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ÇIMLENME VE ÇIKIŞ DÖNEMLERINDEKI YÜKSEK SICAKLIKLARA 
TOLERANSLI MERCIMEK ÇEŞITLERININ STRES 

INDEKSLERI VE RANK ANALIZI ILE SEÇIMI

ÖZ

Erken gelişme dönemlerindeki yüksek sıcaklıklar mercimeğin fide tesisi ve 
tane verimini sınırladığından, yüksek ve istikrarlı verimler için sıcağa toleranslı 
genotiplerin seçimi esastır. Bu çalışmada, çimlenme güç indeksi ve çıkış güç indek-
si ölçütleri esas alınarak, 16 mercimek çeşidi yedi farklı stres indeksi [stres hassa-
siyet indeksi (SHİ), stres tolerans indeksi (STİ), nispi sıcaklık indeksi (NSİ), sıcağa 
dayanıklılık indeksi (SDİ), geometrik ortalama verimlilik (GOV), tolerans indeksi 
(Tİ), yüksek sıcaklık tolerans indeksi (YSTİ)] ve rank analiz yöntemi ile yüksek 
sıcaklığa tolerans bakımından değerlendirilmiştir. Stres koşullarında en yüksek 
çimlenme güç indeksleri Çağıl, Gümrah, Fırat 87 ve Meyveci 2001; en yüksek çıkış 
güç indeksleri ise Gümrah, Emre 20, Meyveci 2001 ve Bozok çeşitlerinde belirlen-
miştir. Çeşitlerin sıcaklık stresine tolerans sıraları stres indekslerine göre farklılık 
göstermiştir. Ölçüt değerleri ile olumlu ve önemli ilişkileri nedeniyle, sıcağa tole-
ranslı genotiplerin seçimi için en uygun stres indekslerinin STİ ve GOV olduğu 
sonucuna varılmıştır. Stres indekslerinin kombinasyonu (rank analizi), Gümrah ve 
Meyveci 2001 çeşitlerinin yüksek sıcaklıklara en toleranslı; Kayı 91, Tigris, Ankara 
Yeşili ve Ceren çeşitleri ise en duyarlı olduğunu göstermiştir. Gümrah ve Meyveci 
2001 çeşitleri, yüksek sıcaklığa toleransı geliştirmek ve sürdürülebilir üretim için 
potansiyel genetik kaynaklar olarak tanımlanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Çıkış Güç İndeksi, Çimlenme Güç İndeksi, Lens Culinaris 
Medik, Stres Tolerans İndeksi.



SELECTION OF LENTIL CULTIVARS TOLERANT TO HIGH 
TEMPERATURES DURING GERMINATION AND EMERGENCE 

STAGES BASED ON TOLERANCE INDICES AND RANK ANALYSIS

ABSTRACT

Since high temperatures at the early growth stages limit seedling establishment 
and grain yield of lentil, selection of heat-tolerant genotypes is essential for high 
and stable grain yields. The heat tolerance of 16 lentil cultivars were determined by 
seven stress indices [(stress susceptibility index (SSI), stress tolerance index (STI), 
relative heat index (RHI), heat resistance index (HRI), geometric mean produ-
ctivity (GMP), tolerance index (TI), high temperature tolerance index (HTTI)] 
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and ranking method based on germination vigor index and emergence vigor index 
criteria. Under stress conditions, the highest germination vigor indices were obta-
ined from cv. Çağıl, Gümrah, Fırat 87 and Meyveci 2001; the highest emergence 
vigor indices were obtained from cv. Gümrah, Emre 20, Meyveci 2001 and Bozok. 
The tolerance rankings of the varieties to heat stress varied according to the stress 
indices. STI and GMP were found to be positive significant association with the 
criterion values and identified as the most suitable stress indices for the selection 
of genotypes with heat tolerant. Based on combination of the stress indices (ran-
king method), cv. Gümrah and Meyveci 2001 were selected as the most heat tole-
rant, while cv. Kayı 91, Tigris, Ankara Yeşili and Ceren as the most heat sensitive. 
Gümrah and Meyveci 2001 cultivars can be used as potential genetic resources to 
improve high temperature tolerance and for sustainable production.

Keywords: Emergence Vigor Index, Germination Vigor Index, Lens Culinaris 
Medik, Stress Tolerance Index.



1. GIRIŞ

Mercimek, zengin protein kaynağı olarak insan beslenmesindeki yeri yanında, 
kuru tarım alanlarında ekim nöbeti ve nadas alanlarını değerlendirme potansi-
yeli nedeniyle önemli bir yemeklik baklagildir. Bir serin iklim bitkisi olan merci-
mek kışlık ekilebilir, erken gelişme dönemlerinde düşük sıcaklıklara ihtiyaç duyar 
ve yüksek sıcaklıklara duyarlıdır (Sita ve ark., 2017; Venugopalan ve ark., 2021). 
Küresel iklim değişikliği sürecinde 21. yüzyılda dünya yüzey sıcaklığının 2-6 ºC 
artacağı ve artan sıcaklıkların bitki gelişmesi ve verimleri olumsuz etkileyeceği ön-
görülmektedir (Basu ve ark., 2022). Serin iklim bitkileri için 25 °C eşik değer olup, 
yüksek sıcaklıklar solunum ve transpirasyonun artmasına, su kaybına, stomaların 
kapanmasına, metabolik etkinliğin azalmasına, az sayıda ve küçük organlar oluş-
masına, gelişmenin hızlanmasına, vejetasyon süresinin kısalmasına ve asimilasyo-
nun azalmasına neden olur (Maestri ve ark., 2002; Driedonks ve ark., 2016; Sita 
ve ark., 2017). Tohum çimlenmesi ve fide çıkışı, mercimeğin hayat devresindeki 
önemli gelişme dönemleridir ve geniş sıcaklık aralığında çimlenebilme ve çıkış ka-
biliyeti, erken ve tam fide tesisi için kritik önem taşır (Makkavi ve ark., 2008; Das 
ve Islam, 2018; Rich ve ark., 2022). Yüksek sıcaklık stresi solunum hızını artıra-
rak tohumdaki besin rezervlerini azaltır, enzim aktivitesini, rezervlerin embriyoya 
taşınmasını ve embriyo canlılığını sınırlar, metabolik bozulmalara neden olarak 
çimlenme ve sürme gücünü azaltır, fide gelişmesini zayıflatır ve toprak kaynaklı 
hastalıklara duyarlılığı artırır (Singh ve Dhaliwal, 1972; Lafond ve Fowler, 1989; 
Hasan ve ark., 2004; Wahid ve ark., 2007; Watt ve Bloomberg, 2012).
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Mercimeğin vejetatif ve generatif gelişmesi üzerine yüksek sıcaklıkların etkisi-
ne ilişkin araştırmalar sınırlıdır (Sita ve ark., 2017). Yüksek sıcaklık stresine tepki-
nin fizyolojik ve genetik esaslarının açıklığa kavuşturulmasına yönelik çalışmalarla 
birlikte, genotiplerin yüksek sıcaklığa toleranslarını değerlendirmek için stres in-
dekslerine de ihtiyaç vardır (Porch, 2006). Bu indeksler, genellikle tane verimi esas-
lı olmakla birlikte, bir verim unsuru veya verimle ilgili bir özellik esas alınarak da 
hesaplanabilir (Rosielle ve Hamblin, 1981; Ozkan ve ark., 1998). Nitekim yüksek 
sıcaklığa toleranslı genotiplerin seçiminde buğdayda 1000 tane ağırlığı ve kanopi 
sıcaklığı (Paliwal ve ark., 2012), mercimekte fide ağırlığı (Chakraborty ve Pradhan, 
2011) ve çimlenme hızı (Bankar ve ark., 2023) esas alınmıştır. Buğdayda çiçeklen-
me ve tane dolum dönemlerindeki yüksek sıcaklık stresine toleransı farklı indeks-
ler ile inceleyen Puri ve ark. (2015) ve Poudel ve ark. (2021), ortalama verimlilik, 
geometrik ortalama verimlilik ve stres tolerans indeksini hem kontrol hem de stres 
koşullarında yüksek verimli genotiplerin seçimi için uygun indeksler olarak ta-
nımlamışlardır. Lamba ve ark. (2023), buğdayda yüksek sıcaklık stresine toleranslı 
genotiplerin seçimi için stres tolerans indeksi, ortalama verimlilik, geometrik or-
talama, harmonik ortalama ve ortalama nispi performans indekslerini önermişler-
dir. Porch (2006), stres tolerans indeksi ve geometrik ortalama indekslerini sıcağa 
toleranslı fasulye genotiplerinin seçimi için etkili indeksler olarak tanımlamıştır. 
Hamza ve ark. (2023), sıcağa toleranslı nohut genotiplerinin seçimi için geometrik 
ortalama verimlilik, verim indeksi, stres hassasiyet indeksi, stres tolerans indeksi 
ve nispi sıcaklık indeksinin; Sunil ve ark. (2023) ise ortalama verimlilik, geometrik 
ortalama verimlilik, harmonik ortalama, sıcağa dayanıklılık indeksi ve modifiye 
sıcaklık tolerans indeksinin kullanılabileceğini bildirmişlerdir. El haddad ve ark. 
(2020), 162 mercimek genotipinde çiçeklenme dönemindeki yüksek sıcaklığa to-
leranslı genotipleri tane verimi esaslı sıcaklık tolerans indeksi ile belirlemişlerdir. 
Aktar Uz Zaman ve ark. (2022), mercimekte yüksek sıcaklığa toleransı 12 farklı 
stres indeksi ile araştırmışlar, geometrik ortalama verimlilik, ortalama verimlilik, 
sıcaklık dayanıklılık indeksi, stres tolerans indeksi, verim indeksi, verim stabilite 
indeksi, abiyotik tolerans indeksi ve modifiye stres tolerans indeksini en gerçekçi 
indeksler olarak belirlemişlerdir. Delahunty ve ark. (2023), mercimekte yüksek sı-
caklığa toleransı verim stabilite indeksi, stres tolerans indeksi ve yüksek sıcaklık 
tolerans indeksi ile değerlendirmişler, toleranslı genotiplerin seçimi için yüksek 
sıcaklık tolerans indeksini önermişlerdir. Aberkane ve ark. (2021), ideal indeksin 
stresin süresi, şiddeti ve bitki gelişme dönemine göre değiştiğine, farklı indekslerin 
kombinasyonu ile kurağa ve sıcağa toleransta seleksiyon etkinliğinin artacağına 
dikkat çekmişlerdir.

Yüksek sıcaklıkların verim üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmanın en akılcı 
yollarından biri de tohum çimlenmesi ve fide çıkış dönemlerindeki yüksek sıcak-
lıklara toleranslı yeni çeşitler geliştirmektir (Delahunty, 2021; Basu ve ark., 2022). 
Genetik özelliklerin adaptasyonda önemli role sahip olduğu bilinmesine karşın, 
yüksek sıcaklığa tolerans bakımından mercimekteki genetik potansiyel ortaya tam 
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olarak konulamamıştır (Delahunty ve ark., 2015). Çimlenme güç indeksi, tohum-
luğun çimlenme sürecindeki aktivite ve performansını belirleyen özellikler topla-
mının (Gupta, 1993), çıkış güç indeksi ise çıkış yüzdesi ve erken fide gelişme duru-
munun (Kumar ve ark., 2018) göstergesi olup, bu ölçütler genotiplerin farklı çevre 
koşullarındaki performanslarını tahmin için güvenle kullanılabilir. Bu araştırma-
da, mercimek çeşitlerinin çimlenme ve çıkış dönemlerindeki yüksek sıcaklıklara 
toleransları çimlenme güç indeksi ve çıkış güç indeksi ölçütleri esas alınarak yedi 
farklı stres indeksi ile incelenmiştir. Seleksiyon etkinliğini artırmak için çeşitlerin 
her bir stres indeksine ait rank değerlerinden rank toplamı değerleri hesaplanmış 
(indekslerin kombinasyonu = ortalama skor indeksi) ve yüksek sıcaklığa toleranslı 
çeşitlerin belirlenmesine çalışılmıştır.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

Bu araştırmada, tane tipleri ve 1000 tane ağırlıkları belirtilen 16 mercimek 
(Lens culinaris Medik.) çeşidi [Altıntoprak (kırmızı, 30.9 g), Çağıl (kırmızı, 31.3 
g), Çiftçi (kırmızı, 40.5 g), Emre 20 (kırmızı, 34.7 g), Fırat 87 (kırmızı, 37.4 g), 
Kafkas (kırmızı, 33.6 g), Seyran 96 (kırmızı, 31.2 g), Tigris (kırmızı, 26.2 g), An-
kara Yeşili (pul, 62.7 g), Bozok (pul, 77.0 g), Karagül (pul, 76.2 g), Kayı 91 (pul, 
50.4 g), Meyveci 2001 (pul, 74.9 g), Sultan 1 (pul, 65.6 g), Ceren (yeşil, 35.9 g) ve 
Gümrah (yeşil, 51.9 g)] kullanılmış, yüksek sıcaklıkların [20, 25, 30, 35, 40, 45 (± 
1) °C] tohum çimlenmesi ve fide çıkışı özelliklerine etkisi kontrollü koşullarda ve 
iki ayrı deneme halinde incelenmiştir. Denemeler, tam şansa bağlı deneme pla-
nında faktöriyel düzenlemeye göre üç tekrarlı yürütülmüştür. Birinci denemede, 
her çeşide ait 40 tohum Petri kaplarında ve üç tekrarlı olarak, yukarıda belirti-
len sabit sıcaklıklara ayarlı çimlendirme kabinine konmuştur. Karanlık ortamda 
10 gün bekletilen tohumlardan, kökçük uzunluğu en az 2 mm olanlar çimlenmiş 
kabul edilmiş, onuncu gün sonundaki sayımlardan çimlenme %’si hesaplanmıştır. 
Tesadüfi seçilen 10 fidede kök ve sürgün uzunluğu milimetrik cetvel ile ölçülmüş-
tür. Araştırmanın 40 ve 45 °C sıcaklık uygulamalarında hiçbir çeşitte çimlenme 
olmamış, 35 °C’de dört çeşitte çimlenme olmamış, geri kalan 12 çeşitte çimlenme 
oranı % 2.5 - 43.3 arasında değişmiştir. İkinci denemede, her çeşide ait 25 tohum 
üç tekrarlı olarak içleri ticari torf ile doldurulmuş plastik kasalara (30 x 50 x 10 cm) 
5 cm aralıklı ve 3 cm derinlikte ekilmiş, kasalar yukarıda belirtilen sabit sıcaklık-
lara ayarlı kabinlere konmuş ve 16 saat aydınlık / 8 saat karanlık koşullarda 14 gün 
bekletilmiştir. Toprak yüzünde ilk yaprakları görünen fideler çıkış yapmış kabul 
edilmiş, 14. gün sonundaki sayımlardan çıkış %’si hesaplanmıştır. Şansa bağlı seçi-
len 10 fidenin toprak yüzeyinden sürgün ucuna kadarki kısmı ölçülerek fide boyu 
belirlenmiştir. Bu çalışmada 35, 40 ve 45 °C sıcaklık uygulamalarında hiçbir çeşitte 
çıkış olmamıştır. Araştırmada kullanılan çeşitlere ait bilgiler, deneme planı ve iz-
lenen yöntemlere ilişkin ayrıntılar daha önce yayımlanan makalede sunulmuştur 
(Öztürk ve ark., 2024).
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Çeşitlerin çimlenme ve çıkış dönemlerindeki yüksek sıcaklık stresine toleransla-
rı, kontrol (20 °C) ve stres (30 °C) koşullarındaki çimlenme güç indeksi (Tanveer ve 
ark., 2010) ve çıkış güç indeksi (Gupta, 1993) ölçütleri esas alınarak değerlendirilmiş, 
Çizelge 1’de sıralanan yedi stres indeksi için her çeşide ait stres tolerans değeri hesap-
lanmıştır. İdeal seleksiyon indeksi stresin şiddeti, süresi ve meydana geldiği bitki ge-
lişme dönemine göre değişebildiğinden, farklı stres indekslerinin kombinasyonu ile 
seleksiyon etkinliği artar (Aberkane ve ark., 2021). Bu amaçla, çeşitlerin her bir stres 
indeksine göre rank değerinden ortalama rank (R), ortalama rankın standart sapma-
sı (SDR) ve bu iki değerin toplamından rank toplamı (RS) hesaplanmıştır. RS değeri 
en düşük olan çeşit yüksek sıcaklık stresine en toleranslı, RS değeri en yüksek olan 
çeşit yüksek sıcaklık stresine en duyarlı olacak şekilde sıralanmıştır (Kang, 1988).

Çimlenme güç indeksi = (Kök uzunluğu + Sürgün uzunluğu) x Çimlenme yüzdesi  
Çıkış güç indeksi = Fide boyu x Çıkış yüzdesi

Çizelge 1. Mercimek çeşitlerinin yüksek sıcaklık stresine toleransını değerlen-
dirmek için kullanılan indeksler

Table 1. Indices used to evaluate the tolerance of lentil cultivars to high tempera-
ture stress

İndeksler Formül
İstenen 
Değer

Literatür

Stres hassasiyet indeksi [1- (Ts / Tk)] / [1- (Tso / Tko)] Düşük Fischer ve Maurer (1978)

Stres tolerans indeksi (Ts x Tk) / (Tko)
2 Yüksek Fernandez (1992)

Nispi sıcaklık indeksi (Ts / Tk) / (Tso / Tko) Yüksek Aktar Uz Zaman ve ark. (2022)

Sıcağa dayanıklılık indeksi [Ts x (Ts / Tk)] / Tso Yüksek Lan (1998) 

Geometrik ortalama verimlilik
s kT xT Yüksek Fernandez (1992)

Tolerans indeksi [(Ts / Tk) x 100] - 100 Yüksek Chakraborty ve Pradhan (2011) 

Yüksek sıcaklık tolerans indeksi
s k s(T / T )  x T Yüksek Delahunty ve ark. (2023)

Tk ve Ts: Sırasıyla kontrol (20 °C) ve stres (30 °C) koşullarında her çeşit için ölçüt değeridir. 
Tko ve Tso: Sırasıyla kontrol (20 °C) ve stres (30 °C) koşullarında çeşitlerin ortalaması olarak ölçüt değeridir.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Araştırmada kullanılan mercimek çeşitlerinin kontrol ve yüksek sıcaklık stresi 
koşullarındaki çimlenme güç indeksi ve çıkış güç indeksleri ile bu ölçütlerde stres 
koşullarında kontrole göre meydana gelen % azalma oranları Çizelge 2’de verilmiş-
tir. Çeşitlerin çimlenme güç indeksleri kontrol koşullarında 1295.5 ile 1873.5, stres 
koşullarında ise 411.3 ile 1120.9 arasında değişmiştir. En yüksek çimlenme güç in-
deksi kontrol koşullarında sırasıyla Kayı 91, Meyveci 2001, Sultan 1 ve Tigris; stres 
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koşullarında ise Çağıl, Gümrah, Fırat 87 ve Meyveci 2001 çeşitlerinde belirlenmiştir. 
Kontrol koşulları ile karşılaştırıldığında çimlenme güç indeksindeki azalma oranı en 
düşük Çağıl, Fırat 87, Gümrah ve Bozok; en yüksek ise Ceren, Ankara Yeşili, Kayı 91 
ve Emre 20 çeşitlerinde olmuştur (Çizelge 2). Çıkış güç indeksi çeşitlere göre kontrol 
koşullarında 883.3 ile 1643.6, stres koşullarında ise 62.4 ile 1217.7 arasında olmuştur. 
En yüksek çıkış güç indeksine kontrol koşullarında sırasıyla Meyveci 2001, Karagül, 
Gümrah ve Fırat 87; stres koşullarında ise Gümrah, Emre 20, Meyveci 2001 ve Bozok 
çeşitleri sahip olmuştur. Kontrole göre çıkış güç indeksindeki azalma oranı en düşük 
Gümrah, Emre 20, Meyveci 2001 ve Sultan 1; en yüksek ise Kayı, Tigris, Kafkas ve 
Seyran 96 çeşitlerinde bulunmuştur (Çizelge 2). Yüksek sıcaklık stresi çeşitlerin or-
talaması olarak çimlenme güç indeksini % 53.3, çıkış güç indeksini ise % 69.3 azalt-
mıştır. Çimlenme ve çıkış bitki hayat devresinin en hassas dönemlerinden olup, el-
verişsiz çevre koşulları tohum çimlenmesi ve fide çıkışını olumsuz etkiler (Bankar ve 
ark., 2023). Bu araştırma sonuçları, stresin fide çıkışı üzerindeki olumsuz etkilerinin 
tohum çimlenmesine göre daha yüksek olduğunu göstermiştir.

Çizelge 2. Mercimek çeşitlerinin kontrol ve yüksek sıcaklık stresi koşullarında-
ki çimlenme güç indeksleri ve çıkış güç indeksleri

Table 2. Germination vigor index and emergence vigor index of lentil cultivars 
under control and high temperature stress conditions

Çeşitler
Çimlenme Güç İndeksi Çıkış Güç İndeksi

Kontrol Stres % azalma Kontrol Stres % azalma
Altıntoprak 1295.9 685.5 47.1 1197.6 361.3 69.8
Çağıl 1657.3 1120.9 32.4 1461.3 376.1 74.3
Çiftçi 1711.7 763.0 55.4 1432.8 266.4 81.4
Emre 20 1529.3 639.1 58.2 1294.4 895.3 30.8
Fırat 87 1569.6 1008.4 35.8 1518.9 455.5 70.0
Kafkas 1718.0 785.2 54.3 1222.4 99.9 91.8
Seyran 96 1452.3 720.9 50.4 1042.9 167.6 83.9
Tigris 1777.0 746.4 58.0 883.3 65.6 92.6
Ankara Yeşili 1624.6 450.6 72.3 1445.6 266.9 81.5
Bozok 1422.5 787.3 44.7 1339.6 488.4 63.5
Karagül 1691.6 719.3 57.5 1557.1 433.9 72.1
Kayı 91 1873.5 652.7 65.2 1289.7 62.4 95.2
Meyveci 2001 1819.0 921.6 49.3 1643.6 770.0 53.2
Sultan 1 1791.3 766.2 57.2 1227.7 481.5 60.8
Ceren 1719.7 411.3 76.1 1068.8 352.3 67.0
Gümrah 1741.0 1074.8 38.3 1545.6 1212.7 21.5
Ortalama 1649.6 765.8 53.3 1323.2 422.2 69.3
Minimum 1295.9 411.3 32.4 883.3 62.4 21.5
Maksimum 1873.5 1120.9 76.1 1643.6 1212.7 95.2
Standart sapma 158.3 195.0 12.1 210.6 312.3 20.7
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Mercimek çeşitlerinin yüksek sıcaklık stresine toleransları çimlenme güç indek-
si ve çıkış güç indeksi ölçütleri esas alınarak yedi farklı stres indeksi ile hesaplan-
mış ve çeşitlerin her stres indeksine göre tolerans sırası belirlenmiştir (Çizelge 3, 4). 
Çimlenme güç indeksi esas alındığında, stres hassasiyet indeksi (SHİ), nispi sıcaklık 
indeksi (NSİ) ve tolerans indeksi (Tİ) hesaplamalarına göre araştırmada kullanılan 
çeşitlerin tolerans sıraları aynı olmuştur. SHİ, NSİ ve Tİ sonuçlarına göre Çağıl, Fı-
rat 87, Gümrah ve Bozok çeşitleri strese en toleranslı; Ceren, Ankara Yeşili, Kayı 91 
ve Emre 20 çeşitleri ise strese en hassas olarak tanımlanabilir. Stres tolerans indeksi 
(STİ) ve geometrik ortalama verimlilik (GOV) indekslerine göre de çeşitlerin tole-
rans sıraları aynı olmuştur. STİ ve GOV indekslerine göre Gümrah, Çağıl, Meyveci 
2001 ve Fırat 87 çeşitleri sıcaklık stresine en toleranslı; Ceren, Ankara Yeşili, Altın-
toprak ve Emre 20 çeşitleri ise sıcaklık stresine en duyarlıdır. Bu sonuçlar, çeşitlerin 
sıcaklık stresine tolerans yönünden sıralanmasında bu iki indeksin eşdeğer olduğu-
nu göstermiş, benzer sonuç Farshadfar ve ark. (2018) tarafından da bildirilmiştir. 
Sıcağa dayanıklılık indeksi (SDİ) ve yüksek sıcaklık tolerans indeksi (YSTİ) hesap-
lamalarına göre en toleranslı (Çağıl, Gümrah, Fırat 87, Meyveci 2001) ve en duyarlı 
(Ceren, Ankara Yeşili, Kayı 91, Emre 20) çeşitler aynı sırada olmakla birlikte, bu iki 
indekse göre diğer çeşitlerin tolerans sıraları farklılık göstermiştir (Çizelge 3).

Çizelge 3. Mercimek çeşitlerinin çimlenme güç indeksi ölçütüne göre stres in-
deksleri ve rank (R) değerleri

Table 3. Stress indices and rank (R) values of lentil cultivars according to germi-
nation vigor index criterion

Çeşitler SHİ R STİ R NSİ R SDİ R GOV R Tİ R YSTİ R

Altıntoprak 0.88 5 0.33 14 1.14 5 0.47 6 942.5 14 -47.1 5 498.6 10

Çağıl 0.60 1 0.68 2 1.46 1 0.99 1 1363.0 2 -32.4 1 921.8 1

Çiftçi 1.03 9 0.48 8 0.96 9 0.44 9 1142.8 8 -55.4 9 509.4 7

Emre 20 1.09 13 0.36 13 0.90 13 0.35 13 988.6 13 -58.2 13 413.1 13

Fırat 87 0.67 2 0.58 4 1.38 2 0.85 3 1258.1 4 -35.8 2 808.3 3

Kafkas 1.01 8 0.50 6 0.98 8 0.47 7 1161.5 6 -54.3 8 530.8 6

Seyran 96 0.94 7 0.38 12 1.07 7 0.47 8 1023.2 12 -50.4 7 507.9 8

Tigris 1.08 12 0.49 7 0.90 12 0.41 11 1151.7 7 -58.0 12 483.7 11

Ankara Yeşili 1.35 15 0.27 15 0.60 15 0.16 15 855.6 15 -72.3 15 237.3 15

Bozok 0.83 4 0.41 11 1.19 4 0.57 5 1058.3 11 -44.7 4 585.7 5

Karagül 1.07 11 0.45 10 0.92 11 0.40 12 1103.1 10 -57.5 11 469.0 12

Kayı 91 1.22 14 0.45 9 0.75 14 0.30 14 1105.8 9 -65.2 14 385.3 14

Meyveci 2001 0.92 6 0.62 3 1.09 6 0.61 4 1294.8 3 -49.3 6 656.0 4

Sultan 1 1.07 10 0.50 5 0.92 10 0.43 10 1171.5 5 -57.2 10 501.1 9

Ceren 1.42 16 0.26 16 0.52 16 0.13 16 841.0 16 -76.1 16 201.1 16

Gümrah 0.71 3 0.69 1 1.33 3 0.87 2 1367.9 1 -38.3 3 844.5 2

SHİ: Stres hassasiyet indeksi; STİ: Stres tolerans indeksi; NSİ: Nispi sıcaklık indeksi; SDİ: Sıcağa dayanıklılık indeksi, GOV: Geometrik 
ortalama verimlilik; Tİ: Tolerans indeksi; YSTİ: Yüksek sıcaklık tolerans indeksi
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Çizelge 4. Mercimek çeşitlerinin çıkış güç indeksi ölçütüne göre stres indeks-
leri ve rank (R) değerleri

Table 4. Stress indices and rank (R) values   of lentil varieties according to emer-
gence vigor index criterion

Çeşitler SHİ R STİ R NSİ R SDİ R GOV R Tİ R YSTİ R

Altıntoprak 1.03 7 0.25 9 0.95 7 0.26 9 657.8 9 -69.8 7 198.4 9

Çağıl 1.09 10 0.31 8 0.81 10 0.23 10 741.3 8 -74.3 10 190.8 10

Çiftçi 1.20 11 0.22 11 0.58 11 0.12 11 617.8 11 -81.4 11 114.9 11

Emre 20 0.45 2 0.66 3 2.17 2 1.47 2 1076.5 3 -30.8 2 744.6 2

Fırat 87 1.03 8 0.40 4 0.94 8 0.32 6 831.8 4 -70.0 8 249.4 6

Kafkas 1.35 14 0.07 14 0.26 14 0.02 14 349.5 14 -91.8 14 28.6 14

Seyran 96 1.23 13 0.10 13 0.50 13 0.06 13 418.1 13 -83.9 13 67.2 13

Tigris 1.36 15 0.03 16 0.23 15 0.01 15 240.7 16 -92.6 15 17.9 15

Ankara Yeşili 1.20 12 0.22 10 0.58 12 0.12 12 621.2 10 -81.5 12 114.7 12

Bozok 0.93 5 0.37 6 1.14 5 0.42 5 808.9 6 -63.5 5 294.9 5

Karagül 1.06 9 0.39 5 0.87 9 0.29 7 822.0 5 -72.1 9 229.0 7

Kayı 91 1.40 16 0.05 15 0.15 16 0.01 16 283.7 15 -95.2 16 13.7 16

Meyveci 2001 0.78 3 0.72 2 1.47 3 0.85 3 1125.0 2 -53.2 3 527.0 3

Sultan 1 0.89 4 0.34 7 1.23 4 0.45 4 768.9 7 -60.8 4 301.5 4

Ceren 0.98 6 0.22 12 1.03 6 0.28 8 613.6 12 -67.0 6 202.3 8

Gümrah 0.32 1 1.07 1 2.46 1 2.25 1 1369.1 1 -21.5 1 1074.2 1

SHİ: Stres hassasiyet indeksi; STİ: Stres tolerans indeksi; NSİ: Nispi sıcaklık indeksi; SDİ: Sıcağa dayanıklılık indeksi, GOV: Geometrik 
ortalama verimlilik; Tİ: Tolerans indeksi; YSTİ: Yüksek sıcaklık tolerans indeksi

Çıkış güç indeksi esas alındığında, Gümrah çeşidi yedi stres indeksine göre de 
en toleranslı çeşit olarak dikkat çekmiştir (Çizelge 4). Buna karşılık Kayı 91, Tigris, 
Kafkas ve Seyran 96 çeşitleri yedi stres indeksine göre de en duyarlı olarak tespit edil-
miştir. Sıcağa tolerans bakımından ikinci, üçüncü ve dördüncü sıradaki çeşitler SHİ, 
NSİ, SDİ, Tİ ve YSTİ indekslerine göre sırasıyla Emre 20, Meyveci 2001, Sultan 1; 
STİ ve GOV indekslerine göre ise Meyveci 2001, Emre 20 ve Fırat 87 olmuştur. Stres 
koşullarına toleranslı genotiplerin seçimi için SHİ (Aktar Uz Zaman ve ark., 2022; 
Hamza ve ark., 2023; Lamba ve ark., 2023), STİ (El haddad ve ark., 2020; Poudel ve 
ark., 2021; Sunil ve ark., 2023), NSİ (Aktar Uz Zaman ve ark., 2022; Hamza ve ark., 
2023; Sunil ve ark., 2023), SDİ (Sunil ve ark., 2023), Tİ (Chakroborty ve Pradhan, 
2011), YSTİ (Delahunty ve ark., 2023) ve GOV (Aktar Uz Zaman ve ark., 2022; Lam-
ba ve ark., 2023; Longmei ve ark., 2023) indeksleri faklı bitki türleri ile yürütülen 
araştırmalarda yaygın olarak kullanılmış ve gerçekçi indeksler olarak önerilmiştir.

Stres indeksi hesaplamalarında, ölçütte hem stres hem de kontrol koşulların-
daki performans, stres koşullarındaki performans, stres koşullarında kontrole göre 
meydana gelen azalma oranı veya stabilite öncelikli olabilmekte, bu nedenle, geno-
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tiplerin stres faktörlerine tolerans sıraları indekslere göre farklılık gösterebilmekte-
dir. Optimum seleksiyon indeksinin stres ve kontrol koşularında diğer genotiplere 
göre aynı üstünlüğü gösteren genotiplerin seçimine imkan sağlaması (Fernandez, 
1992), stres ve kontrol koşullarındaki verimle önemli ilişkili olması gerektiği sa-
vunulmuştur (Mitra, 2001). Longmei ve ark. (2023), indeks değeri ile ölçüt değeri 
arasındaki ilişkilerden ideal indeksin belirlenebileceğini bildirmiştir. Bazı araştı-
rıcılar, stres koşullarında verim azalması daha düşük ve verimi daha yüksek olan 
genotiplerin seçimine imkan veren indeksi ideal olarak tanımlamıştır (Li ve ark., 
2018). Bu araştırmada yedi stres indeksi ile stres koşullarındaki çimlenme güç in-
deksi, çıkış güç indeksi ve bu ölçütlerde stres koşullarında % azalma değeri ara-
sında çok önemli ilişkiler belirlenmiştir (Çizelge 5). Bu sonuçlardan, kullanılan 
indekslerin hesabında stres koşullarındaki ölçüt performansı ve stabilitenin önce-
likli olduğu anlaşılabilir. Kontrol koşullarında, yedi stres indeksi ile çimlenme güç 
indeksi arasındaki ilişkiler önemli olmamış, STİ ve GOV ile çıkış güç indeksi ara-
sındaki ilişkilerin olumlu ve önemli olduğu tespit edilmiştir. Stres indeksi ile ölçüt 
değeri arasındaki ilişki yönünün kontrol ve stres koşullarında farklılık göstermesi, 
o indeks esaslı seleksiyonun, ölçüt performansında indekse göre kontrol veya stres 
koşullarında azalmaya neden olabilir (Lamba ve ark., 2023). Tam fide tesisinin ve-
rimin önemli belirleyicisi olduğu dikkate alındığında, korelasyon analizi sonuç-
larına göre, kontrol ve stres koşullarındaki ölçüt değerleri ile olumlu ve önemli 
ilişkileri nedeniyle STİ ve GOV indekslerinin diğer indekslere göre daha uygun 
olduğu söylenebilir. STİ ve GOV indekslerine göre, çimlenme güç indeksi ve çıkış 
güç indeksi bakımından çeşitlerinin yüksek sıcaklığa tolerans sıraları aynı oldu-
ğundan, benzer çalışmalarda araştırıcılar bu iki indeksten birini tercih edebilir.

Çizelge 5. Stres indeksleri ile ölçüt değeri, ölçüt değerinde kontrole göre azal-
ma oranı ve rank toplamı (RS) arasındaki korelasyon katsayıları (n= 16)

Table 5. Correlation coefficients of stress indices with criterion value, rate of dec-
rease in criterion value compared to control and rank sum (RS) (n=16)

İndeksler
Çimlenme Güç İndeksi Çıkış Güç İndeksi

Kontrol Stres % azalma RS Kontrol Stres % azalma RS

SHİ 0.30 -0.92*** 1.00*** 0.89*** -0.41 -0.98*** 1.00*** 0.95***

STİ 0.40 0.95*** -0.75*** -0.89*** 0.63** 0.99*** -0.94*** -0.93***

NSİ -0.30 0.92*** -1.00*** -0.89*** 0.41 0.98*** -1.00*** -0.95***

SDİ -0.08 0.97*** -0.96*** -0.96*** 0.39 0.96*** -0.94*** -0.84***

GOV 0.40 0.94*** -0.75*** -0.86*** 0.69** 0.97*** -0.93*** -0.96***

Tİ -0.30 0.92*** -1.00*** -0.89*** 0.41 0.98*** -1.00*** -0.95***

YSTİ -0.03 0.99*** -0.96*** -0.96*** 0.45 0.99*** -0.97*** -0.90***

SHİ: Stres hassasiyet indeksi; STİ: Stres tolerans indeksi; NSİ: Nispi sıcaklık indeksi; SDİ: Sıcağa dayanıklılık indeksi, GOV: 
Geometrik ortalama verimlilik; Tİ: Tolerans indeksi; YSTİ: Yüksek sıcaklık tolerans indeksi 
** ve *** ile işaretli korelasyon katsayıları sırasıyla 0.01 ve 0.001 ihtimal düzeyinde önemlidir
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İdeal indeks, stresin şiddeti, süresi ve meydana geldiği bitki gelişme dönemine 
bağlı olarak çevre özgü olabildiğinden, faklı indekslerin kombinasyonu ile selek-
siyon etkinliğinin artırılması önerilmiş (Aberkane ve ark., 2019), stres koşullarına 
en toleranslı genotipleri belirleyebilmek için rank analiz yöntemini kullanılmıştır 
(Porch, 2006; Aktar Uz Zaman ve ark., 2022). Bu amaçla, araştırmada yer alan 16 
mercimek çeşidinin çimlenme güç indeksi ve çıkış güç indeksi ölçütleri için yedi 
stres indeksine göre rank ortalaması (R), ortalama rankın standart sapması (SDR) 
ve rank toplamı (RS) değerleri hesaplanmış (Çizelge 6), RS değeri skalalarına göre 
çeşitler gruplandırılmıştır. Çeşitlerin RS değerleri çimlenme güç indeksi için 1.77-
16.0, çıkış güç indeksi için 1.00-16.20 arasında değişmiştir. Çimlenme güç indeksi 
esas alındığında, RS değeri 1.77-5.32 arasında değişen üç çeşit (Çağıl, Gümrah, 
Fırat 87) toleranslı, RS değeri 5.33-8.89 arası olan iki çeşit (Meyveci 2001, Kafkas) 
orta toleranslı, RS değeri 8.90-12.45 arası olan beş çeşit (Çiftçi, Bozok, Sultan 1, 
Seyran 96, Karagül) orta duyarlı, RS değeri 12.46-16.00 arasında değişen altı çeşit 
(Tigris, Altıntoprak, Emre 20, Ankara Yeşili, Kayı 91, Ceren) ise duyarlı grupta yer 
almıştır. Çıkış güç indeksi ölçüt alındığında, RS değeri 1.00-4.80 arasındaki üç çeşit 
(Gümrah, Emre 20, Meyveci 2001) toleranslı, RS değeri 4.81-8.61 arasında değişen 
üç çeşit (Bozok, Sultan 1, Fırat 87) orta toleranslı, RS değeri 8.62-12.42 arası olan 
altı çeşit (Karagül, Altıntoprak, Çağıl, Ceren, Çiftçi, Ankara Yeşili) orta duyarlı, RS 
değeri 12.43-16.20 arası bulunan dört çeşit (Seyran 96, Kafkas, Tigris, Kayı 91) ise 
duyarlı grubu oluşturmuştur. RS değerlerine göre, çeşitlerin çimlenme güç indeksi 
ve çıkış güç indeksi esaslı tolerans sıraları farklı olmuştur. Bununla birlikte, iki öl-
çüt bakımından da toleranslı grupta yer alan Gümrah çeşidi çimlenme-çıkış döne-
mindeki yüksek sıcaklıklara en toleranslı olarak tanımlanmış, bunu Meyveci 2001 
çeşidi izlemiştir. Buna karşılık Kayı 91, Tigris, Ankara Yeşili ve Ceren çeşitlerinin 
yüksek sıcaklık stresine en duyarlı oldukları belirlenmiştir.

Çizelge 6. Çimlenme güç indeksi ve çıkış güç indeksi ölçütleri için yedi stres 
indeksine göre rank ortalaması (R), ortalama rankın standart sapması (SDR) ve 
rank toplamı (RS) değerleri

Table 6. Mean rank (R), standard deviation of mean rank (SDR) and rank sum 
(RS) values for germination vigor index and emergence vigor index according to se-
ven stress indices

Çeşitler
Çimlenme Güç İndeksi Çıkış Güç İndeksi

R SDR RS R SDR RS

Altıntoprak 8.43 4.20 12.63 8.14 1.07 9.21

Çağıl 1.29 0.49 1.77 9.43 0.98 10.40

Çiftçi 8.43 0.79 9.22 11.00 0.00 11.00

Emre 20 13.00 0.00 13.00 2.29 0.49 2.77

Fırat 87 2.86 0.90 3.76 6.29 1.80 8.09
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Kafkas 7.00 1.00 8.00 14.00 0.00 14.00

Seyran 96 8.71 2.29 11.00 13.00 0.00 13.00

Tigris 10.29 2.29 12.57 15.29 0.49 15.77

Ankara Yeşili 15.00 0.00 15.00 11.43 0.98 12.40

Bozok 6.29 3.25 9.54 5.29 0.49 5.77

Karagül 11.00 0.82 11.82 7.29 1.80 9.09

Kayı 91 12.57 2.44 15.01 15.71 0.49 16.20

Meyveci 2001 4.57 1.40 5.97 2.71 0.49 3.20

Sultan 1 8.43 2.37 10.80 4.86 1.46 6.32

Ceren 16.00 0.00 16.00 8.29 2.69 10.98

Gümrah 2.14 0.90 3.04 1.00 0.00 1.00

4. SONUÇ VE ÖNERILER

Çimlenme güç indeksi ve çıkış güç indeksi üzerindeki olumsuz etkileri ne-
deniyle, erken gelişme dönemlerindeki yüksek sıcaklıkların mercimek üretimini 
sınırlayan önemli faktörler olduğu söylenebilir. Bu araştırmada, yüksek sıcaklık 
stresi koşullarında en yüksek çimlenme güç indeksleri Çağıl, Gümrah, Fırat 87 ve 
Meyveci 2001; en yüksek çıkış güç indeksleri ise Gümrah, Emre 20, Meyveci 2001 
ve Bozok çeşitlerinde belirlenmiştir. Çimlenme güç indeksi ve çıkış güç indeksi öl-
çütleri esas alınarak yedi farklı stres indeksi ile çeşitlerin strese toleransları hesap-
lanmış, stres indekslerine göre çeşitlerin tolerans sıraları farklılık göstermiştir. STİ 
ve GOV indeksleri, ölçüt değerleri ile olumlu ve önemli ilişkileri nedeniyle daha 
ideal bulunmuş ve yüksek sıcaklığa toleranslı genotiplerin belirlenmesi amacıyla 
güvenle kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. Seleksiyon etkinliğini artırmak için 
rank analiz yöntemiyle yedi stres indeksinin kombinasyonu sağlanmış, RS değer-
lerine göre Gümrah ve Meyveci 2001 çeşitleri yüksek sıcaklığa toleranslı; Kayı 91, 
Tigris, Ankara Yeşili ve Ceren çeşitleri ise duyarlı olarak belirlenmiştir. Gümrah ve 
Meyveci 2001 çeşitleri, mercimek ıslah programlarında yüksek sıcaklığa toleransı 
geliştirmek ve iklim değişikliği sürecinde sürdürülebilir üretimi sağlamak için po-
tansiyel genetik kaynaklar olarak kullanılabilir.

Çıkar Çatışması

Yazarlar herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan eder.

Etik

Bu çalışma etik kurul onayı gerektirmez.
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