022). Kadife ¢i¢egi ve zinya tohumlarinin, 0,
50, 100 ve 150 mM tuz dozlarinda, ¢imlenme yizdesi, cimlenme suresi ve ¢cimlenme indeksi
gibi parametrelerin diistiigii belirtilmektedir (Kabay 2026a; Kabay, 2026b)

2. Materya ve YOontem

Arastirmada, Capsicum annuum L. tirtine ait dort farkli biber ¢esidi kullanilmistir:
Karaisali, BT Bursa Yaglik 016, Demre ve Yalova Corbaci 12. Bu cesitler, Tiirkiye’de farkl
ekolojik kosullarda yetistirilen ve morfolojik 6zellikleriyle birbirinden ayrilan genotipleri
temsil etmektedir. Tuz stresinin olusturulmasinda, sodyum kloriir (NaCl) kullanilmistir.
Denemede dort farkli konsantrasyon uygulanmistir: 0 mM (kontrol), 50 mM, 100 mM ve 150
mM NaCl.

Calisma, tesadiif parselleri faktoriyel deneme desenine gore dort tekrarli ve her tekrarda
4 adet petri kab1 ve her petri kabina 25 adet tohum kullanilarak dizayn edilmistir.Steril petri
kaplarina iki kat Whatman No.1 filtre kagidi yerlestirilmis ve 25’er tohum diizgiin sekilde
dizilmistir. Her petriye 5 mL ilgili NaCl ¢ozeltisi eklenmistir. Buharlagma sonucu kaybolan sivi
miktar1 her giin ayn1 konsantrasyondaki ¢ozeltiyle tamamlanmistir. Calisma, Van Yiiziincii Y1l
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii Sebzecilik Laboratuvari’nda
yiirlitiilmiistlir. Denemeler siiresince, 25 £ 1 °C sabit sicaklikta ve %70 nem olusturulmustur.

2.1  Cimlenme gozlemleri

Tohumlar 14 giin boyunca, her giin ¢cimlenen tohum sayis1 kaydedilerek asagida belirtilen
fizyolojik parametreler hesaplanmustir.

2.2  Cimlenmeye ait fizyolojik parametrelerin hesaplanmasi

Bu calismada, tuz stresinin biber tohumlarinin ¢imlenme performansi iizerindeki
etkilerini kapsamli bi¢cimde degerlendirmek amaciyla, ¢imlenme basarisi, ¢imlenme hizi,
zamansal dagilim ve tuz toleransini temsil eden birbirini tamamlayici fizyolojik parametreler
kullanilmistir. Bu kapsamda ¢imlenme yiizdesi (GP) tohumlarin ¢imlenme basarisini ortaya
koymak i¢in hesaplanmis; ¢imlenme hizi ortalama ¢cimlenme siiresi (MGT) ile degerlendirilerek
cimlenmenin zamansal boyutu belirlenmistir. Cimlenmenin hiz ve siirekliligini birlikte yansitan
¢imlenme indeksi (GI) ile ¢imlenme davranisinin dinamik yapisi incelenmis; kiimiilatif
cimlenme performansini ortaya koymak amaciyla Timson ¢imlenme indeksi (T1) kullanilmistir.
Ayrica tuz stresi altinda ¢esitlerin dayanikliligin1 belirlemek i¢in tuz tolerans indeksi (TTI)
hesaplanmigtir. Bu parametrelerin birlikte degerlendirilmesi, biber c¢esitlerinin tuzluluk
kosullarina verdikleri fizyolojik yanitlarin biitiinciil olarak ortaya konmasina olanak
saglamistir.

2.2.1 Cimlenme Yzdesi (GP, %)

Cimlenen tohum oranini1 gostermektedir (Blum, 2011).

Cimlenen tohum sayisi
GP% = x 100
Toplam tohum sayisi
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Bu parametre, deneme siiresi sonunda tohumlarin genel ¢imlenme basarisini niceliksel
olarak ifade eden ve uygulamalarin ¢imlenme iizerindeki genel etkisini ortaya koyan temel bir
gostergedir.

2.2.2 Ortalama ¢imlenme suresi (MGT, gun)

Ortalama ¢imlenme siiresi, tohumlarin ¢imlenme siirecinin zamansal hizini ifade eden bir
parametredir (Blum, 2011).

MGT = x(ng X t;)
un;

Esitlikte;

G;: t’inci glinde ¢imlenen tohum sayisini,

D;: Giin sayisin1 ifade etmektedir.

Cimlenme siirecinin niceliksel ve zamansal dagilimini birlikte degerlendiren bir
parametredir. Diisitk MGT degerleri, daha hizli ¢imlenmeye isaret etmektedir.

2.2.3 Cimlenme hiz1 indeksi (GSI)

Cimlenme hizi Indeksi, ¢imlenmenin hizin1 ve siirekliligini birlikte degerlendiren
boyutsuz bir parametredir (Ruan vd., 2002).

n;
GSI =) (—)
ti
Esitlikte;
n;: i. giinde ¢imlenen tohum sayisini,
t;: cimlenmenin gergeklestigi giin sayisini ifade etmektedir.

GSI degerinin yiiksek olmasi, ¢imlenmenin daha erken baslamasi ve daha hizh
gerceklesmesi anlamina gelmektedir.

2.2.4 Tuz tolerans indeksi (TTI, %)

Tuz tolerans indeksi, tuz stresi altindaki g¢imlenme degerlerinin kontrol (tuzsuz)
kosullardaki ¢imlenme degerlerine oranlanmasiyla hesaplanmistir (Parida ve Das, 2005).

Cimlenme (tuzlu ortamda)
x 100

TTI = -
Cimlenme (kontrol)

Bu indeks, bitki genotiplerinin tuz stresine karsi dayanikliligini belirlemede yaygin olarak
kullanilan bir 6l¢iittiir. Yiiksek TTI degerleri, genotiplerin tuz stresine karsi daha yiiksek
cimlenme kapasitesine ve daha iyi fizyolojik adaptasyona sahip oldugunu gostermektedir. TTI
degerlerinin %100’{in {izerinde olmasi, ilgili tuz dozunda ¢imlenmenin kontrol kosullarina gore
arttigin1 gostermektedir.

2.2.5 Timson ¢cimlenme indeksi

Timson Indeksi, ¢cimlenme oran1 ve hizim birlikte degerlendiren bir parametredir. Bu indeks,
cimlenme yiizdelerinin toplaminin toplam ¢imlenme siiresine (giin) boliinmesiyle hesaplanir
(Goodchild ve Walker, 1971; Ranal ve Santana, 2006).

146



(Erol ve Kabay, 2026)

G
T[:Z_
t

Esitlikte;
G= belirli bir giinde ¢cimlenme yizdesi
t=toplam ¢imlenme siresi (gln)

Yiiksek TI degerleri, hizli ve yiiksek oranda ¢cimlenmeyi ifade eder. Bu nedenle, stres
kosullarinda tohum canliliginin degerlendirilmesinde giivenilir bir gostergedir. Timson indeksi,
giinliik kiimiilatif ¢imlenme yilizdelerinin toplaminin toplam ¢imlenme siiresine boliinmesiyle
hesaplanmustir.

2.2.6 istatistiksel analizler

Elde edilen tiim veriler, IBM SPSS Statistics 29.0 paket programi kullanilarak analiz
edilmistir. Cesit ve tuz dozu faktorlerinin etkilerini belirlemek amaciyla iki yonlii varyans
analizi (Two-way ANOVA) uygulanmistir. Varyans analizinde anlamli bulunan ortalamalar
arasindaki farkliliklar, Tukey HSD testi kullanilarak %5 anlamlilik diizeyinde karsilagtirilmistir
(p < 0.05). Ayrica, gesitlerin tuz stresine verdikleri yanitlar arasindaki ¢ok degiskenli iliskileri
ortaya koymak amaciyla Temel Bilesen Analizi (PCA) gergeklestirilmistir. Parametreler
arasindaki dogrusal iligkiler ise Pearson korelasyon katsayisi (1) ile degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada, farkli tuz (NaCl) dozlarinin (0, 50, 100 ve 150 mM) dort farkli biber
(Capsicum annuum L.) ¢esidinin, Bursa Yaglik, Karaisali Salcalik, Yalova ve Demre tohum
cimlenme 6zellikleri iizerindeki etkilerine iliskin bulgular sunulmustur.

Cimlenme ylizdesi, ¢imlenme hizi, ¢imlenme indeksi, ¢imlenme hizi indeksi (GSI),
ortalama ¢imlenme siiresi (MGT), Timson indeksi ve tuz tolerans indeksi (TTI) gibi temel
fizyolojik Olgiitler belirlenmistir. Ayrica gesitlerin tuz stresine verdikleri yanitlar arasindaki
varyasyonu ortaya koymak amaciyla Temel Bilesen Analizi (PCA) uygulanmistir. Elde edilen
sonugclar, tuz stresinin ¢imlenme siirecini 6nemli dl¢iide etkiledigini, ancak cesitlerin bu etkilere
kars1 farkli diizeylerde tolerans gosterdiklerini ortaya koymaktadir.

3.1 Cimlenme parametrelerine ait bulgular

Bu boliimde, farkli NaCl konsantrasyonlarinin biber ¢esitlerinin ¢imlenme performansi
tizerindeki etkilerine iliskin elde edilen bulgular sunulmustur. Cimlenme yiizdesi (GP),
ortalama ¢imlenme siiresi (MGT), ¢cimlenme hiz1 indeksi (GSI), tuz tolerans indeksi (TTI) ve
Timson ¢cimlenme indeksi (TI) parametrelerine ait sonuglar Tablo ve grafikler halinde verilmis;
cesit ve tuz dozu faktorlerine bagli olarak ortaya c¢ikan farkliliklar istatistiksel analiz
sonuglariyla birlikte degerlendirilmistir.

3.1.1 Cimlenme yuzdesi (GP, %)

Cimlenme yuzdesi (Germination Percentage, GP), belirli bir sire sonunda ¢imlenen
tohumlarin toplam tohum sayisina oranini ifade eden temel bir ¢cimlenme parametresidir. Bu
parametre, tohumlarin canliligini ve stres kosullari altinda ¢imlenme basarisini niceliksel olarak
ortaya koymak amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle tuzluluk gibi abiyotik stres faktdrlerinin
cimlenme {izerindeki baskilayic1 etkilerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Tablo.1’de farkli NaCl dozlarinin biber ¢esitlerinde ¢imlenme yiizdesi (GP) iizerine
etkileri verilmistir. Tuz uygulamalarinin GP iizerindeki etkisi ¢esitlere gore farklilik
gostermistir. Bursa Yaglik ¢esidinde ¢imlenme yiizdesi 0 mM’de %5,00 iken, artan tuz
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konsantrasyonlariyla birlikte %1,50’ye kadar diismiis ve bu degisim istatistiksel olarak dnemsiz
bulunmustur (6d). Karaisali Salcalik ¢esidinde GP degerleri %5,50—-10,00 araliginda degismis,
tuz diizeyleri arasindaki farkliliklar sinirli kalmigtir

Yalova c¢esidinde ¢imlenme yiizdesi tuz konsantrasyonlarina bagli olarak istatistiksel
olarak anlamli farklilik gostermistir (**p < 0.01). En yiiksek GP degerleri 50 mM (%51,50) ve
0 mM (%34,00) uygulamalarinda belirlenirken, 100 mM ve 150 mM uygulamalarinda
¢imlenme yiizdesi sirastyla %7,50 ve %0,50’ye diismiistiir. Demre ¢esidinde de GP degerleri
tuz uygulamalarindan anlamli sekilde etkilenmis (**p < 0.01); 0 mM ve 50 mM
uygulamalarinda yliksek ¢imlenme yiizdeleri (%78,50 ve %88,00) elde edilirken, 150 mM
uygulamasinda bu deger %7,00’ye gerilemistir.

Tuz ortalamalart dikkate alindiginda, en yiiksek ¢imlenme yizdesi 50 mM
uygulamasinda (%37,25), en diisiik deger ise 150 mM NaCl uygulamasinda (%4,75)
saptanmistir. Cesit ortalamalar1 incelendiginde, en diisilk GP Bursa Yaglik (%3,25), en yiiksek
GP ise Demre (%58,63) ¢esidinde belirlenmistir.

Tablo.1 Farkli tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin biber ¢esitlerinde Cimlenme Yiizdesi (GP) tizerine
etkisi (%)

. Bursa Karaisah o o Tuz
Tuz / Cesit Yaghk Salcahk Yalova Demre ortalamasi
0mM 5,00+ 0,58 750+1,71 34,00£6,06 A 7850+9,46A 31,25
50 mM 4,00+ 1,41 5,50 + 2,36 5150+6,40 A 88,00+3,74A 37,25
100 mM 2,50+ 1,50 750+1,71 750+287B 61,00+x733A 19,63
150 mM 1,50+ 0,50 10,00+2,16 050+050B 7,00+3,11B 4,75
Cesit 3,25 7,63 23,38 58,63 —
Ortalamasi

Degerler ortalama + standart hata (SE) olarak verilmistir. Ayn siitunda farkli harflerle
gosterilen ortalamalar tuz diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugunu
gostermektedir (p < 0.05). “6d”: dnemsiz, “**”: p <0.01.

Cimlenme Yiizdesi
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Sekil.1 Farkli Tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin biber ¢esitlerinde ¢imlenme yiizdesine (%) etkisi
3.1.2 Ortalama ¢imlenme suresi (MGT, giin)

Ortalama ¢imlenme siiresi (Mean Germination Time, MGT), tohumlarin ¢imlenme
sirecinin zamansal boyutunu ortaya koyan bir parametredir ve ¢cimlenmenin ne kadar strede
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gerceklestigini ifade etmektedir. MGT degeri, ¢imlenmenin hizina iligkin bilgi sunmakta olup
diisiik MGT degerleri daha hizli ve senkronize ¢imlenmeyi, yiiksek degerler ise ¢imlenmenin
geciktigini gdstermektedir. Bu nedenle MGT, tuzluluk stresinin ¢imlenme dinamigi tizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir gostergedir.

Tablo.2’de farkli NaCl konsantrasyonlarinin biber ¢esitlerinde ortalama ¢imlenme siiresi
(MGT) lizerine etkileri sunulmustur. Tuz uygulamalarinin MGT iizerindeki etkisi ¢esitlere gore
farklilik gostermistir. Bursa Yaglik ¢esidinde MGT degerleri 0 mM’de 10,54 giin iken, artan
tuz konsantrasyonlariyla birlikte 150 mM’de 2,25 giine diismiis ve bu degisim istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur (6d). Karaisali Salgalik ¢esidinde MGT degerleri 4,08-6,44 giin
araliginda degismis olup, tuz diizeyleri arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmemistir (6d).

Yalova ¢esidinde MGT degerleri tuz konsantrasyonlarina bagl olarak istatistiksel olarak
anlaml farklilik gostermistir (**p < 0.01). En yliksek MGT degeri 0 mM uygulamasinda 13,40
giin olarak belirlenirken, 150 mM uygulamasinda bu deger 0,75 giine diismiis ve farkli harf
gruplarinda yer almistir. Demre ¢esidinde MGT degerleri 6,94—10,85 giin arasinda degismis,
ancak tuz diizeyleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Tuz ortalamalar1 dikkate alindiginda, artan tuz konsantrasyonuna bagli olarak MGT
degerlerinde genel bir azalma egilimi goézlenmis; en yiikksek ortalama deger 0 mM
uygulamasinda 10,05 giin, en diisiik deger ise 150 mM uygulamasinda 3,87 giin olarak
belirlenmistir. Cesit ortalamalar1 incelendiginde, en diisiik MGT Karaisal1 Salcalik (5,36 giin),
en yilksek MGT ise Demre (9,61 giin) ¢esidinde saptanmistir.

Tablo.2 Farkli tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin biber ¢esitlerinde Ortalama Cimlenme Siiresi (MGT)
uzerine etkisi (glin)

. Bursa Karaisah ox d Tuz
Tuz/ Cesit Yaghk % Sal¢ahk % Yalova Demre 0 ortalamasi
0mM 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 1191+0,13A 10,17+0,26 8,91
100 mM 4,08+3,16 6,44 0,77 856+290A 10,46+0,41 7,39
150 mM 2,25£0,75 554 +0,97 0,75+0,75B 6,94+214 3,87
Cesit 6,58 5,36 8,65 9,61 —
ortalamast +
SE

Degerler ortalama =+ standart hata (SE) olarak verilmistir. Ayn1 siitunda farkli harflerle
gosterilen ortalamalar tuz diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugunu
gostermektedir (p < 0.05). “6d”: 6nemsiz, “**”: p <0.01.
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Cimlenme hiz1
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Sekil.2 Farkli Tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin biber ¢esitlerinde ¢gimlenme hizina etkisi

3.1.3 Cimlenme indeksi

Cimlenme Hiz1 indeksi (Germination Speed Index, GSI), ¢imlenen tohum sayisini ve
cimlenmenin gergeklestigi zamani birlikte dikkate alarak ¢cimlenme siirecinin hizini nicel olarak
ortaya koyan bir parametredir. Yiiksek GSI degerleri, tohumlarin daha kisa siirede ve daha hizli
cimlendigini gosterirken; diisiik degerler ¢imlenmenin yavasladigin1 veya baskilandigini ifade
etmektedir. Bu parametre, 6zellikle tuzluluk gibi abiyotik stres kosullarinin ¢gimlenme dinamigi
tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo.3’te farkli NaCl konsantrasyonlarinin biber gesitlerinde ¢imlenme hizi indeksi
(GSI) tzerine etkileri sunulmustur. Bursa Yaglik ¢esidinde GSI degerleri 0,16—0,34 araliginda
degismis olup, tuz diizeyleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur
(6d). Benzer sekilde Karaisali Salcalik ¢esidinde GSI degerleri 0,73—1,26 arasinda degismis ve
tuz uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak anlamli olmamustir.

Yalova ¢esidinde GSI degerleri tuz konsantrasyonlaria bagli olarak istatistiksel olarak
anlamli farklilik gostermistir (**p < 0.01). En yiiksek GSI degeri 50 mM uygulamasinda 2,26
olarak belirlenirken, 100 ve 150 mM uygulamalarinda bu degerler sirasiyla 0,35 ve 0,08’°e
diismiis ve farkli harf gruplarinda yer almistir. Demre ¢esidinde ise GSI degerleri 0 mM ve 50
mM uygulamalarinda sirastyla 3,83 ve 4,51 ile yiiksek bulunmus, ancak 150 mM
uygulamasinda 0,42’ye diiserek istatistiksel olarak anlamli bir azalma gdstermistir (**p <0.01).

Tuz ortalamalar1 incelendiginde, en yiiksek ortalama GSI degeri 50 mM uygulamasinda
(1,91), en diisiik deger ise 150 mM uygulamasinda (0,50) belirlenmistir. Cesit ortalamalarina
gore en diisiik GSI Bursa Yaglik (0,24) cesidinde, en yiiksek GSI ise Demre (2,96) cesidinde
saptanmistir. Genel olarak, artan tuz konsantrasyonlarmin o6zellikle Yalova ve Demre
cesitlerinde ¢cimlenme hizini belirgin sekilde azalttig1 goriilmiistiir.
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Tablo.3 Farkli tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin biber gesitlerinde Cimlenme Hiz1 indeksi (GSI) iizerine

etkisi
.. Bursa Karaisah x x Tuz
Tuz/ Cesit Yaghk % Sal¢alik % Yalova Demre ortalamasi
0mM 0,34+ 0,14 1,14+ 0,32 1,30+ 0,26 B 383+069A 1,65
50 mM 0,16+ 0,06 0,73+0,31 226+030A 451+030A 191
100 mM 0,23+ 0,16 0,87 +0,20 0,35+0,15C 308+052A 113
150 mM 0,25+ 0,08 1,26 +£0,30 0,08+0,08C 0,42+0,18B 0,50
Cesit 0,24 1,00 1,00 2,96 —
ortalamasi

Degerler ortalama + standart hata (SE) olarak verilmistir. Ayni siitunda farkli harflerle
gosterilen ortalamalar tuz diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugunu
gostermektedir (p < 0.05). “6d”: 6nemsiz, “**”: p <0.01.

Cimlenme indeksi
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Sekil.3 Farkli Tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin biber ¢esitlerinde ¢imlenme indeksine etkisi

3.1.4 Tuztolerans indeksi (TTI, %)

Tuz tolerans indeksi (Salt Tolerance Index, TTI), tuz stresi altindaki ¢imlenme
performansinin kontrol kosullarina gore ne 6l¢iide korundugunu gosteren karsilastirmali bir
parametredir. Bu indeks, farkli tuz konsantrasyonlarina maruz kalan tohumlarin ¢imlenme
yeteneginin kontrol grubuna oranlanmasiyla hesaplanmakta olup, yiiksek TTI degerleri bitkinin
tuzluluga kars1 daha dayanikli oldugunu, diisiik degerler ise tuz stresine duyarliligi ifade
etmektedir. Bu nedenle TTI, genotipler arasinda tuz toleransinin belirlenmesinde ayirt edici bir
Olgiit olarak kullanilmaktadir.

Tablo.4’te farkli NaCl konsantrasyonlarinin biber ¢esitlerinde tuz tolerans indeksi (TTI)
tizerine etkileri sunulmustur. TTI degerleri kontrol kosullarinda (0 mM) hesaplanmadigindan
tabloda yer almamistir. Bursa Yaglik ve Karaisali Salgalik ¢esitlerinde TTI degerleri tuz
diizeyleri arasinda istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (6d). Bursa Yaglik ¢esidinde TTI,
50 mM’de 80,00 iken 150 mM’de 30,00’a diismiistiir. Karaisali Salgalik ¢esidinde ise TTI
degerleri 50 mM’de 79,49, 100 mM’de 100,00 ve 150 mM’de 133,33 olarak belirlenmistir.
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Yalova c¢esidinde tuz konsantrasyonlarina bagli olarak TTI degerlerinde istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar gozlenmistir (**p < 0.01). En yiiksek TTI degeri 50 mM
uygulamasinda 151,47 olarak belirlenirken, 100 ve 150 mM uygulamalarinda bu degerler
sirastyla 22,06 ve 1,47’ye diismiis ve farkli harf gruplarinda yer almistir. Demre ¢esidinde de
TTI degerleri tuz diizeylerine bagli olarak anlamli farklilik gostermistir (**p < 0.01). Bu ¢esitte
TTIL, 50 mM’de 118,47 ile yiiksek bulunmus, 150 mM uygulamasinda ise 22,29’a gerileyerek
belirgin bir azalma gostermistir.

Tuz ortalamalar1 incelendiginde, en yliksek ortalama TTI degeri 50 mM uygulamasinda
(107,36), en diisikk deger ise 150 mM uygulamasinda (46,77) belirlenmistir. Cesit
ortalamalarina gore en yliksek TTI Karaisal1 Salgalik (104,27) cesidinde, en diisiik TTI ise
Bursa Yaglik (53,33) ¢esidinde saptanmustir.

Tablo.4 Farkli tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin biber cesitlerinde Tuz Tolerans indeksi (TTI) iizerine
etkisi

Bursa Karaisah x x Tuz
Yaghk Sal¢ahik % Yalova Demre ortalamasi

0mM - - - - -

Tuz / Cesit

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+728 A 65,31
150 mM 30,00+10,00 133,33+28,80 147+1478B 22,29+11,74 B 46,77

Cesit 53,33 104,27 58,33 76,65 —
ortalamasi

Degerler ortalama + standart hata (SE) olarak verilmistir. Ayn siitunda farkli harflerle
gosterilen ortalamalar tuz diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 ifade
etmektedir (p < 0.05). Tuz ortalamalar1 ve ¢esit ortalamalar1 yalnizca ortalama degerler olarak
sunulmustur. “6d”: istatistiksel olarak dnemsiz, “**”: p <0.01.

Tuz Tolerans Indeksi (TTI, %)
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Sekil.4 Farkli Tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin biber cesitlerinde Tuz Tolerans Indeksine etkisi

3.1.5 Timson indeksi (T1)

Timson indeksi (TT), cimlenmenin hem hizin1 hem de siirekliligini dikkate alan bilesik bir
cimlenme parametresidir. Bu indeks, belirli bir siire boyunca gunluk kimdalatif ¢cimlenme
yiizdelerinin toplanmasi esasina dayanmakta olup, yiiksek TI degerleri daha hizli ve daha yogun
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bir ¢cimlenme performansini ifade etmektedir. Timson indeksi, 6zellikle stres kosullar1 altinda
cimlenmenin genel basarisini biitiinciil olarak degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Tablo.5’te farkli NaCl konsantrasyonlarinin biber ¢esitlerinde Timson indeksi (TI)
tizerine etkileri sunulmustur. Bursa Yaglik ve Karaisali Salcalik ¢esitlerinde T1 degerleri tuz
konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel olarak ©nemsiz bulunmustur (6d). Bursa Yaglik
cesidinde T1 degerleri 0—150 mM araliginda 14,00-27,50 arasinda degismis, Karaisali Salgalik
cesidinde ise 64,50—106,00 araliginda seyretmistir.

Yalova gesidinde tuz konsantrasyonlarina bagl olarak TI degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir (**p < 0.01). En yiiksek TI degeri 50 mM
uygulamasinda 224,00 olarak saptanmis ve bu deger 0, 100 ve 150 mM uygulamalarindan
istatistiksel olarak ayrilmustir. Ozellikle 150 mM NaCl uygulamasinda TI degerinin 6,50ye
diismesi, bu ¢esitte yliksek tuzlulugun ¢imlenme performansini ciddi sekilde baskiladigin
gOstermektedir.

Demre ¢esidinde de Timson indeksi tuz diizeylerine bagli olarak anlamli farklilik
gostermistir (**p < 0.01). En yiiksek TI degeri 50 mM uygulamasinda 515,00 olarak
belirlenirken, bu degeri 0 mM (420,50) ve 100 mM (346,00) uygulamalari izlemistir. 150 mM
NaCl uygulamasinda ise TI degeri 52,00’ye diismiis ve diger tuz diizeylerinden istatistiksel
olarak farkli bir grupta yer almistir.

Tuz ortalamalar1 degerlendirildiginde, en yiiksek TI degeri 50 mM uygulamasinda
(204,38), en diisiik deger ise 150 mM uygulamasinda (46,00) elde edilmistir. Cesit
ortalamalarina gore Demre ¢esidi 333,38 ile en yiiksek Timson indeksi degerine sahip olurken,
en diisiik ortalama Bursa Yaglik ¢esidinde (19,50) belirlenmistir.

Tablo.5 Farkli tuz (NaCl) konsantrasyonlarmin biber cesitlerinde Timson Indeksi (TTI) iizerine etkisi
(%)

., Bursa Karaisah ox ox Tuz
Tuz/ Cesit Yaghk % Salcalik % Yalova Demre ortalamasi
0 mM 27,50+9,81 79,00£16,52 94,50+25,86 B 420,50+101,24 155,38
A
50 mM 14,00+5,72 64,50+25,89 224,00£35,82 515,00+41,32 A 204,38
A

100 mM 17,00+12,26  70,00+15,68 36,50+17,48B 346,00+6254 A 117,38
150 mM 19,50+6,50 106,00+24,54 6,50 + 6,50 B 52,00+22,88B 46,00

Cesit 19,50 79,88 90,38 333,38 —
ortalamasi

Degerler ortalama + standart hata (SE) olarak verilmistir. Ayn1 siitunda farkli harflerle
gosterilen ortalamalar tuz diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 ifade
etmektedir (p < 0.05). Tuz ortalamalar1 ve gesit ortalamalar1 yalnizca ortalama degerler olarak
sunulmustur. “6d”: istatistiksel olarak 6nemsiz, “**”: p <0.01.
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Timson indeksi
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Sekil. 5 Farkli Tuz (NaCl) konsantrasyonlarmin biber ¢esitlerinde Timson indeksine etkisi

3.1.6 Giinliik cimlenme sayis1

Cimlenme sayilari, giinliik olarak degerlendirildiginde, NaCl uygulamalarinin ¢imlenme
zamani, hiz1 ve siddeti lizerinde belirgin etkiler olusturdugu ve bu etkilerin cesitlere gore
farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Bursa ¢esidinde, ¢cimlenme tiim tuz diizeylerinde sinirli kalmistir. Cimlenme ilk olarak 3.
giinde baglamig; 0 mM ve 100 mM NaCl uygulamalarinda 0,5, 150 mM uygulamasinda ise 0,75
degeri kaydedilmistir. 50 mM uygulamasinda ¢imlenme daha ge¢ baslamis ve en yiiksek deger
13. giinde 1,25 olarak belirlenmistir. 0 ve 100 mM kosullarinda ise ¢imlenme degerleri giinler
ilerledikce 0,25-0,5 araliginda seyretmis, belirgin ve siirekli bir artis gozlenmemistir. 150 mM
NaCl uygulamasinda ¢imlenme yalnizca erken donemde sinirli kalmis ve sonraki gilinlerde
devam etmemistir. Bu sonuglar, Bursa ¢esidinin tuz stresine karsi hassas bir ¢imlenme tepkisi
verdigini gostermektedir.

Karaisali ¢esidinde, ¢cimlenmenin diger ¢esitlere kiyasla daha erken basladig1 ve yiiksek
tuz kosullarinda dahi goriilebildigi belirlenmistir. Tiim tuz diizeylerinde ¢imlenme 3. giinde
baslamis; 0 ve 50 mM uygulamalarinda 1,75, 100 mM’de 1,5 ve 150 mM NaCl uygulamasinda
3,0 degeri kaydedilmistir. Ancak bu erken ¢imlenmeye ragmen, ilerleyen giinlerde ¢imlenme
degerleri genel olarak diislik seyretmis ve siireklilik gostermemistir. Karaisali ¢esidi, 6zellikle
yiiksek tuz konsantrasyonlarinda erken ¢imlenme yetenegi ile dikkat cekmektedir.

Yalova ¢esidinde, cimlenme diger gesitlere gore daha gec baslamistir. Ik cimlenme 8-9.
gunlerde gozlenmis ve 6zellikle 50 mM NaCl uygulamasinda ¢imlenme degerleri hizli bir artis
gostermistir. Bu uygulamada 12. giinde 6,5 ve 13. glinde 5,75 degerlerine ulagilmistir. 0 mM
kosulunda ¢imlenme 10. giinden itibaren artmis ve 15. glinde 4,25 degerine ulagmistir. 100 mM
NaCl uygulamasinda ¢imlenme orta diizeyde kalmig ve en yiiksek deger 13. giinde 1,25 olarak
belirlenmistir. 150 mM uygulamasinda ise ¢imlenme oldukg¢a sinirli kalmistir. Bu bulgular,
Yalova c¢esidinin diisikk ve orta diizeydeki tuz stresine karsi gecikmeli ancak belirgin bir
cimlenme tepkisi verdigini gostermektedir.

Demre cesidi, giinlilk ¢imlenme sayilari acgisindan en yiiksek degerlere ulasan cesit
olmustur. Cimlenme 5-6. giinlerde baslamis ve 6zellikle 50 mM NaCl uygulamasinda belirgin
bir artis gostermistir. Bu uygulamada 10. giinde 9,25 ile en yiiksek ¢imlenme degeri
kaydedilmistir. 100 mM NaCl uygulamasinda ¢imlenme 12. giinde 7,25 degerine ulasarak
yiiksek seviyelerde seyretmistir. 0 mM kosulunda da ¢imlenme diizenli bir artis géstermis ve
11. gunde 8,75 degeri gbzlenmistir. Buna karsilik, 150 mM NaCl uygulamasinda ¢imlenme
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ciddi sekilde baskilanmis ve degerler ¢ogunlukla 0-1,5 aralifinda kalmistir. Bu sonuglar,
Demre ¢esidinin Ozellikle orta diizey tuz stresine karsi yiliksek ¢imlenme kapasitesine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

Genel olarak, cesitler arasinda tuz stresine verilen ¢imlenme tepkilerinin belirgin sekilde
farklilastig1 goriilmiistiir. Karaisali ¢esidi yiiksek tuz kosullarinda erken ¢imlenme yetenegi ile
one ¢ikarken, Demre ¢esidi 50-100 mM NaCl dizeylerinde yiiksek ve surdirtlebilir cimlenme
performansi sergilemistir. Yalova ¢esidi diisiik ve orta tuz seviyelerinde gecikmeli ancak giiclii
bir tepki gostermis, Bursa ¢esidi ise tiim tuz uygulamalarinda diisiik ¢cimlenme degerleri ile en
hassas gesit olarak belirlenmistir.

Cimlenme Sayisi
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Sekil. 6 Farkli Tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin biber g¢esitlerinde giinliik ¢imlenme sayisina etkisi
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Sekil. 7 Farkli Tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin Bursa Yaglik biber ¢esidinde, gunlik cimlenme
sayisina etkisi
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Sekil. 8 Farkli Tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin Yalova biber gesidinde giinliik ¢imlenme sayisina
etkisi
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Sekil. 9 Farkli Tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin Karaisal biber ¢esidinde, gilinliik ¢imlenme sayisina

etkisi
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Sekil. 10 Farkli Tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin Demre biber ¢esidinde, giinliik ¢cimlenme sayisina
etkisi

3.1.7 Temel bilesen analizi (Principal Component Analysis — PCA)

Principal Component Analysis (PCA), ¢ok sayida degiskenin neden oldugu veri
karmasikligin1 azaltmak ve verilerdeki temel yapilar1 ortaya koymak amaciyla uygulanir. Bu
calismada PCA, farkli NaCl konsantrasyonlarinin dort biber ¢esidinin ¢imlenme performansina
etkilerini biitiinciil olarak degerlendirmek igin kullanilmistir. Analizde ¢imlenme yiizdesi (GP),
ortalama ¢imlenme siiresi (MGT), ¢imlenme hiz1 indeksi (GSI), tuz tolerans indeksi (TTI) ve
Timson indeksi gibi ¢imlenme parametrelerinin standartlagtirilmis ortalama degerleri esas
alinmustir.
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PCA sonuglart, ilk iki temel bilesen (PC1 ve PC2) ile ¢esitler ve tuz diizeyleri arasindaki
varyasyonun biiylik bir kismimni agiklamis ve ¢imlenme tepkilerindeki farkliliklarin net bir
bicimde ayrigsmasini saglamistir. PC1, 6zellikle toplam ¢imlenme kapasitesi, ¢imlenme hizi ve
stres toleransi ile iliskili iken, PC2 ¢imlenmenin zamansal dagilimi ve gecikme egilimlerini
yansitmaktadir.

Bursa ¢esidinde tiim NaCl diizeylerinde PC1 skorlarinin negatif olmasi, bu ¢esidin tuz
stresine kars1 genel olarak hassas bir ¢cimlenme profiline sahip oldugunu gostermektedir. Artan
NaCl konsantrasyonlari ile birlikte PC1 degerlerinin daha da diismesi, yiiksek tuz kosullarinda
cimlenme yiizdesi ve hizinda belirgin bir azalmay1 desteklerken, PC2 degerlerindeki sinirlt
degisim ¢imlenme zamanlamasinin tuzdan gorece daha az etkilendigini diisiindiirmektedir.

Karaisali ¢esidinde PC1 skorlar1 diisiik veya negatif degerlerde kalmasina ragmen, PC2
skorlarinin 6zellikle 50 ve 150 mM NaCl diizeylerinde pozitif yonde artmasi dikkat
¢ekmektedir. Bu durum, Karaisali’nin yiiksek tuzluluk kosullarinda ¢imlenme sayis1 agisindan
stnirli  bir  performans sergilemesine karsin, ¢imlenme zamanlamasini = kismen
dengeleyebildigini ve belirli bir adaptasyon kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Yalova ¢esidinde PCA sonuglari, tuz diizeyine bagl degisken bir tepki profiline isaret
etmektedir. 50 mM NaCl uygulamasinda PC1 ve PC2 skorlarinin pozitif degerlere ulagsmasi,
orta diizey tuz stresinin bu ¢esitte ¢imlenme performansini uyarict veya tolere edilebilir bir etki
olusturdugunu gostermektedir. Ancak 100 ve 150 mM NaCl konsantrasyonlarinda her iki
bilesenin de negatif degerlere yonelmesi, yiiksek tuzluluk kosullarinda ¢imlenme kapasitesi ve
hizinin belirgin bigimde baskilandigini ortaya koymaktadir.

Demre cesidi PCA analizinde en yiiksek PC1 skorlari ile 6ne ¢ikmustir. Ozellikle 0-100
mM NaCl diizeylerinde gézlenen yiiksek ve pozitif PC1 degerleri, bu ¢esidin yiiksek ¢imlenme
yiizdesi, hizli ¢gimlenme ve gii¢lii tuz toleransi sergiledigini gostermektedir. Ancak 150 mM
NaCl uygulamasinda PC1 skorunun negatif degerlere diismesi, Demre ¢esidinde de belirli bir
tuz esik degerinin asildigin1 ve ¢imlenme performansinin ciddi bi¢imde sinirlandigini ortaya
koymaktadir.

Genel olarak PCA sonuglari, biber ¢esitlerinin tuz stresine verdikleri ¢imlenme
tepkilerinin hem niceliksel hem de zamansal acidan belirgin bigimde farklilastigin
gostermektedir. Demre c¢esidi diisiik ve orta tuzluluk kosullarinda en yiiksek toleransi
sergilerken, Bursa ¢esidi tiim tuz diizeylerinde en hassas genotip olarak 6ne ¢ikmistir. Karaisali
ve Yalova cesitleri ise orta diizey tuz stresinde kismi adaptasyon gostermekle birlikte, yiiksek
NaCl konsantrasyonlarinda ¢imlenme performansinda belirgin distisler yasamistir. Bu
bulgular, PCA’nin ¢ok sayida ¢imlenme parametresini tek bir analitik ¢ercevede birlestirerek
tuz toleransinin genotipe 0Ozgli dogasini ortaya koymada giiclii bir arag oldugunu
dogrulamaktadir.

Tablo.6 Farkli NaCl diizeylerinin dort biber ¢esidinin ¢imlenme tepkilerine ait temel bilesen puanlari
(PC1 ve PC2) — PCA analizi sonuglar1

Bursa Karaisah Yalova Demre
Tuz/Cesit

PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2
0mM 0,98 119 0,98 0,72 0.44 1,60 3,07 161
50 mM 0,88 0,38 1,02 0,87 207 121 427 0,56
100mM 156 0,36 0,58 1,01 1,01 0,61 255 0,15
150mMM 4 g3 0,17 0,21 168 224 0,20 111 0,45
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PC1 ve PC2, ¢imlenme performansini etkileyen tiim parametrelerin (¢imlenme yiizdesi,
ortalama ¢imlenme siiresi, ¢imlenme hizi indeksi, tuz tolerans indeksi ve Timson indeksi)
standartlagtirilmis degerleri kullanilarak hesaplanmis temel bilesen skorlaridir. Pozitif ve
negatif skorlar, her bir ¢esidin tuz stresine karsi performansin1 gorsel olarak karsilastirmaya
olanak saglar.

Farkli NaCl dozlarmin (0, 50, 100 ve 150 mM) biber tohumlarinin ¢imlenme performansi
tizerindeki etkilerinin ¢eside ve tuz dozuna bagl olarak 6nemli farkliliklar gosterdigini, acgik
bigimde ortaya koymustur. Bulgular, artan tuzluluk diizeylerinin genel olarak ¢imlenme orant,
¢imlenme hiz1 ve ¢imlenme ile iliskili indeksleri baskiladigini; 6zellikle 100 ve 150 mM NaCl
diizeylerinde bu baskinin belirgin sekilde arttigini géstermektedir. Bununla birlikte, bu olumsuz
etkinin siddeti ¢esitler arasinda degismis ve genetik temelli tolerans farkliliklari net bi¢imde
ortaya konmustur. Cimlenme orani, ¢imlenme indeksi (G-ind), ¢cimlenme hiz1 indeksi (GSI),
Timson indeksi ve tuz tolerans indeksi (TTI) birlikte degerlendirildiginde, Demre ¢esidinin
diisiik ve orta tuz diizeylerinde (0—100 mM) en yiiksek ¢imlenme performansini sergileyen
genotip oldugu belirlenmistir. PCA analizinde Demre ¢esidinin bu dozlarda yiiksek ve pozitif
PC1 skorlar1 almasi, sz konusu fizyolojik Ustlinliigii ¢ok degiskenli analiz diizeyinde de
dogrulamistir. Ancak 150 mM NaCl diizeyinde Demre c¢esidinde de performans kaybi
goriilmesi, bu dozun tiim genotipler icin kritik bir stres esigi olusturdugunu gostermektedir.
Karaisali ¢esidi, mutlak ¢cimlenme degerleri bakimindan Demre’nin gerisinde kalmakla birlikte,
ozellikle yiiksek tuzluluk kosullarinda (150 mM) ¢imlenmesini siirdiirebilmesi ve PCA
analizinde PC2 ekseninde pozitif skorlar almasiyla stabil ve adaptif bir ¢imlenme yaniti
sergilemistir. TTI degerinin %100 olarak hesaplanmasi, Karaisali ¢esidinin yiiksek tuz
kosullarinda goreceli dayanikliliga sahip oldugunu ve stres altinda ¢imlenme kapasitesini
koruyabildigini gostermektedir. Yalova c¢esidi, 50 mM NaCl diizeyinde gorece yiiksek
performans sergilemesine ragmen, 100 ve 6zellikle 150 mM NaCl uygulamalarinda ¢imlenme
orani ve indeks degerlerinde keskin diisiisler gostermistir. PCA sonuclarinda yiiksek tuz
dozlarinda negatif PC1 skorlar1 almasi, bu ¢esidin belirli bir esik degerin {izerinde tuz stresine
duyarli oldugunu ortaya koymustur. Bursa ¢esidi ise tiim NaCl diizeylerinde diisiik ¢cimlenme
orani, diisiik indeks degerleri ve PCA analizinde siirekli negatif skorlar ile en duyarli genotip
olarak belirlenmistir. Uygulama ag¢isindan degerlendirildiginde, Demre ve Karaisali ¢esitlerinin
tuzlu veya tuzluluk riski tasiyan tarim alanlarinda yetistiricilik i¢in daha uygun genotipler
oldugu soylenebilir. Yalova ve 6zellikle Bursa ¢esitlerinin ise yliksek tuzluluk kosullarinda
¢ikis problemleri ve diizensiz ¢imlenme riski tasidigi goz oniinde bulundurulmalidir. Bu
sonuclar, tuzlu topraklarda biber yetistiriciliginde ¢esit se¢iminin iiretim basarisi agisindan
kritik bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Tohum 06n islemlerinin (hidropriming, prolin ve salisilik asit) tatli biberde tuzluluk
stresinin olumsuz etkilerini azalttig1 ve ¢imlenme ile fide gelisimini belirgin sekilde iyilestirdigi
belirlenmistir (Karalija vd., 2024). Artan NaCl dozlariyla birlikte seker misirinin ¢imlenme ve
erken fide gelisiminin azaldig: bildirilmistir (Oztiirk ve ark., 2021). Dere (2021), Rio Grande
ve H2274 domates ¢esitlerinde artan tuz dozlarina bagl olarak ¢imlenme yiizdesi, ¢cimlenme
stiresi, ¢imlenme indeksi ve ¢imlenme hiz1 gibi parametrelerin diistiiglinii kaydetmistir. H2274,
ED1, ED2, ED3 ve ED4 domates genotiplerinde, uygulanan 0, 50, 100 ve 150 mM tuz
dozlarinda, ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme siiresi ve ¢imlenme indeksi gibi parametrelerin
distigii belirtilmektedir (Cetin ve Kabay, 2025). Yalova, EL1, EL2, EL3 ve EL4 lahana
genotiplerinde, uygulanan 0, 50, 100 ve 150 mM tuz dozlarinda ¢imlenme yiizdesi, ¢cimlenme
sliresi ve ¢imlenme indeksi gibi parametrelerin diistiigi belirtilmektedir (Cetin ve ark., 2024).
Kibar ve arkadaslar1 (2020), artan tuz dozlarmin fasulye tohumlarinin ¢imlenme oraninda ve
fide gelisiminde bir azalmaya yol actigini aktarmistir. Gou ve arkadaglar1 (2020), silisyumun
tuz dozlarindan olumsuz etkilenen hiyar tohumlar tizerindeki olumlu etkilerine dikkat ¢cekerek
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¢imlenme yiizdesini, ¢imlenme indeksini ve fide giiclinlii artirdigini belirtmistir. Wu ve
arkadaslar1 (2019) ise brokoli tohumlarinda uygulanan priming (6n ¢imlendirme) isleminin, tuz
stresinin ¢cimlenme parametreleri lizerindeki olumsuz etkilerini hafiflettigini gdstermistir.
Uyanik ve arkadaslar1 (2014), kolza gesitlerinde artan tuz dozlariyla birlikte ¢imlenme siiresi
ve oraninin azaldigini gézlemlemistir.

Artan tuz dozlarmin fasulye tohumlarinin c¢imlenmesini kisitladigin1  belirtmistir
(Dadasoglu ve Ekinci 2013). Domateslerde, toleransli genotiplerin 125-150 mM NacCl
dozlarinda, hassas genotiplerin ise 50-75 mM NaCl dozlarinda zarar gordiigiinii tespit etmistir
(Dogan 2008). Kadife ¢icegi tohumunun (Calendula officinalis L.) 0, 1, 3, 5, 7 ve 10 dS/m
tuzluluk stresine toleransini incelendigi ¢alismada, ¢cimlenme yiizdesinin ve ¢imlenme oraninin
tuzluluk artigiyla azaldigi, kadife ¢icegi de diisiik tuzluluk seviyelerinde (0, 1 ve 3 dS/m) daha
yiiksek ¢imlenme oranina sahip oldugunu belirtmektedir (Torbaghan, 2012). Tuzlu kosullarda,
Hisntyusuf (Dianthus barbatus L.) tohumlarinin ¢imlenme durumlarin belirlendigi
calismada, 40 ppm GA3 6n uygulamasi yapilmis ve saf su ile sulanan hiisniiyusuf tohumlarinin
cimlenme orani (% 83.50) en yiiksek bulunurken; en diisiik ¢imlenme orani (% 4.00) saf su 6n
uygulamasi yapilmis ve 100 mM NaCl ile sulanan tohumlarda odugu belirtilmektedir (Yildiz
ve ark., 2017). Pinus taeda, Pinus elliottii, Lagerstroemia indica ve Fraxinus chinensis
tohumlarinin 0, 50, 100, 150 ve 200 mM NaCl dozlarinda ¢imlenmelerinin belirlendigi
calismada, ¢imlenme hizi ve tohum canlilii, tuz stresi arttikca azaldigi bildirilirmektedir
(Zhang ve ark., 2019). Fransiz kadife ¢igegi (Tegeta patula) ¢iceklerinde tuzluluk ve amonyum
nitratin tohum c¢imlenmesi, vejetatif bliyime ve sodyum ve potasyum konsantrasyonlari
tizerindeki etkilesimlerini arastirildigr calismada, farkli tuzluluk konsantrasyonlari, ¢cimlenme
orani hari¢ tiim incelenen parametreleri olumsuz etkiledigi ve amonyum nitrat uygulamast,
incelenen parametreleri kontrol bitkileriyle ayni seviyeye getirdigi belirtilmektedir (Aboutalebi
Jahromi ve Farahi, 2016). Farkli tuz kaynaklar1 (NaCl, CaCl; ve KCI) ve konsantrasyonlarinin
(kontrol, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 ve 16000 mg-L1). Gazannia splendens, Rudbeckia
hirta, Ageratum houstonianum, Gaillardia aristata ve Coreopsis grandiflora gesitlerinin tohum
¢imlenme {izerinde c¢esitli tuzluluk seviyelerinin etkisinin belirlendigi calismada, 120 mM
tuzluluk, diger tiirlere kiyasla G. splendens, G. Aristata ve C. grandiflora‘da tohum ¢imlenme
yiizdesini 6nemli dl¢ilide azalttigi belirtilmektedir (Davoudi ve Bayat, 2024). Kadife ¢icegi ve
zinya tohumlarinin, 0, 50, 100 ve 150 mM tuz dozlarinda, ¢cimlenme yiizdesi, cimlenme suresi
ve ¢imlenme indeksi gibi parametrelerin diistiigii belirtilmektedir (Kabay 2026a; Kabay, 2026b)

Farkli tuz dozlarinin uygulandigi, biber ¢esidi tohumlarinin, tuzun artan tuz dozlarinda
¢imlenme parametrelerinini olumsuz etkilendigi ve verilen literatiirlerle uyum i¢inde oldugu
goriilmektedir. Verilen literatiirler ile yapilan c¢alismada diisiik tuz dozlarinda ¢imlenme
parametrleriniz az etkilendigi ve tuz dozlarinin artmasiyla ¢imlenme parametrelerinin olumsuz
etkilenme oraninin arttig1 goriilmektedir.

4. Sonug

Bu ¢alisma, ¢imlenme doneminin tuz toleransinin belirlenmesinde erken, giivenilir ve
ayrt edici bir gosterge oldugunu ortaya koymustur. Fizyolojik ¢imlenme indeksleri ile PCA
temelli analizlerin birlikte kullanilmasi, tuz stresine dayanikliligin daha biitiinclil ve c¢ok
boyutlu bir yaklagimla degerlendirilmesine olanak saglamistir. Gelecek ¢alismalarda, tolerant
genotiplerde iyon homeostazi, antioksidan savunma sistemleri ve stresle iligkili genlerin
ekspresyon diizeylerinin incelenmesi, biberde tuz toleransmmin fizyolojik ve molekuler
temellerinin daha ayrintili bi¢imde ortaya konmasina katki saglayacaktir.

Aciklama

Yapilan bu ¢alisma, yliksek lisans tezinin bir boliimiidiir.
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