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Özet 
Küresel iklim değişikliği ile artan tuzluluk sorununa sürdürülebilir bir çözüm 

arayışı olarak kurgulanan araştırmada, mikroalg ile priming edilmiş farklı sebze 

türlerine ait tohumların tuz stresi koşullarında çimlenme özellikleri üzerine etkisi 

incelenmiştir. Çalışmada, havalandırılmış kolon tekniği ile farklı dozlardaki (0, 

5, 10, 20 mg L⁻¹) Spirulina platensis temelli priming (ön çimlendirme) 

uygulamasının; tuz stresi (0, 2.5, 5, 10, 15 dS m-1) altındaki kereviz, soğan ve 

biber tohumlarının çimlenme performansı üzerindeki etkileri belirlenmiştir. 

Priming uygulamaların çimlenme performansına etkisinin ortaya konulması için; 

çimlenme oranı, ortalama çimlenme süresi, homojenlik katsayısı parametreleri 

incelenmiştir. Elde edilen veriler, uygulamaların istatistiksel olarak önemli etkide 

bulunduğunu gösterirken; mikroalg uygulama etkinliğinin; sebze türü, mikroalg 

miktarı ve ortamdaki tuz konsantrasyonuna bağlı olarak değişim göstermiştir. 

Kereviz tohumları, mikroalg ile priming çimlenme özelliklerine tüm tuz 

seviyelerinde olumlu reaksiyon göstererek tuz stresinin yarattığı olumsuz etkiyi 

önemli ölçüde tolere etmiştir. Biber tohumlarına uygulanan 5 mg L⁻¹ mikroalg 

dozunun, yüksek tuz konsantrasyonuna sahip ortam koşullarında (15 dS m-1) 

çimlenme süresini olumlu etkileyerek kısalttığını ve çimlenme homojenitesini 

artırdığı saptanmıştır. Buna karşın, mikroalg uygulaması tuza hassasiyeti yüksek 

sebze türleri arasında yer alan soğan tohumlarının çimlenme özelliklerinin 

korunmasında yeterli etki göstermemiş tuz konsantrasyonunun artması çimlenme 

özelliklerinin olumsuz etkilenmesine neden olmuştur. Elde edilen sonuçlar, S. 

platensis uygulamalarının biber ve kereviz tohumlarında tuz stresine karşı 

çimlenme performansını artırdığını göstermiştir.  
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Microalgae Based Priming Applications on Germination Characteristics of Celery 

Onion and Pepper Seeds Under Salt Stress 
Abstract  
This study, designed to seek a sustainable solution to the growing salinity problem 

caused by global climate change, the potential of microalgae priming to mitigate 

salt stress was investigated in vegetable species. In the experiment, the effects of 

different microalgae (Spirulina platensis) based priming doses (0, 5, 10, 20 mg 

L⁻¹) applied using the aerated column technique on the germination performance 

of celery, onion, and pepper seeds under salt stress (0, 2.5, 5, 10, 15 dS m⁻¹) were 

investigated. In order to evaluate the effect of priming on germination 

performance; germination rate, mean germination time and homogeneity 

coefficient were examined. Results showed that S. platensis based priming 

treatments on salt stress were found to be statistically significant on germination 

properties such as germination rate, average germination time, and uniformity 

coefficient. The data obtained revealed that the effectiveness of microalgae 

applications varied depending on the species, the amount of microalgae, and the 

salt concentration in the environment. Celery seeds showed a positive response to 

microalgae-primed germination characteristics at all salt levels, thereby 

significantly tolerating the adverse effects caused by salt stress. It was determined 

that a 5 mg L⁻¹ dose of microalgae applied to pepper seeds positively affected the 

germination time and increased germination uniformity under environmental 

conditions with high salt concentration (15 dS m⁻¹). In contrast, the application of 

microalgae did not have a sufficient effect on preserving the germination 

characteristics of onion seeds, which are among vegetable species with high salt 

sensitivity; an increase in salt concentration led to a negative impact on 

germination characteristics. The results demonstrated that S. platensis 

applications significantly improved germination performance of pepper and 

celery seeds under salt stress conditions 
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1. Giriş 

Günümüzde hızla artan nüfus ve küresel 

iklim değişikliği, gıda güvenliğini sağlamak 

adına sürdürülebilir tarım yaklaşımlarını 

zorunlu kılmaktadır. FAO (2023) verilerine 

göre 2050 yılına kadar gıda üretiminin %60 

artırılması hedeflenirken; kentleşme, yanlış 

arazi kullanımı ve çevresel stres faktörleri 

verimli tarım arazilerini hızla daraltmaktadır. 

Bu süreçte tarımda yoğun kimyasal girdi 

kullanımı toprak sağlığını tehdit ederken, 

biyolojik temelli ve düşük girdili çözüm 

arayışları ön plana çıkmaktadır (Kütük, 2016). 

Tarımsal üretimi sınırlayan en kritik abiyotik 

stres faktörlerinden biri olan toprak tuzluluğu, 

özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde 

bitkisel verimliliği ciddi oranda 

düşürmektedir. Toprakta biriken sodyum (Na+) 

ve klor (Cl-) iyonları, bitkilerde ozmotik strese, 

iyon toksisitesine ve metabolik bozulmalara 

yol açmaktadır (Çulha ve Çakırlar, 2011; Sevgi 

ve Leblebici, 2023). Bitki yaşam döngüsünün 

en hassas aşaması olan tohum çimlenmesi, tuz 

stresinden doğrudan etkilenmekte; bu durum 

çimlenme oranının düşmesine, çimlenme 

sürenin uzamasına ve düzensiz fide çıkışına 

neden olmaktadır (Doğan, 2023). Nitekim 

farklı bitki türleri üzerinde yapılan çalışmalar, 

artan tuz konsantrasyonlarının çimlenme 

kapasitesini ve fide canlılığını dramatik şekilde 

azalttığını doğrulamaktadır (Kahraman ve 

Topal, 2024; Önal Aşcı ve ark., 2025). Bu 

olumsuz etkileri minimize etmek amacıyla 

geliştirilen tohum çimlendirme ön işlem 

(priming) uygulamaları, çimlenme 

performansını artırmak ve stres toleransını 

teşvik etmek için etkili bir strateji olarak 

kullanılmaktadır. Nitekim kereviz, soğan ve 

biber gibi küçük embriyo yapısına sahip ve tuz 

stresine duyarlı türlerde primingin; çimlenme 

süresini kısalttığı ve fide kalitesini artırdığı 

bildirilmektedir (Demirkes ve Duman, 2021; 

Emiralioğlu ve Acar, 2022; Biçer ve Daşgan, 

2024). Tohum çimlendirme ön işlem 

yöntemlerinin başarısı, uygulama süresi, ortam 

sıcaklığı, çözeltinin ozmotik potansiyeli ve 

tohum türüne bağlı olarak önemli farklılıklar 

göstermektedir. Uygun süre ve sıcaklık 

belirlenmemesi, PEG (Polietilen glikol) ya da 

tuz gibi materyallerin etkisini azaltabilmekte 

ve çimlenme oranını düşürebilmektedir 

(Elkoca 2011). Ayrıca, tohum/çözelti oranı, 

işlem süresi ve sonraki kurutma adımları gibi 

parametreler priming etkinliğini doğrudan 

etkileyen kritik faktörler olarak öne 

çıkmaktadır. Primingte kullanılan materyaller; 

tohumun fizyolojik aktivitesini artırmak, stres 

toleransını geliştirmek ve çimlenme 

homojenliğini desteklemek amacıyla 

seçilmektedir. Bu kapsamda PEG ve mannitol 

gibi ozmotik materyallerin, kontrollü su 

alımını sağlayarak metabolizmanın kademeli 

aktivasyonuna katkıda bulunurken (Duman, 

2006); GA₃ (giberellik asit), salisilik asit ve 

ABA (absisik asit) gibi büyüme 

düzenleyicilerle yapılan hormo-priming 

işlemleri, özellikle tuz stresi altında çimlenme 

sürecini hızlandırmaktadır (Ceritoğlu ve ark., 

2021). Mikroalgler, zengin biyoaktif içerikleri 

sayesinde çevre dostu ve sürdürülebilir 

biyostimülantlar olarak öne çıkmaktadır. 

Özellikle S. platensis, zengin besin içeriği ve 

yüksek antioksidan kapasitesiyle tohum 

metabolizmasını uyararak stres koşullarına 

karşı koruyucu bir rol üstlenmektedir (İbrahim, 

2016; Thinh, 2021). Benzer şekilde Chlorella 

vulgaris gibi türlerin de tarımsal üretimde 

biyogübre ve biyostimülant potansiyeli taşıdığı 

bildirilmekte; bu durum mikroalglerin tohum 

ön işlem uygulamalarında gelecek vadeden 

alternatifler olduğunu doğrulamaktadır 

(Özdemir ve ark., 2016). Biçer ve Daşgan 

(2024) farklı biyo-priming uygulamalarının 

(melatonin, glisin betain, SNP, hümik asit, 

faydalı bakteri ve deniz yosunu) soğan ve 

ıspanak tohumlarının çimlenme özelliklerine 

etkisini inceledikleri çalışmada; deniz 

yosununun %99 çimlenme oranı, glisin 

betainin ise %100 çıkış oranı sağladığı ortaya 

konmuştur. Yıldırım ve Güvenç (2005), deniz 

yosunu özü ile gerçekleştirilen tohum ön 

işlemlerinin pırasada (Allium porrum) tuz 

stresine karşı çimlenme oranını ve fide 

performansını anlamlı düzeyde iyileştirdiğini 

belirtmiştir. Deniz yosunu ekstraktı kullanarak 

yapılan primingin biber ve soğan tohumlarının 

çimlenme potansiyeli ve tohum gücünü 

artırdığı bildirilmektedir (Demirkaya 2010). 

Acun ve Bozokalfa (2020), farklı salata ve 

marul çeşitlerinde S. platensis uygulamalarının 
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verim bileşenleri ve kalite parametrelerini 

pozitif yönde etkilediğini, mikroalg bazlı biyo-

uyarıcıların sebze yetiştiriciliğinde 

sürdürülebilir bir strateji olarak 

kullanılabileceğini belirtmektedir. S. platensis 

uygulamalarının bitki hücrelerinde prolin 

birikimini teşvik ederek ozmotik dengeyi 

koruduğu ve lipid peroksidasyonunu azaltarak 

hücre zarı bütünlüğünü stabilize ettiği 

bildirilmiştir (Gharib ve ark., 2024). Ayrıca 

mikroalglerin, tuz toleransı ile ilişkili genleri 

aktive ederek bitkinin adaptasyon kapasitesini 

artırdığı (El Arroussi ve ark., 2018) ve hıyar 

gibi türlerde vigor indeksini yükselterek 

çimlenme başarısını artırdığı saptanmıştır 

(Rahmawati ve ark., 2025). Bu çalışmada, 

priming materyali olarak farklı dozlarda 

kullanılan S. platensis'in kereviz (Apium 

graveolens L.), soğan (Allium cepa L.) ve biber 

(Capsicum annuum L.) tohumlarının farklı tuz 

seviyeleri altındaki çimlenme özellikleri 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Elde edilen 

bulguların, mikroalg tabanlı sürdürülebilir 

tarım uygulamalarına ve stres yönetimine yeni 

bir perspektif sunması amaçlanmıştır.  

 

2. Materyal ve Yöntem 

Araştırma, 2024 yılında Ege Üniversitesi 

Ziraat Fakültesi laboratuvarlarında 

yürütülmüştür. Bitkisel materyal olarak 

Türkiye’de yaygın olarak yetiştirilen, 

çimlenmesi güç ve tuza hassas olan üç farklı 

sebze türü; kereviz, soğan, biber tohumları 

bitkisel materyal olarak kullanılmıştır. 

Çalışmada Küçükçiftlik Tohumculuk 

firmasından temin edilen standart çeşitler 

kullanılmıştır. Bu kapsamda, kök yapısı 

yuvarlağa yakın basık şekilli, beyaz etli, sıkı 

dokulu, gevrek ve lifsiz karakteristik 

özelliklere sahip olan Çanakkale kereviz (A. 

graveolens L.) çeşidi tercih edilmiştir. Soğan 

(A. cepa L.) materyali olarak, ilkbahar ekimine 

uygun, yuvarlak formlu, altın sarısı kabuk 

rengine sahip, sıkı dokulu, sulu ve tatlı etiyle 

bilinen Fulya çeşidi seçilmiştir. Biber (C. 

annuum L.) materyali olarak ise açık tarla 

yetiştiriciliğine elverişli, yeşil renkli, tatlı ve 

sivri meyve yapısına sahip olan Seyrek çeşidi 

kullanılmıştır. Yaklaşık 55-60 günde hasat 

olgunluğuna erişen bu biber çeşidinin dekara 

verimi ortalama 3.5-4 ton civarındadır. 

Çalışmada kullanılan Spirulina ekstraktı 

takviye edici gıda olarak insan kullanımı için 

üretilmiş (Egert Tic. Ltd. Şti), tuz içermeyen 

saf hammaddeden oluşmaktadır. Priming 

materyali olarak kullanılan mikroalgin 10 

gramında bulunan biyokimyasal içeriği; 

yüksek oranda Beta Karoten (23000 IU) ve K 

vitamini (200 mcg) içermekte olup ayrıca bitki 

gelişim düzenleyici rolleri bulunan B grubu 

vitaminleri (Pridoksin, Siyanokobalamin, 

Pantotenik asit) bakımından zengindir.  

Kontrol grubundaki tohumlara herhangi bir ön 

işlem uygulanmadan doğrudan petrilere 

kurutma kağıtları arasına tohum ekimi 

gerçekleştirilmiştir. Uygulama gruplarında ise 

üç sebze türüne ait tohumlara (kereviz 2 g, 

biber 4 g, soğan 4 gr), 125 mL saf su içerisinde 

hazırlanan farklı S. platensis’in dozları (0, 5, 

10 ve 20 mg L⁻¹) ile havalandırmalı kolon 

(bubble column) tekniği kullanılarak priming 

işlemi uygulanmıştır. Tohumlar, farklı 

konsantrasyonlardaki (0, 5, 10, 20 mg L⁻¹) S. 

platensis çözeltilerinde, radisilin çıkışından 

hemen önceki evreye kadar (embriyo 

aktivasyonu tamamlanana dek) bekletilmiştir. 

Uygulama süreleri, her tür için 12 saatlik 

aralıklarla yapılan ön testlerle incelenmiş, 

priming süresi biber ve kereviz tohumları için 

4 gün (96 saat), soğan tohumları için 3 gün (72 

saat) olarak optimize edilmiştir. İşlem sonunda 

tohumlar saf su ile üç kez yıkanmış ve orijinal 

nem içeriğine ulaşıncaya kadar oda sıcaklığı 

koşullarında kurutulmuştur. Çimlendirme 

denemeleri için, ISTA (2014) kurallarına 

uygun olarak, 25±1 °C sıcaklıkta ve 4 

tekerrürlü, her tekerrürde 50 tohum olmak 

üzere tesadüf parselleri deneme deseninde 

yürütülmüştür. Tohumlar ekim öncesi canlılık 

testine tabi tutulmamıştır. Kereviz 

tohumlarında çimlenmeyi teşvik etmek 

amacıyla ekimden sonra 7 gün süreyle +4 

°C'de soğuk uygulanmıştır. Çimlenme 

ortamında tuz stresi etkisinin oluşturulması 

için farklı NaCl konsantrasyonlarında (0, 2.5, 

5, 10, 15 dS m⁻¹) hazırlanan solüsyonlar ile 

filtre kağıtları nemlendirilmiş ve petri 

kaplarına tohum ekimi yapılmıştır. Deneme 

süresince petri kaplarındaki nemin sağlanması 

için belirtilen tuz konsantrasyonuna sahip 
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çözeltilerle düzenli olarak ıslatılmıştır. 

Çimlenme özelliklerinin belirlenmesi için 14 

gün boyunca günlük olarak yapılan 

tohumlarda, kökçüğü 2 mm uzunluğa ulaşan 

tohumlar çimlenmiş kabul edilmiştir. 

Çimlenme testi sonunda elde edilen veriler 

kullanılarak; çimlenme oranı (%), ortalama 

çimlenme zamanı (gün), ve çimlenme 

homojenlik katsayısı değerleri hesaplanmıştır. 

Bu hesaplamalarda aşağıda (Tablo 1) belirtilen 

eşitliklerden yararlanılmıştır. Elde edilen 

veriler istatistik paket programında (JMP 8) 

tesadüf parselleri deneme desenine göre 

değerlendirilmiş, uygulamalar arasındaki 

farklılıklar LSD testi ile (p≤0.05) 

belirlenmiştir. 
 

Tablo 1. Çimlenme testi değerlendirme kriterleri ve kullanılan formüller 

Table 1. Germination test evaluation criteria and formulas used 
Parametre Açıklama Formül Kaynak 

Çimlenme Oranı 

(GR, %) 

Günlük sayımlar 

toplanarak ve 

tekerrürlerin 

ortalaması alınarak 

hesaplanır. 

GR = ∑n / N x 100  

n: Çimlenen tohum sayısı  

N: Ekilen toplam tohum sayısı  

 

 

Larsen ve 

Andreasen (2004) 

Ortalama 

Çimlenme Zamanı 

(MGT50, gün) 

Günlük sayımlardan 

ortalama çimlenme 

süresi hesaplanır. 

MGT 50 = ∑(g x n)/Sn  

g: Sayımın yapıldığı gün  

n: Sayımın yapıldığı gün çimlenen tohum 

sayısı  

Sn: Test sonunda toplam çimlenen tohum 

sayısı  

Pedersen ve ark., 

(1993) 

Çimlenme 

Homojenlik 

Katsayısı (GU) 

Çimlenmenin 

düzenliliğini 

gösterir. 

𝐺𝑈 = ∑ 𝑛 ∑[(𝐹𝑛 − 𝑡) 2 . 𝑛]  

n: Çimlenen tohum sayısı  

(Fn-t): Ortalama çimlenme zamanı (gün) 

Spurr ve ark., 

(2002) 

 

3.Bulgular ve Tartışma 

Farklı dozlarda S. plantensis ile priming 

uygulamalarının tuz stresi altında kereviz, 

biber ve soğan tohumlarının çimlenme 

özellikleri üzerine etkisi incelendiğinde, 

sonuçların sebze türüne, priming uygulama 

dozuna ve tuz stresi yoğunluğuna bağlı 

değişim gösterdiği belirlenmiştir. Mikroalg 

oranı, tuz dozu ve bu iki faktörün 

interaksiyonunun; kereviz tohumlarının 

çimlenme oranı, süresi ve homojenlik katsayısı 

üzerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur. Kontrol grubunda, artan tuz 

konsantrasyonuna bağlı olarak çimlenme 

performansında keskin bir düşüş 

gözlemlenmiştir (Tablo 2). Kontrol 

tohumlarında %97.5 olan çimlenme oranı, 15 

dS m⁻¹ seviyesinde %21.5’e gerileyerek 

denemenin en düşük değerlerinden birini 

almıştır. Bu durum, Soliman (2014) tarafından 

Apiaceae familyasının en hassas türlerinden 

biri olarak tanımlanan kerevizin; yüksek 

ozmotik basınç ve iyon toksisitesine karşı 

sınırlı bir adaptasyon kapasitesine sahip 

olduğunu doğrulamaktadır.  
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Tablo 2. Mikroalg uygulamalarının kereviz tohumu çimlenme özellikleri üzerine etkisi 

Table 2. The effect of microalgae applications on the germination characteristics of celery seeds 

Uygulamalar 
Çimlenme oranı 

(%) 

Ortalama çimlenme süresi 

(gün) 

Homojenlik 

katsayısı 

Mikroalg oranı x Tuz dozu (mg L⁻¹ x dS m⁻¹)      
 0 dS m⁻¹ 97.5 a-c 6.1 fg 0.53 c 

 2.5 dS m⁻¹ 88.5 f 6.3 e-g 0.28 e-h 

Kontrol 5 dS m⁻¹ 85.5 f 7.0 d-g 0.27 e-h 

 10 dS m⁻¹ 78.0 g 7.9 c-g 0.24 f-h 

 15 dS m⁻¹ 21.5 h 8.8 cd 0.90 a 
 2.5 dS m⁻¹ 100.0 a 7.5 c-g 0.20 gh 

 5 dS m⁻¹ 97.0 a-d 8.3 c-f 0.19 gh 

5 mg L⁻¹ 10 dS m⁻¹ 98.0 a-c 8.1 c-g 0.25 e-h 

 15 dS m⁻¹ 92.5 e 8.8 c-e 0.35 d-f 
 2.5 dS m⁻¹ 99.0 ab 5.7 g 0.17 h 

10 mg L⁻¹ 5 dS m⁻¹ 98.0 a-c 6.5 d-g 0.22 gh 

 10 dS m⁻¹ 96.0 b-e 7.6 c-g 0.36 de 

  15 dS m⁻¹ 88.5 f 9.6 bc 0.45 cd 
 2.5 dS m⁻¹ 99.0 ab 8.5 c-f 0.28 e-g 

20 mg L⁻¹ 5 dS m⁻¹ 98.5 ab 12.5 a 0.24 f-h 

 10 dS m⁻¹ 94.5 c-e 11.5 ab 0.26 e-g 

  15 dS m⁻¹ 93.5 de 13.5 a 0.65 b 

  LSD 1.9 * 0.9 * 0.20 * 
*p≤0.05, farklı harfler aynı sütundaki farklı grupları belirtmektedir. 

 

İnteraksiyon detayları incelendiğinde; 

mikroalg uygulamalarının, kontrol grubunun 

aksine yüksek tuz düzeylerinde dahi çimlenme 

oranını başarıyla stabilize ettiği saptanmıştır. 

Denemenin en yüksek çimlenme başarısı, 5 mg 

L⁻¹ mikroalg ve 2.5 dS m⁻¹ tuz 

kombinasyonunda elde edilmiştir. Düşük ve 

orta düzeydeki tuz stresine rağmen, mikroalg 

uygulanan tüm gruplarda çimlenme oranları 

%94.5-99 aralığında olmasını sağlamış, düşük 

dozda mikroalg uygulamasının tohumun 

çimlenme özelliklerini korunmasına imkan 

sağladığı görülmektedir (Şekil 1). Bu yüksek 

performans, mikroalg dozlarının tohum 

metabolizmasını uyararak erken çıkış 

başarısını artırdığını bildiren Chabili ve ark. 

(2025) bulgularıyla uyum içerisindedir. 

Mikroalg ile priming edilen kereviz tohumları, 

özellikle şiddetli tuz stresi altında kontrol 

grubuna oranla yaklaşık 4 kat daha yüksek 

çimlenme başarısı sergilemiştir (Şekil 1). Elde 

edilen bulgular; mikroalg uygulamalarının tuz 

stresinin olumsuz etkilerini azalttığı 

belirlenmiştir (Yıldırım ve Güvenç, 2005; 

Çirka ve ark., 2022; Abdelhamed ve ark., 

2025). 

 

 
Şekil 1. Mikroalg oranı*tuz oranı uygulamalarının kereviz tohumlarının çimlenme oranına etkisi 

Figure 1. The effect of microalgae*salt ratio treatments on the germination rate of celery seeds 
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Kereviz tohumlarında uygulanan tuz 

konsantrasyonundaki artışın çimlenme süresi 

üzerindeki baskılayıcı etkisi, kontrol grubunda 

belirgin şekilde görülmüştür (Şekil 2). 

Mikroalg uygulanmayan kontrol tohumlarında 

0 dS m⁻¹ tuz dozunda 6.1 gün olan çimlenme 

süresi, 15 dS m⁻¹ seviyesinde 8.8 güne 

yükselmiştir. Bu gecikme, ortamdaki yüksek 

ozmotik basıncın tohumun su alımını fiziksel 

olarak kısıtlamasından ve metabolik 

faaliyetlerin başlaması için gereken eşik su 

seviyesine ulaşılmasını engellemesinden 

kaynaklanmaktadır (Munns ve Tester, 2008; 

İbrahim, 2016). Denemede elde edilen en hızlı 

çıkış performansı, 10 mg L⁻¹ mikroalg ve 2.5 

dS m⁻¹ tuz kombinasyonunda 5.7 gün olarak 

hesaplanmıştır. Bu değer, hem genel 

ortalamadan (8.1 gün) hem de kontrol 

grubunun başlangıç değerlerinden daha 

başarılı bir çıkışa işaret etmektedir. Bulgular, 

uygun dozda mikroalg kullanımının tohumun 

çimlenme gücünü olumlu etkilediğini ve 

Tanne (1989) tarafından vurgulanan; kerevizin 

doğal heterojen çimlenme yapısının priming 

ile aşılabileceği yönündeki tespitlerini 

desteklemektedir. Buna karşın, 20 mg L⁻¹ 

mikroalg ve 15 dS m⁻¹ tuz kombinasyonu, 13.5 

gün ile denemenin en uzun çimlenme süresini 

vermiştir. Aynı mikroalg dozunun 5 ve 10 dS 

m⁻¹ tuz seviyelerinde de sırasıyla 12.5 ve 11.5 

gün gibi yüksek değerler alması, biyo-

uyarıcıların yüksek konsantrasyonlarda 

fitotoksik etki yaratarak çimlenmeyi 

geciktirebileceği olgusuyla 

açıklanabilmektedir (Godlewska ve ark., 

2016). Kerevizde çimlenme hızı, mikroalg 

dozunun tek başına etkisinden ziyade 

ortamdaki tuz konsantrasyonuyla girdiği 

interaksiyona bağlı değişmektedir. Yüksek 

dozların şiddetli stres altında süreci uzatması, 

mikroalg-tuz dengesinin optimizasyonunun 

kritik önemini vurgulamaktadır (Şekil 2). 

 

 
Şekil 2. Mikroalg oranı*tuz oranı uygulamalarının kereviz tohumlarının çimlenme süresine etkisi 

Figure 2. The effect of microalgae*salt ratio treatments on the germination period of celery seeds 

 

Kereviz tohumlarının çıkış tekdüzeliğini 

ifade eden homojenlik katsayısı verileri 

incelendiğinde; artan tuz stresinin, tohumların 

eş zamanlı çimlenme yeteneğini zayıflattığı 

görülmektedir (Tablo 2). Katsayı değerinin 

büyümesi, çimlenme sürecinin zamana 

yayılarak heterojenleştiğini göstermektedir. 

Kontrol grubunda, 15 dS m⁻¹ tuz seviyesinde 

katsayının 0.90 değerine ulaşması, yüksek 

stresin sadece oranı düşürmekle kalmayıp çıkış 

sürecini de düzensizleştirdiğini işaret 

etmektedir. Bu durum, Leatherwood ve ark. 

(2007)’nın olgun evrede toleranslı olan 

çeşitlerin bile tohum aşamasında 150 mM 

NaCl dozunda metabolik blokaja uğradığı 

yönündeki bulgularıyla örtüşmekte ve 

kerevizin çimlenme evresindeki hassasiyetini 

vurgulamaktadır. Mikroalg uygulamalarının, 

özellikle düşük ve orta şiddetli tuz stresinde 

çimlenmeyi stabilize ettiği saptanmıştır. 

Denemede elde edilen en iyi homojenlik 

katsayısı (0.17), 10 mg L⁻¹ mikroalg ve 2.5 dS 

m⁻¹ tuz kombinasyonunda hesaplanmıştır 

(Şekil 3). Özellikle 5 ve 10 mg L⁻¹ dozlarının 
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metabolik süreçleri senkronize ederek daha 

düzenli bir çıkış sağladığı belirlenmiştir. 

Bulgular, Demirkes ve Duman (2021) 

tarafından kerevizde yürütülen ve ön 

işlemlerin fide performansını stabilize ettiğini 

belirten sonuçlarla uyumludur. Ayrıca Kader 

(2005) ile Ranal ve Santana (2006)’nın 

vurguladığı homojen çıkışın tarladaki rekabet 

gücü için temel kriter olduğu teorik 

çerçevesiyle de desteklenmektedir. Dere 

(2021)’nin domateste saptadığı; tuzun süreci 

zamana yayarak homojenliği bozduğu 

yönündeki tespiti, çalışmamızda mikroalg 

kullanımıyla aşılmıştır. Kerevizin yüksek 

ozmotik hassasiyeti göz önüne alındığında, 

elde edilen bu başarı, priming yoluyla su 

alımındaki gecikmenin aşıldığını ve metabolik 

hazırlık evresinin hızlandığını kanıtlamaktadır 

(Dearman ve ark., 1987).

  

 
Şekil 3. Mikroalg oranı*tuz oranı uygulamalarının kereviz tohumlarının homojenlik katsayısına etkisi 

Figure 3. The effect of microalgae*salt ratio treatments on the coefficient of uniformity of celery seeds 

 

Mikroalg oranı, tuz dozu ve mikroalg 

oranı*tuz dozu interaksiyonunun biber 

tohumlarının çimlenme oranı, ortalama 

çimlenme süresi ve homojenlik katsayısı 

üzerine etkisi istatiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur. Kontrol grubunda tuz yoğunluğu 

2.5 dS m⁻¹’den 15 dS m⁻¹ seviyesine çıktığında 

çimlenme oranının %92.7’den %81.3’e 

gerilemesi, türün tuza karşı sergilediği klasik 

stres yanıtını doğrulamaktadır (Tablo 3). 

İnteraksiyon detayları incelendiğinde ise 5 mg 

L⁻¹ mikroalg uygulamasının, özellikle 10 dS 

m⁻¹ tuz seviyesinde %90.7’lik bir oran 

sağlayarak kontrol grubunu (%78.0) belirgin 

şekilde geride bıraktığı saptanmıştır. Bu başarı, 

deniz yosunu ekstraktlarının biberde çimlenme 

performansını artırdığını rapor eden Demir ve 

ark. (2006) ile paralellik göstermektedir. Elde 

edilen sonuçlar, Khan ve ark. (2009)’nın 

belirttiği basit bir adaptasyon (halo-priming) 

kazanımından ziyade; Guzmán-Murillo ve ark. 

(2013)’nın vurguladığı hücresel iyileşme ve 

antioksidan enzim aktivasyonu 

mekanizmalarıyla açıklanabilir. Buna karşın, 

10 mg L⁻¹ mikroalg dozunun yüksek tuz 

seviyelerinde (15 dS m⁻¹) %58’e düşmesi, 

denemenin en düşük performansına yol 

açmıştır. Bu durum, biyo-uyarıcıların bitki 

bünyesinde oluşturduğu hormetik etki 

(hormesis) mekanizması ile açıklanabilir. Di 

Filippo-Herrera ve ark., (2021) tarafından Maş 

fasulyesinde (Vigna radiata L.) rapor edildiği 

üzere alg ekstreleri, bitki gelişiminde düşük 

dozlarda teşvik edici rol oynarken yüksek 

konsantrasyonlarda baskılayıcı bir etki 

yaratmaktadır. Çalışmamızda kullanılan 10 mg 

L⁻¹ dozunun, şiddetli stresle (15 dS m⁻¹) 

birleştiğinde kritik tolerans eşiğini aşarak 

fitotoksik bir etki oluşturduğu 

düşünülmektedir.  
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Tablo 3. Mikroalg uygulamalarının biber tohumu çimlenme özellikleri üzerine etkisi 

Table 3. The effect of microalgae applications on the germination characteristics of pepper seeds 

Uygulamalar Çimlenme oranı (%) Ortalama çimlenme süresi (gün) Homojenlik katsayısı 

Mikroalg oranı x Tuz dozu (mg L⁻¹ x dS m⁻¹)  
 0 dS m⁻¹ 92.7 a 4.5 j 0.44 a-d 

 2.5 dS m⁻¹ 94.0 a 5.7 fg 0.20 d 

Kontrol 5 dS m⁻¹ 91.3 a 5.4 gh 0.24 d 

 10 dS m⁻¹ 78.0 b 7.9 c 0.35 b-d 

 15 dS m⁻¹ 81.3 b 10.7 ab 0.33 b-d 

 2.5 dS m⁻¹ 94.0 a 4.2 j 0.56 ab 

5 mg L⁻¹ 5 dS m⁻¹ 92.0 a 4.9 hi 0.61 ab 

 10 dS m⁻¹ 90.7 a 6.3 ef 0.50 a-d 

 15 dS m⁻¹ 81.3 b 10.0 b 0.21 d 

 2.5 dS m⁻¹ 89.3 a 4.5 j 0.70 a 

10 mg L⁻¹ 5 dS m⁻¹ 92.0 a 4.8 hi 0.55 a-c 

 10 dS m⁻¹ 78.0 b 6.6 de 0.35 b-d 

  15 dS m⁻¹ 58.0 c 11.4 a 0.46 a-d 

20 mg L⁻¹ 2.5 dS m⁻¹ 92.7 a 4.6 j 0.56 ab 

 5 dS m⁻¹ 94.7 a 5.6 f-h 0.20 d 

 10 dS m⁻¹ 81.3 b 7.3 cd 0.24 cd 

 15 dS m⁻¹ 76.0 b 10.9 a 0.37 b-d 

  LSD 1.3 * 0.5 * 0.31 * 
*p≤0.05, farklı harfler aynı sütundaki farklı grupları belirtmektedir. 

 

Öte yandan, 20 mg L⁻¹ uygulaması 5 dS m⁻¹ 

tuz dozunda % 94.7 ile en yüksek değerlerden 

birini alırken, 15 dS m⁻¹ seviyesinde kontrol 

grubuyla benzer bir direnç seviyesinde 

kalmıştır. Genel bir değerlendirme 

yapıldığında; biber tohumlarında en stabil 

sonuçlar 5 mg L⁻¹ dozunda gözlemlenmiş olup, 

kontrol grubunda görülen keskin düşüşler 

mikroalg takviyesiyle kısmen dengelenmiştir 

(Şekil 4). 

 

 

 
Şekil 4. Mikroalg oranı*tuz oranı uygulamalarının biber tohumlarının çimlenme oranına etkisi 

Figure 4. The effect of microalgae*salt ratio treatments on the germination rate of pepper seeds 
 

Ortalama çimlenme süresi üzerine tuz 

dozlarının etkisi tek başına incelendiğinde, 

artan tuz seviyelerinin çimlenme süresini 

doğrudan geciktirdiği görülmektedir. Kontrol 

grubunda, 15 dS m⁻¹ gibi yüksek tuz 

seviyelerinde çimlenme süresi 10.7 güne kadar 

yükselmiştir. Bu durum, yüksek ozmotik 

basıncın su alımını kısıtlamasının yanı sıra, 

tohumun radisil çıkışı için gereken metabolik 

eşiğe ulaşmasını geciktirdiğini göstermektedir. 
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Cheng ve ark. (2022), yüksek tuz 

konsantrasyonlarının biberde çimlenme gücü 

ve hızını önemli ölçüde azalttığını saptayarak 

bu bulguları desteklemiştir. Denemede 5 mg 

L⁻¹ mikroalg dozunun, çimlenme hızını 

artırmada ve tuz stresini hafifletmede en etkili 

uygulama olduğu saptanmıştır. Nitekim 

denemenin en kısa çimlenme süresi 2.5 dS m⁻¹ 

tuz seviyesinde 4.2 gün ile 5 mg L⁻¹ mikroalg 

dozundan elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar, 

deniz yosunu ekstraktlarının biberde çimlenme 

süresini kısalttığını bildiren Demirkaya (2010) 

ile örtüşmektedir. Ayrıca 15 dS m⁻¹ tuz 

dozunda süreyi 10 güne indiren bu uygulama, 

Santos ve ark. (2024)’nın vurguladığı gibi 

mikroalg uygulamalarının tuz kaynaklı 

gecikmeyi azaltabileceğini göstermektedir. 

Öte yandan, 10 mg L⁻¹ dozu düşük tuz 

koşullarında (2.5 dS m⁻¹) 4.5 gün ile başarılı 

bir performans sergilese de 15 dS m⁻¹ 

seviyesinde 11.4 gün ile denemenin en uzun 

süresini vermiştir. Biyo-uyarıcı etkisinin her 

zaman doğrusal olmadığını gösteren bu durum, 

Godlewska ve ark. (2016)’nın bulgularıyla 

paraleldir; yüksek doz şiddetli stresle 

birleştiğinde teşvik edici özelliğini yitirerek 

süreci yavaşlatmıştır. Tuz stresinin çimlenme 

süresinin uzamasına neden olduğu, mikroalg 

ile yapılan priming uygulamasının ise belirli 

tuz dozlarına kadar olumlu etki sağladığı, 

ancak yüksek tuz dozlarında bu etkinin sınırlı 

kaldığı görülmektedir (Şekil 5). Demir ve ark. 

(2008)’nın belirttiği üzere, düşük çimlenme 

sürelerine sahip olan 5 mg L⁻¹ uygulamasının 

sadece hız değil, aynı zamanda daha kısa 

çimlenme süresi ile ilişkilendirilmiştir. 

 

 

 
Şekil 5. Mikroalg oranı*tuz oranı uygulamalarının biber tohumlarının çimlenme süresine etkisi 

Figure 5. The effect of microalgae*salt ratio treatments on the germination period of pepper seeds 

 

Homojenlik katsayısındaki düşük 

değerlerin daha eş zamanlı ve düzenli bir 

çimlenmeye işaret ettiği dikkate alındığında 

kontrol grubunda ve mikroalg 

uygulamalarında artan tuz dozuna paralel 

olarak homojenlik katsayısının azaldığı, 

dolayısıyla çimlenmenin zamansal olarak daha 

dar bir aralığa toplandığı gözlemlenmiştir. 

Kontrol grubunda 0 dS m⁻¹ tuz dozunda 0.44 

olan katsayı 15 dS m⁻¹ seviyesinde 0.33’e 

gerilemiştir. Bu durum, yüksek tuz stresi 

altında çimlenme süresi uzasa da çimlenebilen 

tohumların birbirine yakın zamanlarda çıkış 

yaptığını göstermektedir. Ranal ve Santana 

(2006), düşük katsayı değerlerinin tohumların 

çevresel stres faktörlerine karşı toplu ve hızlı 

bir yanıt verdiğinin ve yüksek düzeyde bir 

senkronizasyon sergilediğinin göstergesi 

olduğunu belirtmektedir. Denemede 5 mg L⁻¹ 

mikroalg dozu, tuz artışına en belirgin 

homojenlik yanıtını veren grup olmuştur. Bu 

dozda, 5 dS m⁻¹ tuz seviyesinde 0.61 olan 

katsayının, 15 dS m⁻¹ seviyesinde 0.21’e kadar 

düşmesi, mikroalgin yüksek stres altında 

çimlenmeyi en üst seviyede senkronize ettiğini 

kanıtlamaktadır. Bu sonuçlar, mikroalg tabanlı 

biyo-uyarıcıların ozmotik potansiyeli 

dengeleyerek tekdüze bir gelişim sağladığını 
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vurgulayan Mutale-Joan ve ark. (2021) 

bulgularıyla uyumludur. Yüksek dozda 

mikroalg uygulaması (20 mg L⁻¹), özellikle 

orta seviyeli tuz stresinde (5 ve 10 dS m⁻¹) 0.20 

ve 0.24 gibi başarılı katsayı değerleri sağlasa 

da 15 dS m⁻¹ seviyesinde 0.37 değeriyle 

kontrol grubuna benzer bir eğilim 

sergilemiştir. Biber tohumlarında şiddetli tuz 

konsantrasyonlarında (15 dS m⁻¹) gözlenen bu 

yüksek senkronizasyon, Bradford (1990) 

tarafından geliştirilen "Hydrotime Modeli" ile 

açıklanabilir. Modele göre; stresli ortamlar 

tohum içindeki su alma eşik değerlerini dar bir 

aralığa zorlayarak homojenliği 

artırabilmektedir.  Genel bir değerlendirme 

yapıldığında; 5 mg L⁻¹ mikroalg dozunun 15 

dS m⁻¹ tuz konsantrasyonunda sağladığı 

0.21’lik en düşük katsayı değeri, mikroalglerin 

su potansiyeli eşiklerini stabilize ederek 

metabolik uyanışı senkronize hale getirdiğini 

saptamıştır (Şekil 6). 

 

 

 
Şekil 6. Mikroalg oranı*tuz oranı uygulamalarının biber tohumlarının homojenlik katsayısına etkisi 

Figure 6. The effect of microalgae*salt ratio treatments on the coefficient of uniformity of pepper seeds 
 

Mikroalg oranı, tuz dozu ve mikroalg 

oranı*tuz dozu interaksiyonunun soğan 

tohumlarının çimlenme oranı, ortalama 

çimlenme süresi ve homojenlik katsayısı 

üzerine etkisi istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur. Soğan tohumlarında kontrol 

grubunun %41.0 gibi düşük bir başlangıç 

performansı sergilemesi, tohumların canlılık 

(viability) ve güç (vigor) düzeyinin yetersiz 

olduğuna işaret etmektedir (Tablo 4). Demir ve 

Günay (1994), başlangıç kalitesi düşük olan 

tohumlarda (yaşlanma veya uygunsuz 

depolama kaynaklı) stresli koşulların olumsuz 

etkilerinin çok daha belirgin hale geldiğini 

vurgulamaktadır. Çalışmamızda mikroalg 

uygulamalarına verilen negatif yanıt, 

Heydecker ve Coolbear (1977) tarafından 

tanımlanan; düşük canlılıktaki tohumların 

priming stresine karşı sergilediği aşırı 

hassasiyet bulgusuyla örtüşmektedir. Bu 

durum, düşük tohum canlılığı nedeniyle 

mikroalg uygulamalarının beklenen etkiyi 

göstermemesiyle açıklanabilir. Biber ve 

kerevizde gözlenen teşvik edici etkinin 

soğanda görülmemesi, tohumun içsel gücünün 

çevresel uygulamalara vereceği yanıtı 

doğrudan belirlediğini kanıtlamaktadır. 

Demirkaya (2010) tarafından soğan 

tohumlarında yapılan incelemelerde; biber 

tohumlarına kıyasla daha yavaş bir su alım 

hızına sahip olan soğan tohumlarının (kritik 

nem eşiği %18) çimlenme performansını 

artırmak için metabolik hazırlık evresinin 

titizlikle yönetilmesi gerektiği bildirilmiştir. 

Ancak çalışmamızda, mikroalg takviyesinin 

bu hassas dengeyi iyileştirmek yerine süreci 

daha da zorlaştırdığı görülmektedir. Tuz dozu 

arttıkça kontrol grubunda çimlenme oranı 

kademeli olarak düşmüş ve 15 dS m⁻¹ 

seviyesinde %20.5 değerine inmiştir. 
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Tablo 4. Mikroalg uygulamalarının soğan tohumu çimlenme özellikleri üzerine etkisi 

Table 4. The effect of microalgae applications on the germination characteristics of onion seeds 

Uygulamalar Çimlenme oranı (%) 
Ortalama çimlenme  

süresi (gün) 
Homojenlik katsayısı 

Mikroalg oranı x Tuz dozu (mg L⁻¹ x dS m⁻¹)          
 0 dS m⁻¹ 41.0 a 6.1 fg 0.68 b-d 

 2.5 dS m⁻¹ 40.0 ab 6.3 e-g 0.43 b-d 

Kontrol 5 dS m⁻¹ 39.0 ab 7.0 d-g 0.25 d 

 10 dS m⁻¹ 33.0 b 7.9 c-g 0.47 b-d 

 15 dS m⁻¹ 20.5 c 8.8 cd 0.33 cd 

 2.5 dS m⁻¹ 11.0 d 7.5 c-g 0.79 b-d 

5 mg L⁻¹ 5 dS m⁻¹ 7.5 de 8.3 c-f 1.64 bc 

 10 dS m⁻¹ 4.0 de 8.1 c-g 0.57 b-d 

 15 dS m⁻¹ 2.5 e 8.8 c-e 1.70 b 
 2.5 dS m⁻¹ 8.5 de 5.7 g 0.47 b-d 

10 mg L⁻¹ 5 dS m⁻¹ 8.0 de 6.5 d-g 3.86 a 

 10 dS m⁻¹ 6.0 de 7.6 c-g 3.16 a 

  15 dS m⁻¹ 1.5 e 9.6 bc 0.00 d 
 2.5 dS m⁻¹ 2.0 e 8.5 c-f 0.73 b-d 

20 mg L⁻¹ 5 dS m⁻¹ 4.0 de 12.5 a 0.00 d 

 10 dS m⁻¹ 2.5 e 11.5 ab 1.08 b-d 

  15 dS m⁻¹ 2.5 e 13.5 a 0.00 d 

  LSD 1.6 * 0.9 * 0.69 * 
*p≤0.05, farklı harfler aynı sütundaki farklı grupları belirtmektedir. 

 

 

Mikroalg ilavesi ise bu olumsuz etkiyi 

hafifletemediği gibi oranları daha da aşağı 

çekmiştir. En yüksek dozda (20 mg L⁻¹) ise 

oranlar tüm tuz seviyelerinde %2-4 bandında 

kalarak istatistiksel olarak en alt grupta yer 

almıştır (Tablo 4). Genel olarak; soğan 

tohumlarının mevcut mikroalg dozlarına 

negatif yanıt verdiği ve priming uygulamasının 

tuz stresinin etkilerini daha da ağırlaştırdığı 

saptanmıştır. Bu sonuçlar, soğan gibi hassas 

türlerde mikroalg uygulamalarının başarısı için 

öncelikle yüksek canlılık değerine sahip tohum 

lotlarının seçilmesi gerektiğini ortaya 

koymaktadır. Ortalama çimlenme süresi 

verileri incelendiğinde; artan tuzluluğun 

çimlenme süresini uzattığı, ancak yüksek 

dozda mikroalg takviyesinin bu süreyi kontrol 

gruplarının da üzerine çıkararak süreci daha da 

yavaşlattığı görülmektedir. Bu durum, 

kullanılan S. platensis dozlarının (5, 10 ve 20 

mg L⁻¹) bu tür ve düşük canlılıktaki tohumlar 

için optimum eşiğin üzerinde kalmasıyla 

açıklanabilir. Literatürde, pırasa tohumlarında 

deniz yosunu uygulamalarının (1:1000) tuzlu 

koşullarda çimlenme hızını artırdığı bildirilse 

de (Yıldırım ve Güvenç, 2005); 

bulgularımızdaki gecikme, kullanılan 

mikroalg yoğunluğunun düşük fizyolojik 

güçteki tohumlarda yarattığı baskıyı 

yansıtmaktadır. Miyamoto (1989), soğan 

tohumlarının çıkış sürecinin çevresel streslere 

son derece duyarlı olduğunu belirtmiştir. 

Kontrol grubunda 15 dS m⁻¹ dozunda sürenin 

8.8 güne çıkması bu duyarlılıkla örtüşürken; 20 

mg L⁻¹ mikroalg ile bu sürenin 13.5 güne 

ulaşması, tohumun hem ozmotik engelle hem 

de ek fizyolojik yükle mücadele ettiğini 

göstermektedir (Şekil 7). 
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Şekil 7. Mikroalg oranı*tuz oranı uygulamalarının soğan tohumlarının çimlenme oranına etkisi 

Figure 7. The effect of microalgae*salt ratio treatments on the germination rate of onion seeds 

 
Çalışmamızda elde edilen sonuçların 

literatürdeki bazı bulgularla sınırlı uyum 

göstermesinin temel nedenlerinden birinin 

uygulama zamanı ve yöntemi olduğu 

değerlendirilmektedir. Mikroalglerin olumlu 

etkileri genellikle fotosentez yapan vejetatif 

dönemlerde rapor edilirken (Szczepanek ve 

ark., 2017; Abdelhamed ve ark., 2025), 

Maurya ve ark. (2024) enerji rezervi kısıtlı 

düşük güçlü tohumlarda mikroalgler uyarıcı 

değil, engelleyici bir işlev gördüğünü 

belirtmektedir. Kontrol grubunda tuz dozunun 

artışıyla sürenin 7.9 ve 8.8 güne yükselmesi, 

tuzun tek başına metabolizmayı yavaşlattığını 

ortaya koymaktadır. Mikroalg dozları ise bu 

hıza negatif etki etmiştir. 10 mg L⁻¹ dozunda 

2.5 dS m⁻¹ tuz ile elde edilen 5.7 gün ile 

denemenin en kısa süresini, en yüksek doz olan 

20 mg L⁻¹ ise süreci ciddi şekilde yavaşlatarak 

15 dS m⁻¹ tuzda 13.5 gün ile denemenin en 

uzun süresini vermiştir (Şekil 8). Soğan gibi 

hassas türlerde çimlenme hızını artırmak için 

yüksek mikroalg dozlarından kaçınılması ve 

çok daha düşük "mikro dozların" çalışılması 

gerektiği saptanmıştır. Veriler; soğanın 

biyostimülantı bir uyarıcıdan ziyade "stres 

artırıcı" bir unsur olarak algıladığını 

kanıtlamaktadır. 
 

 
Şekil 8. Mikroalg oranı*tuz oranı uygulamalarının soğan tohumlarının çimlenme süresine etkisi 

Figure 8. The effect of microalgae*salt ratio treatments on the germination period of onion seeds 
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Soğan tohumlarında genel ortalamada 

homojenlik katsayısının 0.90 gibi yüksek bir 

değer alması, çimlenmenin zamansal olarak 

heterojen gerçekleştiğini ortaya koymaktadır. 

Bu durum, düşük başlangıç canlılığına sahip 

(%41) tohumların çevresel uyarılara karşı 

senkronize bir tepki veremediğini 

kanıtlamaktadır. Tuz uygulanmayan kontrol 

grubunda katsayı 0.68 iken; 5 dS m⁻¹ 

seviyesinde 0.25 ve 15 dS m⁻¹ seviyesinde 0.33 

olarak kaydedilmiştir. Ancak bu tablonun 

gerçek bir iyileşmeden ziyade sadece en güçlü 

birkaç tohumun benzer zaman dilimlerinde 

çıkış yapabilmesiyle ilişkili olduğu 

düşünülmektedir. Mikroalg uygulamaları, 

soğan tohumlarında çimlenme düzenini en 

fazla olumsuz etkileyen faktör olmuştur. 5 mg 

L⁻¹ mikroalg dozu 15 dS m⁻¹ tuz seviyesinde 

1.70 katsayısı verirken; 10 mg L⁻¹ dozu 5 dS 

m⁻¹ tuz seviyesinde 3.86 değeriyle denemenin 

en yüksek heterojenlik verisini kaydetmiştir. 

Literatürde tatlı su alglerinin soğan verimini 

artırdığı (Nogueira, 2025) ve deniz yosunu 

priminginin çimlenme oranını %99’a çıkardığı 

(Biçer ve Daşgan, 2024) bildirilse de 

çalışmamızdaki negatif etki, tohumun 

başlangıç kalitesinden ve uygulama protokolü 

farkından kaynaklanmış olabilir. Yıldırım ve 

Güvenç (2005)’in pırasada 1:1000 seyreltme 

ile yakaladığı başarının aksine, kullanılan S. 

platensis dozlarının (20 mg L⁻¹) zayıf soğan 

tohumlarında bir doz aşımı etkisi yarattığı 

değerlendirilmektedir (Şekil 9). Maurya ve 

ark. (2024) mikroalglerin ozmotik dengeyi 

sağladığını belirtse de çalışmamızdaki soğan 

tohumlarının kısıtlı enerji rezervi bu savunma 

mekanizmalarının tetiklenmesine engel 

olmuştur. 

 

 
Şekil 9. Mikroalg oranı*tuz oranı uygulamalarının soğan tohumlarının homojenlik katsayısına etkisi 

Figure 9. The effect of microalgae*salt ratio treatments on the coefficient of uniformity of onion seeds 
 

4. Sonuçlar 

Bu araştırma, tuz stresi altındaki biber, 

kereviz ve soğan tohumlarında S. platensis 

içerikli priming uygulamalarının etkilerini 

belirlemek amacıyla yürütülmüştür. 

Literatürde mikroalgler; yüksek protein, amino 

asit ve vitamin içerikleri sayesinde bitkisel 

üretimde sürdürülebilir ve çevre dostu birer 

girdi olarak öne çıkmaktadır. Özellikle sentetik 

kimyasallara oranla düşük maliyetli olmaları, 

biyolojik olarak parçalanabilirlikleri ve 

bitkilerde stres toleransını teşvik eden doğal 

hormon benzeri etkileri, bu biyostimülantın 

tarımsal kullanımını giderek 

yaygınlaştırmaktadır. Bulgular; zengin besin 

içeriği ve doğal büyüme düzenleyicileriyle 

çevre dostu bir alternatif sunan mikroalglerin, 

çimlenme performansını artırma potansiyeline 

sahip olduğunu ancak bu başarının tür 

hassasiyeti, tohum gücü ve stres şiddetine bağlı 

olarak şekillendiğini doğrulamıştır. Elde edilen 

sonuçlar kereviz tohumları mikroalg 

takviyesine en yüksek uyumu göstererek tuz 

baskısını tolere etmiştir. Biberde ise özellikle 5 

mg L⁻¹ dozunun, 15 dS m⁻¹ gibi ekstrem 

tuzluluk koşullarında dahi çimlenme süresini 
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stabilize ederek dengeleyici bir etkisi olduğu 

görülmüştür. Buna karşın, düşük başlangıç 

canlılığına (%41) sahip soğan tohumlarında 

uygulanan dozlar, iyileştirici etkiden ziyade ek 

bir fizyolojik yük ve fitotoksik risk oluşturarak 

negatif bir eğilim sergilemiştir. Bu durum, 

biyostimülant başarısının sadece türe değil, 

tohumun o anki fizyolojik gücüne ve uygulama 

tekniğine de sıkı sıkıya bağlı olduğunu 

göstermektedir. Sonuç olarak S.platensis, 

sürdürülebilir tarım için güçlü bir alternatif 

sunsa da bu potansiyelin verime dönüşmesi 

ancak tür bazlı hassas optimizasyonlarla 

mümkün görünmektedir. 

 

Yazarların Katkı Beyanı 

Yazarlar makaleye eşit katkıda 

bulunduklarını, makalenin yayına hazır son 

halini gördüklerini/okuduklarını ve 

onayladıklarını beyan ederler. 

 

Çıkar Çatışması Beyanı 

Tüm yazarlar, bu çalışma için herhangi bir 

çıkar çatışması olmadığını beyan etmektedir. 

 

Finansman 

Bu çalışmanın yürütülmesi sırasında 

herhangi bir finansal destek alınmamıştır. 

 

Etik Kurul Onayı 

Bu çalışma insan veya hayvan denekleri 

içermediğinden etik kurul onayı 

gerekmemektedir. 

 

Açıklama 

Bu çalışma ilk yazarın yüksek lisans 

tezinden üretilmiştir. 
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