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Ozet

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii Biyoteknoloji laboratuvarinda yiiriitiilen bu
arastirmada; materyal olarak Aktas Karabugday cesidinin tohumlar1 ve tuzun (sodyum kloriir-NaClI) farkli
dozlar1 (0,2, 4,6,8, 10, 12, 14, 16 ve 18 mg L'%) kullamlmistir. Caligmada, tuz stresinin karabugdayda ¢imlenme
ve fide gelisimine etkisi incelenmistir. Deneme, kontrollii kosullarda yapilmis ve ¢imlenme potansiyeli,
¢imlenme orani, ¢imlenme indeksi, vigor indeksi, siirgiin ve kok uzunluguna iliskin veriler elde edilmistir. Bu
veriler ile yapilan varyans analizi sonucunda incelenen 6zellikler bakimindan tuz dozlarinin etkisi istatistiksel
olarak énemli bulunmustur. Ortalamalar karsilagtirildiginda; kontrol ve 2-4 g L dozlarinda basta ¢imlenme
orani, ¢imlenme potansiyeli, ¢imlenme indeksi ve siirgiin- kok uzunluguna ait degerlerin yiiksek oldugu
goriilmektedir. 6-10 g L tuz dozlarinda ¢imlenme ve fide gelisimi azalmis ve 12 g L doz ve sonrasinda ise
¢imlenme ve siirgiin-kok geligsimi durmustur. Bu sonuglar, tuz stresi altinda karabugday tohumlarinin ¢imlenme

performansinin azaldigini ve fide bliylimesinin yavagsladigini gostermektedir.

Effect of Different Salt Doses on Germination Parameters in Buckwheat (Fagopyrum
esculentum Moench.)

Abstract

In this study carried out in the Biotechnology laboratory of the Department of Field Crops, Faculty of
Agriculture, Ankara University, seeds of Aktas Buckwheat variety and different doses of salt (0, 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14, 16 and 18 mg L) were used as material. In the study, the effect of salt stress on germination and seedling
development was investigated. The experiment was conducted under controlled conditions and data on
germination potential, germination rate, germination index, vigour index, shoot and root length were obtained.
As a result of the analysis of variance performed with these data, the effect of salt doses was found to be
statistically significant. When the averages were compared, it was observed that the values of germination rate,
germination potential, germination index and shoot and root length were higher in control and 2-4 g L* doses.
In doses of 6-10 g L?, germination and seedling development decreased and at 12 g L dose and later,
germination and shoot-root development stopped. These results indicate that the germination performance of
buckwheat seeds decreased and seedling growth slowed down under salt stress.
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1. GIiRiS

Karabugday, yalanci tahil (pseudo-cereal) olarak
isimlendirilen,  kuzukulagigiller ~ (Polygonaceae)
familyasindan Fagopyrum cinsine ait tek yillik bir
bitkidir. Karabugday tarimi ilk olarak 5. ve 6.
yiizyillarda Cin’de, 14. ve 15. yiizyillarda Avrupa’da,
17. yiizyillda ise Kuzey Amerika’da baslamistir.
Giinlimiizde karabugdayin kiiltiirii; Rusya, Cin Halk
Cumhuriyeti, Amerika Birlesik Devletleri, Fransa,
Ukrayna, Kazakistan, Brezilya, italya, Slovakya,
Polonya ve Japonya gibi pek ¢ok iilkelerde
yapilmaktadir. 2023 yili Diinya Karabugday ekim
alant 2,18 milyon hektar, {iretimi 2,20 milyon ton ve
birim alan verimi 100 kg da-1’dir. Diinya toplam
Karabugday {iretiminin yarisint tek basina Rusya
kargilamaktadir. Onu Cin, Ukrayna, A.B.D.,
Kazakistan, Brezilya, Japonya ve Kanada gibi yaygin
iiretim yapan lilkeler izlemektedir (FAO, 2025).

Karabugday bilesimindeki yiiksek diyet lifi,
protein, vitamin ve mineral madde seviyesi, temel
coklu doymamis yag asitleri, rutin ve quercetin gibi
antioksidan igerigi ile kalitesi yiiksek onemli bir gida
ham bileseni olup, fonksiyonel gida endiistrisi i¢in ¢gok
onemli bir potansiyele sahiptir (Dizlek ve ark., 2009;
Acar ve ark.,2011; Ozyazici ve Turan, 2021; Gabr ve
ark., 2022). Karabugday proteinleri albumin ve
globulin bakimindan zengin iken glutelin ve prolamin
icerigi bakimindan fakirdir. Bu nedenle karabugday
unu ya da kirmasi ile hazirlanan hamurlarda 6z
(gluten) olugmaz. Lisin ve arginin bakimindan zengin
olan aminoasit kompozisyonu sebebiyle karabugday
proteini yiiksek biyolojik degere sahiptir (Dizlek ve
ark., 2009). Karabugday, gluten igermemesi nedeniyle
¢Olyak hastalar1 ve gluten hassasiyeti olan bireyler i¢in
giinlilk beslenmede onemli, sagliklt bir gida olarak
biiyilk 6nem tasimaktadir (Skrabanja ve ark., 2004;
Wijngaard ve Arendt, 2006). Karabugday, kisa
vejetasyon siiresine sahip olmasi ve hizli gelisimi
nedeniyle iyi bir ekim nobeti ve ikinci tirtin bitkisi
olarak kullanilabilir. Yesil ot, kuru ot ve silaj bitkisi
seklinde hayvan beslenmesinde ve uzun ¢i¢eklenme
donemi ile arilar icin nektar kaynagi olarak
degerlendirilebilir ( Kara ve Yiiksel, 2014; Ozyazic1 ve
Acikbas, 2022 ) Karabugday yetistiriciliginde; iklim
(yagis, sicaklik gibi) ve toprak ( tuzluluk, besin
maddesi ) kosullar1 bitkinin verimliligini, {iriin
kalitesini ve potansiyelini etkilemektedir (Taylor ve
Obendorf, 2001; Matsuura ve ark., 2005; Biger ve
Ozyazic1, 2020).Tarimsal agidan karabugday, diisiik
su tiketimi ve marjinal topraklarda yetisebilme

ozelligi sayesinde siirdiiriilebilir tarim uygulamalari
i¢in dnemli bir alternatif sunmaktadir (Bonafaccia ve
ark., 2003).

Toprak tuzlulugu, bitki gelisimi iizerinde 6nemli
kisitlamalar olusturmaktadir. Ozellikle kurak ve yar1
kurak bolgelerde ¢oziinebilir tuzlarin  birikimi,
tarimsal iiretim ve bitki verimliligini olumsuz yonde
etkilemektedir (Munns ve Tester, 2008). Toprakta,
sodyum kloriir (NaCI) birikimi, bitkilerde ozmotik
stresin meydana gelmesine, su alimmin zorlagmasina
ve biliylime-gelisme siireglerinin aksamasina neden
olmaktadir. Bu baglamda, bitkilerin tuzluluga kars1 en
hassas biiylime agamasinin ¢imlenme dénemi oldugu
kabul edilmektedir (Ashraf ve Wahid, 2000; Acikbas
ve ark., 2021). Yapilan pek ¢ok ¢alismada, yiiksek tuz
dozlarinda ¢imlenmenin engellendigi ve ¢imlenme
oraninin diistiigli bildirilmistir (Yao ve ark., 2021;
Ceritoglu ve Erman, 2020; Agikbas ve ark., 2023;
Acikbas ve ark., 2024; Karaman ve Okumus, 2024).
Tuz; ¢eside, bitkinin biliyiime donemine, tuz
seviyesine ve ¢evre kosullarina bagli olarak bitki
biiylimesini ve gelisimini ciddi sekilde etkilemektedir
(Zang ve ark., 2022; Zhou ve ark., 2023). Cimlenme
ve ilk gelisme doneminde, ¢imlenme potansiyeli ve
orani, ¢cimlenme indeksi, vigor indeksi, siirgiin ve kok
uzunlugu gibi bazi morfolojik 6zelliklerin dl¢iilmesi
kolay ve hizlidir. Bu nedenle bu kriterler, erken
donemde bitkilerin tuza tolerans seviyesinin
belirlenmesinde kullanilabilir (Ali ve Elozeiri, 2017;
Zhou ve ark., 2023; Agcikbas ve ark., 2023). Bu
aragtirmada, farkli tuz dozlarmin karabugdayda
cimlenme orant ve ilk gelisme donemine etkisi
incelenerek, bitkinin tuz stresine tepkisi saptanmaya
caligilmugtir.
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2. MATERYAL VE METOT

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla
Bitkileri Boliimii  Biyoteknoloji laboratuvarinda
yiiriitiilen bu arastirmada; Aktas karabugday cesidinin
tohumlar1 kullanilmigtir. Aktas cesidi; Bahri Dagdas
Uluslararas1 Tarimsal Aragtirma Enstitilisii tarafindan
2014 yilinda tescil ettirilmistir. Cesidin bitki boyu 80-
95 cm, ¢igekleri beyaz renkli, birim alan tane verim
potansiyeli ¢evre ve iklim kosullarina gore degismekle
birlikte 80-160 kg da-1 arasinda, bin tane agirhig: 20-
29 gr, hektolitre agirlhigr 58-65 kg ve protein orani
%11-14 arasinda degismektedir. Un ve bulgur
yapiminda  kullanilmaktadir.  Tiirkiye’nin  her
bolgesinde yetistirilebilir.

Deneme, laboratuvar ~ kosullarinda, petri
(150x15mm) kaplarinda iki kat ¢imlendirme kagidi
arasinda; her bir petri kabina 10 adet karabugday
tohumu yerlestirilerek tesadiif parselleri deneme
desenine gore ¢ tekerriirlii olarak kurulmustur. Tuz
stresi olusturmak i¢in dokuz farkli tuz dozu (0, 2, 4, 6,
8, 10, 12, 14, 16 ve 18 g L* NaCl) kullanilmustir
(Yang ve Yang 2014). Tohumlar ¢imlendirme
kagitlari arasina yerlestirildikten sonra her petriye her
doz i¢in ayr1 ayr1 10 ml tuz ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Bu sekilde hazirlanan petri kaplar1 25£2°C’de 7 giin
boyunca inkiibatérde karanlik ortamda bekletilmistir.
Bu siire boyunca ¢imlenen tohum sayilart her giin
kaydedilmistir. K6k uzunlugu tohum uzunlugunun
yarisina ulasan tohumlar ¢imlenmis olarak kabuk
edilmis ve ¢gimlenme parametreleri Yao ve ark. (2021)
ve Yilmaz ve Kisakiirek (2021)’gore belirlenmistir.
Yedi giin sonunda elde edilen veriler ile ¢imlenme
potansiyeli, ¢imlenme orani, ¢imlenme indeksi ve
Vigor (canlilik) indeksi hesaplanmistir. Ayrica gelisen
her bitki¢igin siirgiin ve kok uzunluklart (Sekil 1)
dlciilmiistiir. Incelenen dzellikler ve hesaplamalar:

Cimlenme potansiyeli (GP): denemenin 3.
giiniinde ¢imlenen tohumlar sayilarak (¢imlenen
sayisinin/ petrideki toplam tohum sayisi) x 100
formiili ile ¢imlenme potansiyeli % olarak
hesaplanmustir.

Cimlenme Oram (GR): denemenin 7. giiniinde
¢imlenen tohumlar sayilarak, (¢cimlenen tohum sayisi/
petrideki toplam tohum sayis1) x 100 formiilii ile
¢imlenme oranm1 % olarak hesaplanmustir.

Cimlenme indeksi (GI): Her giin ¢imlenen tohum
oraninin (Gi), sayim giinlerine (Tt) bdliinmesiyle

olusan formiil (GI=X(Gi/Tt) ile bulunmustur (Wang ve
ark.,2004).

Vigor (Canhhk) indeksi (VI): ¢imlenme
indeksinin  slirglin ~ uzunlugu ile ¢arpilmasiyla
hesaplanmustir.

Kok ve Siirgiin Uzunlugu (mm): Bitkilerde
stirgiin ve kok uzunlugu milimetrik cetvelle 6lgiilerek
belirlenmistir.

Elde edilen verilerle JMP-13 istatistik paket
programi  kullanilarak tesadiif parselleri deneme
desenine gore varyans analizi yapilmistir. F testi
sonuglarina gore istatistiksel olarak O6nemli olan
ozelliklerin ortalama degerleri, Tukey (P<0.05) ¢oklu
kargilagtirma testine gore gruplandirilmigtir (SAS,
2017).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Karabugdayda farkli tuz dozlarinin ¢imlenme ve
fide gelisimi parametreleri iizerindeki etkilerine iliskin
yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuglart
Cizelgel’de verilmistir. Cizelgede goriildiigi gibi; tuz
dozlarinin etkisi, incelenen tiim 6zellikler (Cimlenme
Potansiyeli, Cimlenme Orani, Cimlenme Indeksi,
Vigor Indeksi, Siirgiin Uzunlugu ve Kok Uzunlugu)
icin istatistiksel olarak %1 diizeyinde diizeyde anlaml
ve Onemli bulunmustur (p<0.01). Bu durum,
uygulanan tuz stres dozlarinin ¢imlenme ve erken fide
geligimi iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.
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Cizelge 1. Farkli tuz dozlarinin karabugdayda ¢imlenme parametrelerine etkisine iliskin varyans analiz sonuglari
Table 1. Analysis of variance results on the effect of different salt doses on germination parameters in buckwheat

Varyasyon  Sd Kareler Ortalamasi
Kaynag
Cimlenme Cimlenme Cimlenme Vigor Stirgiin Kok
Potansiyeli Orani Indeksi Indeksi Uzunlugu  Uzunlugu (cm)
(%) (cm)
(%)
Tuz Dozlarn 9 1.970,74** 3.814,81** 3.150,36** 64.654,6** 10.151** 42.098**
Hata 20 70,00 73,33 57,37 716,4 0,12 0,66
Total 29
**: 9% 1 diizeyinde 6nemlidir
Farkli tuz dozu uygulamasinda c¢imlenme petrideki tohum sayisi ile oranlanarak hesaplanmaistir.

parametrelerinden elde edilen verilerin ortalamalarina
iligkin Tukey testi gruplart Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge incelendiginde; tuz dozlarindan (0, 2, 4, 6, 8,
10, 12, 14, 16, 18 g L-1) incelenen tiim 6zelliklerin
(¢imlenme potansiyeli, ¢imlenme orani, ¢imlenme
endeksi, vigor endeksi, siirgiin uzunlugu ve kok
uzunlugu) etkisini ve artan dozlarda ortalamalari
distiigi goriilmektedir.

Cimlenme
calismasinin 3.

Potansiyeli  (%);

¢imlenen

¢imlendirme

giiniinde tohumlarin

Tuz dozlarina gore c¢imlenme potansiyeli orani
%63,33 ile 0 arasinda degigmistir. Kontrol ve dokuz
tuz dozunda ¢imlenme potansiyeli oranlar1 Tukey
testine gore yedi farkli gruba (a, ab, bc, cd, cde, de, e)
ayrilmigtir. 2 ve 4 g L-1 dozlarindan elde edilen
¢imlenme potansiyeli orani ortalamalari Tukey testi
karsilastirmasinda ayni (a) grupta yer almistir. En
yiiksek ¢imlenme potansiyeli oran1 2 g L-1 dozunda
%63,33 olarak  ortaya  c¢ikarken;  kontrol
uygulamasinda %53,33 olmus; 4, 16 ve 18 g L-1
dozlarda ise tohumlarda ¢imlenme gerceklesmemistir.

Cizelge 2. Karabugdayda farkli tuz dozu uygulamasinda ¢imlenme parametrelerinden elde edilen verilerin ortalamalarina iliskin Tukey testi gruplari®
Table 2. Germination parameters of buckwheat at different salt doses Tukey test groups for the averages of the data obtained*

Tuz Dozlar: Cimlenme Cimlenme Cimlenme Vigor Siirgiin Kok
Potansiyeli Oram indeksi indeksi Uzunlugu Uzunlugu

(%) (%) (cm) (cm)

0 53,33 ab 86,67 a 73,99 a 353,58 a 4,82 a 10,29 a

2 63,33 a 90,00 a 80,41a 359,52 a 4,46a 8,11ab

4 60,00 a 83,33a 75,74 a 166,03 b 2,14 b 587D

6 33,33 bc 53,33 b 4545Db 45,67 ¢ 1,05¢ 3,36¢

8 26,67 cd 36,67 bc 32,24 be 19,73 ¢ 0,60 cd 1,51 cd

10 13,33 cde 16,67 cd 16,27 cd 4,88 ¢ 0,30 cd 0,78d

12 6,67 de 16,67 cd 12,55 cd 2,08¢c 0,18 cd 0,56 d

14 0,00e 6,67 d 3,40d 0,34c 0,07 cd 0,10d

16 0,00e 10,00 d 3,10d 041c 0,13 cd 0,13d

18 0,00e 0,00d 0,00d 0,00c 0,00d 0,00d

*) ayn1 harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak onemli degil
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Farkli tuz dozlarinda ¢imlenme orani ortalamalari
0-%90 arasinda degismistir. Cimlenme orani
ortalamalar1 0, 2 ve 4 g L-1 dozlarinda istatistiksel
olarak “a” grubunda ve 14, 16 ve 18 g L-1 dozlarin
ortalamas1 da istatistik olarak “d” grubunda yer
almistir. Tuz dozu 4g L-1 ve {izerine ¢iktiginda
¢imlenme potansiyeli ve oraninda belirgin bir disiis
goriilmiistiir. 12 g L-1 ve Ustii tuz dozlarinda ise
¢imlenme tamamen engellenmis ve 0 degerine
inmigtir. Artan tuz dozlarinda ¢imlenme potansiyeli ve
¢imlenme oranin azaldigini gdsteren bulgularimiz;
Acikbas ve ark., (2024)’{in karabugdayda; Ahmed ve
ark., (2024) ve Gokkaya ve Arslan, (2023)’tn
sorgumda; Zhou ve ark., (2023)’iin soyada; Benlioglu
ve ark., (2022)’in arpada; Giingdr ve ark. (2021)’in
yulafta; Ozaktan ve ark., (2018)’in nohutta ve
Akbarimoghaddam ve ark.,, (2011)’in bugdayda
yaptigi c¢aligmalar ile benzerlik gostermektedir.
Bitkilerde ¢imlenme oranini etkileyen ana faktorler su
alimi ve sicakliktir. Ayrica, tohum iriligi (Zhang ve
ark., 2010) ve hiicrenin veya ortamm ozmotik
potansiyeli (Piovan ve ark., 2019) gibi faktorler su
alimimi etkiler ve bu faktorlerin timii ¢imlenme
potansiyeli ve hizim1 belirlemektedir. Bu nedenle,
tohum  kabugun  iizerindeki  yiiksek  iyon
konsantrasyonu ve bunlarin enzimatik proses
tizerindeki toksik etkisi ¢imlenmeyi engellemekte ve
kokeiigiin uzamasinin geciktirmektedir (Ceritoglu ve
Erman, 2020).

Her giin ¢imlenen tohum oraninin, sayim giinlerine
boliinmesiyle bulunan ¢imlenme indeksi degerleri
80,41 ila 0,00 arasinda degigmistir. Dozlara gore
¢imlenme indeksi ortalama degerleri Tukey
karsilagtirmasinda bes farkli gruba (a, b, be, cd ve d)
ayrilmistir. Kontrol, 2 ve 4 g L-1 dozlarinda
ortalamalar ayni grupta (a) yer alirken en yiiksek
¢imlenme indeksi 2g L-1 dozda 80,41 olmus, en diisiik
degerlerde de ayni grupta (d) yer alan 14 g L-1 ve
sonraki  dozlarda  ger¢eklesmistir. ~ Cimlenme
indeksinin siirgiin uzunlugu ile g¢arpimindan elde
edilen Vigor indeksi degeri kontrol ve 2g L-1 dozunda
ayni istatistik grupta (a) yer almis ve en yiiksek deger
359,52 olarak gerceklesmistir. 6 g L-1 doz ve sonraki
dozlarda elde edilen degerler istatistiksel olarak ayni
grupta (c) yer almistir. Uygulanan tuz miktar1 arttikga
vigor indeksi azalmistir. Artan tuz dozlarinda ozmotik
stresin artmasiyla fidenin oksijen agig1 arttifi igin
vigor indeksi olumsuz etkilenmektedir. (Ahmadloo ve
ark. 2011; Gongping ve ark. 2000). Yiiksek ¢imlenme
indeksi degeri, tohumlarin iyi bir ¢cimlenme yetenegine
sahip oldugunun ve es zamanli bir ¢ikisin

gerceklestiginin gostergesidir. Cimlenme
indeksindeki diisiis ise tohumlarin hem oransal olarak
cimlenme yeteneginin azaldigini, hem de ¢imlenme
stiresinin uzadigin1 gosterir (Yilmaz ve Kisakiirek,
2021; Ceritoglu ve Erman, 2020: Giirbliz ve ark.,
2009). Cimlendirme ortamindaki Na+ birikimi
ozmotik ve metabolik sorunlara yol agarak ¢imlenme
orani ve ¢imlenme indeksini distirmektedir (Yildirim
ve ark., 2009). Bitki yetigtirme ortamindaki yiiksek tuz
konsantrasyonu, 6nemli bir abiyotik stres kaynagidir
ve bitkilerin ¢imlenme biiylime-gelisme ve verimi
iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir (Zhou ve
ark., 2023; Zang ve ark., 2022; Bakht ve ark., 2012;
Zapata ve ark., 2004). Tuzun, ¢imlenmeyi inhibe
etmesinde spesifik iyon toksisitesi ya da ozmotik
stresin etkili olabilecegi Huang ve Redmann (1995) ve
Zhu (2003) tarafindan da bildirilmistir. Bir bagska
deyisle ¢imlenme ortamindaki artan tuzluluk,
tohumun su alimini 6nleyen ozmotik potansiyel yaratir
(Grewal, 2010) ve Na+ ve Cl- iyonlarmin toksik
etkisiyle (Chen ve ark., 2020) ¢imlenme siireci
engellenir. Ayrica, hiicre igine giren Nat+ ve ClI-
iyonlar1 hem hiicre zar1 hem de sitozoldeki metabolik
aktivite lizerinde toksik etkilere neden olabilmektedir
(Cha-Um ve Kirdmanee, 2010; Zhu ve ark., 2019).

Cimlenmenin 7. giiniinde (Sekil 1) alinan
Olciimlere gore en yiiksek siirgiin uzunlugu, kontrol ve
2 g L-1 dozda sirastyla 4,82 cm ve 4,46 cm olarak
Olciilmiistiir. 4 g L-1 dozda 2,14 cm olan siirgiin
uzunlugu, 8 g L-1 dozdan sonra lcm altina inmistir.
En yiiksek kok uzunlugu da kontrolde 10,29 cmve 2 g
L-1 dozda da 8,11 cm olurken 10 g L-1 dozdan sonraki
dozlarda Olgiilen kdk uzunlugu ortalamalari
istatistiksel olarak ayni grupta (d) yer almistir. Artan
tuz dozlarinda siirgiin ve kok uzunlugun azaldigini
gosteren bulgularimiz; Yao ve ark, (2024)in
karabugdayda; Doruk ve Okumus (2024)%in
bugdayda; Benlioglu ve ark., (2022); Zang ve ark.,
(2010) ve Patterson ve ark. (2009)’un arpada elde
ettigi sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

Cimlenme ve ilk gelisme doneminde, siirglin ve
kok gelisimi tuz dozlarinda Onemli dlcilide
etkilenmektedir. Bu nedenle siirgiin ve kok uzunlugu
verilerinin bitkilerin tuza toleransini belirlemede kriter
olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Zhou ve ark.,
2023; Agikbas ve ark., 2023; Benlioglu ve ark., 2022;
Ali ve Elozeiri, 2017).
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Sekil 1. Aktas gesidinde farkli tuz dozlarinda (a-0, b-2, c-4, d-6, e-8, f-10, g-12, h-14, i-16 ve j-18 mg L) ¢cimlenmenin 7. giinde siirgiin ve
kok olusumu
Figure 1. Shoot and root formation on the 7th day of germination at different salt doses (a-0, b-2, c-4, d-6, e-8, f-10, g-12, h-14, i-16 and j-18
mg L) in Aktas cultivar

Farkli tuz dozlarinin karabugdayda ¢imlenme ve
fide gelisimine etkisini belirlemek igin yapilan Temel
Bilesen Analizi (PCA) verileri Cizelge 3’te verilmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi temel bilesen analizi
sonuglarma gore birinci ana bilesen (PC1) toplam
varyansin %4,8’ini, ikinci ana bilesen (PC2) ise
%4,72’sini agiklamaktadir. Toplamda %99,5°lik bir
orana sahip olan bu iki bilesen, ¢imlenme ve fide
gelisimi ile ilgili varyasyonun biiyiik 0l¢iide bu
eksenler tarafindan temsil edildigini gostermektedir.
Aslan ve ark. (2016) ekmeklik bugday ve siyez
genotiplerinde tuza toleransi belirlemek i¢in yaptiklart
calismada; verileri temel bilesen analizi ile
degerlendirdiklerinde ilk PCl'in toplam varyasyon
iizerinde %71,946 oraninda ve PC2'min %11,098
oraninda etkisi oldugunu bildirmislerdir. Giingér ve
ark. (2021) yulaf genotiplerinin tuz stresine toleransini
PCA yontemi ile taramiglar ve stres uygulanan yulaf
genotiplerinde incelenen  Ozelliklerdeki toplam
varyasyonun ilk iki ana bilesenin %50,3"lini
olusturdugunu belirtmiglerdir. Benlioglu ve ark.
(2022), baz1 arpa genotiplerinin ¢imlenme déneminde

tuzluluk stresine karst tepkilerini PCA analizi ile
belirlemisler ve {i¢ farkl: tuz stresinde incelenen dokuz
¢imlenme parametresinde ilk iki temel bilesenin
toplam varyansa % 57 — 64,91 oraninda katkida
bulundugunu agiklamiglardir. Temel bilesen analizi
bulgularimiz; yukaridaki arastirma sonuglar1 ile
benzerlik géstermektedir.
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Cizelge 3. Karabugdayda Farkli tuz dozlarinda incelenen 6zelliklere gore temel bilesen analizi
Table 3. Principal component analyses of buckwheat according to the properties studied at different salt doses

Temel Bilesenler PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC 6
(")zdeger (Eigenvalue) 5,686 0,283 0,024 0,004 0,002 0,000
Varyans (%) 94,773 4,720 0,398 0,072 0,034 0,004
Kiimiilatif (%) 94,773 99,493 99,891 99,963 99,996 100,0

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Cimlenme Potansiyeli 0,405 -0,464 0,372 0,531 0,151 0,420
Cimlenme Oram 0,412 -0,334 -0,193 -0,743 -0,034 0,357
Cimlenme Endeksi 0,410 -0,389 0,021 0,007 -0,091 -0,820
Vigor Endeksi 0,402 0,506 0,514 -0,095 -0,555 0,035
Siirgiin Uzunlugu 0,406 0,464 0,053 -0,082 0,775 -0,102
Kok Uzunlugu 0,413 0,225 -0,746 0,386 -0,245 0,111

Temel bilesen analizinde (PCA), incelenen
degiskenler arasindaki iligkileri ve tuz dozlarmin

¢imlenme performansi tizerindeki etkisini
gorsellestirmek  i¢in  kullanilmigtir.  Farkli  tuz
dozlarinda ¢imlenme Ozelliklerinin

karakterizasyonuna dayali olarak ortalamalarin birinci
ve ikinci temel bilesenlere gore siniflandiriimast Sekil
2’de Bipilot grafikte verilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi, farkli tuz dozlarinda ¢imlenme orani, ¢cimlenme
indeksi, vigor indeksi, silirgiin uzunlugu ve kok
uzunlugu gibi parametreler acgisindan  farkl
konumlarda yer almaktadir. PC1 ekseni, ¢imlenme
orani (GR), ¢cimlenme indeksi (GI), vigor indeksi (VI),
stirgiin uzunlugu (SL) ve kok uzunlugu (RL) ile giiglii
pozitif korelasyon gostermektedir. Bu durum, PC1’in
genel ¢imlenme basarisin1 ve fide gelisimini temsil
ettigini gostermektedir. Grafikte sag tarafta yer alan
dozlar, daha iyi ¢imlenme ve fide gelisimi sergileyen
tuz dozlarmi temsil etmektedir. PC2 ekseni ise
¢imlenme orant ve g¢imlenme indeksi gibi
degiskenlerle =~ daha  diisik  bir  korelasyon
gostermektedir. Bu eksen, 6zellikle kok uzunlugu gibi
ikincil degiskenlerin  varyasyonuna  katkida
bulunmaktadir. Biplot grafigi incelendiginde, farkl

tuz dozlarmin karabugdayin ¢gimlenme performansina
etkisinin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir:

Sag iist bolgede yer alan tuz dozlar1 (0 ve 2g L)
yiiksek ¢imlenme orani, kok ve siirgiin uzunlugu gibi
parametrelerde olumlu sonuglar vermektedir. Bu
dozlar,  ¢imlenme  siirecini  ciddi  sekilde
engellememistir. Sol alt bolgede yer alan tuz dozlari (4
ve 6 g L) ise diisiik ¢imlenme orani, kisa kok ve
stirgiin uzunlugu ile iliskilidir. Bu durum, yiiksek tuz
dozlarinin ¢imlenmeyi baskiladigini ve fide gelisimini
olumsuz etkiledigini gostermektedir. Sol {ist ¢eyrekte
bulunan dozlar (12, 14, 16 ve 18 g L) diger
parametrelere gore farkli bir yanit sergilemektedir.

Bu analiz, yiiksek tuz dozlarinin karabugdayin
cimlenme ve fide gelisimi iizerinde olumsuz etkilere
sahip oldugunu, diisik ve orta seviyedeki tuz
dozlarinin ise goérece daha iyi ¢imlenme performansi
sundugunu gostermektedir. PCA analizi, farkli tuz
seviyelerine verilen yanitlar1 gruplandirmak ve tuz
tolerans esigini belirlemek i¢in etkili bir yontem olarak
degerlendirilmistir.
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Sekil 2. Farkli tuz dozlarinda ¢imlenme 6zelliklerinin karakterizasyonuna dayali olarak ortalamalarin birinci ve ikinci temel bilesenlere gore

siniflandirilmasi

Figure 2. Classification of averages according to the first and second principal components based on the characterisation of germination

characteristics at different salt doses

SONUC VE ONERILER

Bu calismada; incelen ¢imlenme parametreleri
ortalamalari; kontrol ve diisiik tuz dozlarinda (2-4 g L
1) yiiksek deger gostermis ve istatistiksel olarak ayni
grupta yer almustir. 6-10 g L' tuz dozlarinda,
¢imlenme ve fide biiyiime parametreleri kademeli
olarak azalsa da tamamen yok olmamustir. Yiiksek tuz
dozlarinda (12-18 g L) ise hem ¢imlenme hem de
fide gelisimi tamamen engellenmis, ilgili degerler 0
olarak kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar, artan tuz
dozlarinin karabugday tohumlarinin ¢imlenme ve fide
gelisimini  olumsuz etkiledigini ve bitkinin fide
gelisim déneminde tuz stresine daha duyarli oldugunu
gostermektedir. Temel bilesen analizi sonuglari da
karabugdayin tuz stresi altindaki fizyolojik tepkilerini
anlamak ve gelecekteki stres toleransi ¢alismalarinda
kullanilabilecek uygun tuz dozu belirlemek icin
onemli veriler sunmaktadir. Karabugdayda ¢imlenme
ve ilk gelisgme donemini olumsuz etkileyen tuz stresini
azaltmak i¢in tohumlarin borik asit (Agikbas ve ark.,
2024) ve hidrojen peroksit (Yao ve ark., 2021) ile 6n
isleme tabi tutulmasinin basarili sonuglar verdigi
bildirilmistir. Sonug olarak, karabugdayin tuz stresine
tolerans mekanizmasi belirlendiginde ve tuzlu
topraklarda yetistiriciligi s6z konusu oldugunda
tohumlar uygun 6n isleme maruz birakilarak tuz stresi
zarar1 Onlenebilir.
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