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CIMLENME VE CIKIS DONEMLERINDEKI YUKSEK SICAKLIKLARA
TOLERANSLI MERCIMEK CESITLERININ STRES
INDEKSLERI VE RANK ANALIZI ILE SECiMI

0z

Erken gelisme dénemlerindeki yiiksek sicakliklar mercimegin fide tesisi ve
tane verimini sinirladigindan, yiiksek ve istikrarli verimler icin sicaga toleransh
genotiplerin secimi esastir. Bu ¢alismada, ¢cimlenme gii¢ indeksi ve ¢ikis giic indek-
si Olctitleri esas alinarak, 16 mercimek ¢esidi yedi farkli stres indeksi [stres hassa-
siyet indeksi (SHI), stres tolerans indeksi (ST1), nispi sicaklik indeksi (NSI), sicaga
dayaniklilik indeksi (SDI), geometrik ortalama verimlilik (GOV), tolerans indeksi
(TI), yiiksek sicaklik tolerans indeksi (YSTI)] ve rank analiz yontemi ile yitksek
sicakliga tolerans bakimindan degerlendirilmistir. Stres kosullarinda en yiiksek
¢imlenme gii¢ indeksleri Cagil, Gimrah, Firat 87 ve Meyveci 2001; en yiiksek ¢ikis
gii¢ indeksleri ise Glimrah, Emre 20, Meyveci 2001 ve Bozok ¢esitlerinde belirlen-
mistir. Cesitlerin sicaklik stresine tolerans siralari stres indekslerine gore farklilik
gostermistir. Olgiit degerleri ile olumlu ve 6nemli iliskileri nedeniyle, sicaga tole-
ransl genotiplerin se¢imi i¢in en uygun stres indekslerinin STI ve GOV oldugu
sonucuna varilmistir. Stres indekslerinin kombinasyonu (rank analizi), Giimrah ve
Meyveci 2001 ¢esitlerinin yliksek sicakliklara en toleransly; Kay: 91, Tigris, Ankara
Yesili ve Ceren ¢esitleri ise en duyarli oldugunu gostermistir. Gimrah ve Meyveci
2001 gesitleri, yiiksek sicakliga tolerans: gelistirmek ve stirdiiriilebilir tiretim i¢in
potansiyel genetik kaynaklar olarak tanimlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Cikis Gii¢ Indeksi, Cimlenme Gii¢ Indeksi, Lens Culinaris
Medik, Stres Tolerans Indeksi.
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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 (TT), 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. Cagil, Glimrah, Firat 87 and Meyveci 2001; the highest emergence
vigor indices were obtained from cv. Glimrah, 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. Giimrah and Meyveci 2001 were selected as the most heat tole-
rant, while cv. Kay1 91, Tigris, Ankara Yesili and Ceren as the most heat sensitive.
Giimrah 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.
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1. GIRIS

Mercimek, zengin protein kaynagi olarak insan beslenmesindeki yeri yaninda,
kuru tarim alanlarinda ekim nébeti ve nadas alanlarini degerlendirme potansi-
yeli nedeniyle 6nemli bir yemeklik baklagildir. Bir serin iklim bitkisi olan merci-
mek kiglik ekilebilir, erken gelisme dénemlerinde diisiik sicakliklara ihtiyag duyar
ve yiiksek sicakliklara duyarhidir (Sita ve ark., 2017; Venugopalan ve ark., 2021).
Kiiresel iklim degisikligi siirecinde 21. yiizyilda diinya yiizey sicakliginin 2-6 °C
artaca@ ve artan sicakliklarin bitki gelismesi ve verimleri olumsuz etkileyecegi 6n-
gorilmektedir (Basu ve ark., 2022). Serin iklim bitkileri i¢in 25 °C esik deger olup,
ytiksek sicakliklar solunum ve transpirasyonun artmasina, su kaybina, stomalarin
kapanmasina, metabolik etkinligin azalmasina, az sayida ve kii¢iik organlar olus-
masina, gelismenin hizlanmasina, vejetasyon siiresinin kisalmasina ve asimilasyo-
nun azalmasina neden olur (Maestri ve ark., 2002; Driedonks ve ark., 2016; Sita
ve ark., 2017). Tohum ¢imlenmesi ve fide ¢ikisi, mercimegin hayat devresindeki
onemli gelisme donemleridir ve genis sicaklik araliginda ¢imlenebilme ve ¢ikis ka-
biliyeti, erken ve tam fide tesisi i¢in kritik onem tasir (Makkavi ve ark., 2008; Das
ve Islam, 2018; Rich ve ark., 2022). Yiiksek sicaklik stresi solunum hizini artira-
rak tohumdaki besin rezervlerini azaltir, enzim aktivitesini, rezervlerin embriyoya
taginmasini ve embriyo canliligini sinirlar, metabolik bozulmalara neden olarak
¢imlenme ve siirme giictinii azaltir, fide gelismesini zayiflatir ve toprak kaynakl
hastaliklara duyarlilig1 artirir (Singh ve Dhaliwal, 1972; Lafond ve Fowler, 1989;
Hasan ve ark., 2004; Wahid ve ark., 2007; Watt ve Bloomberg, 2012).
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Mercimegin vejetatif ve generatif gelismesi tizerine yiiksek sicakliklarin etkisi-
ne iliskin aragtirmalar sinirlidir (Sita ve ark., 2017). Yiiksek sicaklik stresine tepki-
nin fizyolojik ve genetik esaslarinin a¢ikliga kavusturulmasina yonelik ¢aligmalarla
birlikte, genotiplerin yiiksek sicakliga toleranslarini degerlendirmek igin stres in-
dekslerine de ihtiyag vardir (Porch, 2006). Bu indeksler, genellikle tane verimi esas-
11 olmakla birlikte, bir verim unsuru veya verimle ilgili bir 6zellik esas alinarak da
hesaplanabilir (Rosielle ve Hamblin, 1981; Ozkan ve ark., 1998). Nitekim yiiksek
sicakliga toleransh genotiplerin se¢iminde bugdayda 1000 tane agirlig1 ve kanopi
sicakligr (Paliwal ve ark., 2012), mercimekte fide agirlig1 (Chakraborty ve Pradhan,
2011) ve ¢gimlenme hiz1 (Bankar ve ark., 2023) esas alinmistir. Bugdayda ¢igeklen-
me ve tane dolum dénemlerindeki ytiksek sicaklik stresine tolerans: farkli 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
kosullarinda yiiksek verimli genotiplerin se¢imi i¢in uygun indeksler olarak ta-
nimlamiglardir. Lamba ve ark. (2023), bugdayda yiiksek sicaklik stresine toleransli
genotiplerin se¢imi icin stres tolerans indeksi, ortalama verimlilik, geometrik or-
talama, harmonik ortalama ve ortalama nispi performans indekslerini 6nermisler-
dir. Porch (2006), stres tolerans indeksi ve geometrik ortalama indekslerini sicaga
toleransh fasulye genotiplerinin se¢imi i¢in etkili indeksler olarak tanimlamuistir.
Hamza ve ark. (2023), sicaga toleransli nohut genotiplerinin se¢imi i¢in geometrik
ortalama verimlilik, verim indeksi, stres hassasiyet indeksi, stres tolerans indeksi
ve nispi sicaklik indeksinin; Sunil ve ark. (2023) ise ortalama verimlilik, geometrik
ortalama verimlilik, harmonik ortalama, sicaga dayaniklilik indeksi ve modifiye
sicaklik tolerans indeksinin kullanilabilecegini bildirmislerdir. El haddad ve ark.
(2020), 162 mercimek genotipinde giceklenme donemindeki yiiksek sicakliga to-
leransh genotipleri tane verimi esasl sicaklik tolerans indeksi ile belirlemislerdir.
Aktar Uz Zaman ve ark. (2022), mercimekte yiiksek sicakliga tolerans: 12 farkls
stres indeksi ile aragtirmiglar, geometrik ortalama verimlilik, ortalama verimlilik,
sicaklik dayaniklilik indeksi, stres tolerans indeksi, verim indeksi, verim stabilite
indeksi, abiyotik tolerans indeksi ve modifiye stres tolerans indeksini en gercekei
indeksler olarak belirlemislerdir. Delahunty ve ark. (2023), mercimekte yiiksek s1-
cakliga toleransi verim stabilite indeksi, stres tolerans indeksi ve yiiksek sicaklik
tolerans indeksi ile degerlendirmisler, toleransl genotiplerin se¢imi i¢in yiiksek
sicaklik tolerans indeksini 6nermislerdir. Aberkane ve ark. (2021), ideal indeksin
stresin siiresi, siddeti ve bitki gelisme donemine gore degistigine, farkli indekslerin
kombinasyonu ile kuraga ve sicaga toleransta seleksiyon etkinliginin artacagina
dikkat cekmislerdir.

Yiiksek sicakliklarin verim iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmanin en akilct
yollarindan biri de tohum ¢imlenmesi ve fide ¢ikis donemlerindeki yiiksek sicak-
liklara toleransli yeni gesitler gelistirmektir (Delahunty, 2021; Basu ve ark., 2022).
Genetik 6zelliklerin adaptasyonda énemli role sahip oldugu bilinmesine karsin,
yiiksek sicakliga tolerans bakimindan mercimekteki genetik potansiyel ortaya tam
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olarak konulamamigtir (Delahunty ve ark., 2015). Cimlenme gii¢ indeksi, tohum-
lugun ¢imlenme siirecindeki aktivite ve performansini belirleyen 6zellikler topla-
muinin (Gupta, 1993), ¢ikis gii¢ indeksi ise ¢ikis ytizdesi ve erken fide gelisme duru-
munun (Kumar ve ark., 2018) gostergesi olup, bu dl¢iitler genotiplerin farkli gevre
kosullarindaki performanslarini tahmin igin giivenle kullanilabilir. Bu arastirma-
da, mercimek ¢esitlerinin ¢imlenme ve ¢ikis donemlerindeki ytiksek sicakliklara
toleranslar1 ¢imlenme gii¢ indeksi ve ¢ikis gii¢ indeksi ol¢iitleri esas alnarak yedi
farkli stres indeksi ile incelenmistir. Seleksiyon etkinligini artirmak i¢in ¢esitlerin
her bir stres indeksine ait rank degerlerinden rank toplam: degerleri hesaplanmis
(indekslerin kombinasyonu = ortalama skor indeksi) ve yiiksek sicakliga toleransh
cesitlerin belirlenmesine ¢calisilmstir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu aragtirmada, tane tipleri ve 1000 tane agirliklar1 belirtilen 16 mercimek
(Lens culinaris Medik.) ¢esidi [Altintoprak (kirmizi, 30.9 g), Cagil (kirmiz, 31.3
g), Ciftei (kirmizi, 40.5 g), Emre 20 (kirmuzi, 34.7 g), Firat 87 (kirmuzi, 37.4 g),
Kafkas (kirmizi, 33.6 g), Seyran 96 (kirmizi, 31.2 g), Tigris (kirmizi, 26.2 g), An-
kara Yesili (pul, 62.7 g), Bozok (pul, 77.0 g), Karagiil (pul, 76.2 g), Kay1 91 (pul,
50.4 g), Meyveci 2001 (pul, 74.9 g), Sultan 1 (pul, 65.6 g), Ceren (yesil, 35.9 g) ve
Giimrah (yesil, 51.9 g)] kullanilmus, yiiksek sicakliklarin [20, 25, 30, 35, 40, 45 (£
1) °C] tohum ¢imlenmesi ve fide ¢ikisi 6zelliklerine etkisi kontrollii kosullarda ve
iki ayr1 deneme halinde incelenmistir. Denemeler, tam sansa bagli deneme pla-
ninda faktoriyel diizenlemeye gore {i¢ tekrarli yiirtitillmistiir. Birinci denemede,
her ¢eside ait 40 tohum Petri kaplarinda ve {i¢ tekrarli olarak, yukarida belirti-
len sabit sicakliklara ayarli ¢imlendirme kabinine konmustur. Karanlik ortamda
10 giin bekletilen tohumlardan, kokgitk uzunlugu en az 2 mm olanlar ¢imlenmis
kabul edilmis, onuncu giin sonundaki sayimlardan ¢imlenme %’si hesaplanmistir.
Tesadiifi secilen 10 fidede kok ve siirgiin uzunlugu milimetrik cetvel ile 6l¢iilmiis-
tiir. Aragtirmanin 40 ve 45 °C sicaklik uygulamalarinda hicbir gesitte ¢cimlenme
olmamus, 35 °Cde dort gesitte cimlenme olmamus, geri kalan 12 ¢esitte ¢cimlenme
orani % 2.5 - 43.3 arasinda degismistir. Ikinci denemede, her ¢eside ait 25 tohum
ti¢ tekrarli olarak igleri ticari torf ile doldurulmus plastik kasalara (30 x 50 x 10 cm)
5 cm aralikli ve 3 cm derinlikte ekilmis, kasalar yukarida belirtilen sabit sicaklik-
lara ayarli kabinlere konmus ve 16 saat aydinlik / 8 saat karanlik kosullarda 14 giin
bekletilmistir. Toprak yiiziinde ilk yapraklar: gortinen fideler ¢ikis yapmis kabul
edilmis, 14. glin sonundaki sayimlardan ¢ikis %’si hesaplanmistir. Sansa bagl segi-
len 10 fidenin toprak yiizeyinden siirgiin ucuna kadarki kismi 6lgiilerek fide boyu
belirlenmistir. Bu ¢alismada 35, 40 ve 45 °C sicaklik uygulamalarinda higbir gesitte
¢ikis olmamustir. Arastirmada kullanilan gesitlere ait bilgiler, deneme plani ve iz-
lenen yontemlere iligskin ayrintilar daha dnce yayimlanan makalede sunulmustur
(Oztiirk ve ark., 2024).
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Cesitlerin ¢imlenme ve ¢ikis donemlerindeki yiiksek sicaklik stresine toleransla-
r1, kontrol (20 °C) ve stres (30 °C) kosullarindaki ¢imlenme gii¢ indeksi (Tanveer ve
ark., 2010) ve ¢cikis gii¢ indeksi (Gupta, 1993) 6lgiitleri esas alinarak degerlendirilmis,
Cizelge 1de siralanan yedi stres indeksi i¢in her ¢eside ait stres tolerans degeri hesap-
lanmugtir. Ideal seleksiyon indeksi stresin siddeti, siiresi ve meydana geldigi bitki ge-
lisme donemine gore degisebildiginden, farkli stres indekslerinin kombinasyonu ile
seleksiyon etkinligi artar (Aberkane ve ark., 2021). Bu amagla, ¢esitlerin her bir stres
indeksine gore rank degerinden ortalama rank (R), ortalama rankin standart sapma-
s1 (SDR) ve bu iki degerin toplamindan rank toplami (RS) hesaplanmigtir. RS degeri
en diisiik olan gesit yiiksek sicaklik stresine en toleransli, RS degeri en yiiksek olan
cesit yliksek sicaklik stresine en duyarli olacak sekilde siralanmistir (Kang, 1988).

Cimlenmegiigindeksi = (Kok uzunlugu + Siirgiin uzunlugu) x Cimlenme yiizdesi
Cikis gii¢ indeksi = Fide boyu x Cikis yiizdesi

Cizelge 1. Mercimek ¢esitlerinin yiiksek sicaklik stresine toleransini degerlen-
dirmek i¢in kullanilan indeksler

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

istenen

indeksler Formiil . Literatiir
Deger
Stres hassasiyet indeksi [1-(T./TYI/ [1- (T, / T, )] Diisitk  Fischer ve Maurer (1978)
Stres tolerans indeksi (T,xT)/(T,) Yiiksek  Fernandez (1992)
Nispi sicaklik indeksi (T/T) /(T /T,) Yiksek  Aktar Uz Zaman ve ark. (2022)
Sicaga dayaniklilik indeksi [T x(T/TYI/T, Yiksek  Lan (1998)
Geometrik ortalama verimlilik T.xT, Yiiksek  Fernandez (1992)
Tolerans indeksi [(T,/'T,) x 100] - 100 Yitksek ~ Chakraborty ve Pradhan (2011)
Yiiksek sicaklik tolerans indeksi /(Tg /T) xT, Yitksek  Delahunty ve ark. (2023)

T, ve T;: Sirastyla kontrol (20 °C) ve stres (30 °C) kosullarinda her gesit igin ol¢iit degeridir.
T, ve T : Sirasiyla kontrol (20 °C) ve stres (30 °C) kosullarinda gesitlerin ortalamasi olarak olgiit degeridir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Aragtirmada kullanilan mercimek ¢esitlerinin kontrol ve yiiksek sicaklik stresi
kosullarindaki ¢imlenme gii¢ indeksi ve ¢ikis gii¢ indeksleri ile bu 6lgiitlerde stres
kosullarinda kontrole gére meydana gelen % azalma oranlar1 Cizelge 2'de verilmis-
tir. Cesitlerin ¢imlenme gii¢ indeksleri kontrol kosullarinda 1295.5 ile 1873.5, stres
kosullarinda ise 411.3 ile 1120.9 arasinda degismistir. En yiiksek ¢imlenme gii¢ in-
deksi kontrol kosullarinda sirastyla Kay1 91, Meyveci 2001, Sultan 1 ve Tigris; stres
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kosullarinda ise Cagil, Giimrah, Firat 87 ve Meyveci 2001 ¢esitlerinde belirlenmistir.
Kontrol kogullari ile karsilagtirildiginda ¢cimlenme gii¢ indeksindeki azalma orani en
diigitk Cagl, Firat 87, Giimrah ve Bozok; en yiiksek ise Ceren, Ankara Yesili, Kay1 91
ve Emre 20 gesitlerinde olmugstur (Cizelge 2). Cikis giic indeksi ¢esitlere gore kontrol
kosullarinda 883.3 ile 1643.6, stres kosullarinda ise 62.4 ile 1217.7 arasinda olmustur.
En yiiksek ¢ikis giic indeksine kontrol kosullarinda sirasiyla Meyveci 2001, Karagiil,
Giimrah ve Firat 87; stres kosullarinda ise Giimrah, Emre 20, Meyveci 2001 ve Bozok
gesitleri sahip olmugstur. Kontrole gore ¢ikis glic indeksindeki azalma orani en diisiik
Giimrah, Emre 20, Meyveci 2001 ve Sultan 1; en yiiksek ise Kayi, Tigris, Kafkas ve
Seyran 96 gesitlerinde bulunmustur (Cizelge 2). Yiiksek sicaklik stresi gesitlerin or-
talamasi olarak ¢cimlenme gii¢ indeksini % 53.3, ¢ikis gii¢ indeksini ise % 69.3 azalt-
mustir. Cimlenme ve ¢ikis bitki hayat devresinin en hassas donemlerinden olup, el-
verissiz ¢evre kosullar1 tohum ¢imlenmesi ve fide ¢ikigini olumsuz etkiler (Bankar ve
ark., 2023). Bu arastirma sonuclary, stresin fide ¢ikisi tizerindeki olumsuz etkilerinin
tohum ¢imlenmesine gore daha ytiksek oldugunu gostermistir.

Cizelge 2. Mercimek ¢esitlerinin kontrol ve yiiksek sicaklik stresi kosullarinda-
ki ¢cimlenme gii¢ indeksleri ve ¢ikis gii¢ indeksleri

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

. Cimlenme Giig indeksi Cikis Giig Indeksi
Cesitler
Kontrol Stres % azalma  Kontrol Stres % azalma

Altintoprak 1295.9 685.5 47.1 1197.6 361.3 69.8
Cagil 1657.3 1120.9 324 1461.3 376.1 74.3
Ciftei 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
Firat 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 Yesili 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
Karagiil 1691.6 719.3 57.5 1557.1 4339 72.1
Kay1 91 1873.5 652.7 65.2 1289.7 62.4 95.2
Meyveci 2001 1819.0 921.6 493 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
Gumrah 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 gesitlerinin yiiksek sicaklik stresine toleranslar: ¢cimlenme gii¢ indek-
si ve ¢ikis gii¢ indeksi olgiitleri esas almarak yedi farkl: stres indeksi ile hesaplan-
mus ve gesitlerin her stres indeksine gore tolerans siras1 belirlenmistir (Cizelge 3, 4).
Cimlenme gii¢ indeksi esas alindiginda, stres hassasiyet indeksi (SHI), nispi sicaklik
indeksi (NSI) ve tolerans indeksi (TT) hesaplamalarina gére arastirmada kullanilan
cesitlerin tolerans siralar1 ayni olmustur. SHi, NSI ve T1 sonuglarina gore Cagil, Fi-
rat 87, Giimrah ve Bozok cesitleri strese en toleransli; Ceren, Ankara Yesili, Kay1 91
ve Emre 20 cesitleri ise strese en hassas olarak tanimlanabilir. Stres tolerans indeksi
(ST1) ve geometrik ortalama verimlilik (GOV) indekslerine gore de gesitlerin tole-
rans siralar1 ayni olmustur. STI ve GOV indekslerine gore Giimrah, Cagil, Meyveci
2001 ve Firat 87 cesitleri sicaklik stresine en toleransli; Ceren, Ankara Yesili, Altin-
toprak ve Emre 20 gesitleri ise sicaklik stresine en duyarlidir. Bu sonuglar, ¢esitlerin
sicaklik stresine tolerans yoniinden siralanmasinda bu iki indeksin esdeger oldugu-
nu gostermis, benzer sonug¢ Farshadfar ve ark. (2018) tarafindan da bildirilmistir.
Sicaga dayaniklilik indeksi (SDI) ve yiiksek sicaklik tolerans indeksi (YSTI) hesap-
lamalarina gore en toleransli (Cagil, Giimrah, Firat 87, Meyveci 2001) ve en duyarlt
(Ceren, Ankara Yesili, Kay1 91, Emre 20) gesitler ayni sirada olmakla birlikte, bu iki
indekse gore diger ¢esitlerin tolerans siralar: farklilik gostermistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Mercimek cesitlerinin ¢cimlenme gii¢ indeksi 6lgiitiine gore stres in-
deksleri ve rank (R) degerleri

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

Cesitler SsHi R STIi R NSi R SDIi R GOV R Ti R YSTIi R
Altintoprak 088 5 033 14 114 5 047 6 9425 14 471 5 4986 10
Gagil 060 1 068 2 146 1 099 1 13630 2 324 1 9218 1
Giftgi 103 9 048 8 09 9 044 9 11428 8 554 9 5094 7
Emre 20 109 13 036 13 09 13 035 13 9886 13 582 13 4131 13
Furat 87 067 2 058 4 138 2 08 3 12581 4 -358 2 8083 3
Kafkas 101 8 05 6 09 8 047 7 11615 6 -543 8 5308 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 Yesili  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
Karagiil 1.07 11 0.45 10 0.92 11 0.40 12 1103.1 10 -57.5 11 469.0 12
Kay1 91 122 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 142 16 026 16 052 16 0.13 16 841.0 16 -76.1 16 201.1 16
Giimrah 0.71 3 0.69 1 1.33 3 0.87 2 1367.9 1 -38.3 3 844.5 2

SHI: Stres hassasiyet indeksi; STI: Stres tolerans indeksi; NSI: Nispi sicaklik indeksi; SDI: Sicaga dayaniklilik indeksi, GOV: Geometrik
ortalama verimlilik; TI: Tolerans indeksi; YSTI: Yiiksek sicaklik tolerans indeksi

https:/doi.org/10.7161/0muanajas 1557262 d



Cimlenme ve Cikis Donemlerindeki Yiksek Sicakliklara...

Cizelge 4. Mercimek cesitlerinin ¢ikis gii¢ indeksi olgiitiine gore stres indeks-
leri ve rank (R) degerleri

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

Cesitler SsHi R STi R NSi R SDi R GOV R Ti R YSTI R

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

Cagil 1.09 10 0.31 8 0.81 10 0.23 10 741.3 8 -74.3 10 190.8 10
Cifti 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
Firat 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 Yesili  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
Karagiil 1.06 9 0.39 5 0.87 9 0.29 7 822.0 5 -72.1 9 229.0 7
Kay1 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
Giuimrah 0.32 1 1.07 1 2.46 1 225 1 1369.1 1 -21.5 1 1074.2 1

SHI: Stres hassasiyet indeksi; STI: Stres tolerans indeksi; NSI: Nispi sicaklik indeksi; SDI: Sicaga dayaniklilik indeksi, GOV: Geometrik
ortalama verimlilik; Ti: Tolerans indeksi; YSTI: Yiiksek sicaklik tolerans indeksi

Cikus gii¢ indeksi esas alindiginda, Glimrah ¢esidi yedi stres indeksine gore de
en toleransli gesit olarak dikkat ¢ekmistir (Cizelge 4). Buna karsilik Kay1 91, Tigris,
Katkas ve Seyran 96 gesitleri yedi stres indeksine gore de en duyarli olarak tespit edil-
mistir. Sicaga tolerans bakimindan ikinci, iigiincii ve dérdiincii siradaki gesitler SHI,
NSI, SDI, Ti ve YSTI indekslerine gére sirasiyla Emre 20, Meyveci 2001, Sultan 1;
STI ve GOV indekslerine gore ise Meyveci 2001, Emre 20 ve Firat 87 olmustur. Stres
kosullarina toleransh genotiplerin segimi igin SHI (Aktar Uz Zaman ve ark., 2022;
Hamza ve ark., 2023; Lamba ve ark., 2023), STI (El haddad ve ark., 2020; Poudel ve
ark., 2021; Sunil ve ark., 2023), NSI (Aktar Uz Zaman ve ark., 2022; Hamza ve ark.,
2023; Sunil ve ark., 2023), SDI (Sunil ve ark., 2023), T1 (Chakroborty ve Pradhan,
2011), YSTI (Delahunty ve ark., 2023) ve GOV (Aktar Uz Zaman ve ark., 2022; Lam-
ba ve ark,, 2023; Longmei ve ark., 2023) indeksleri fakli bitki tiirleri ile yiiriitiilen
arastirmalarda yaygin olarak kullanilmis ve gercekei indeksler olarak énerilmistir.

Stres indeksi hesaplamalarinda, 6l¢iitte hem stres hem de kontrol kosullarin-
daki performans, stres kogullarindaki performans, stres kosullarinda kontrole gore
meydana gelen azalma orani veya stabilite 6ncelikli olabilmekte, bu nedenle, geno-
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tiplerin stres faktorlerine tolerans siralar1 indekslere gore farklilik gosterebilmekte-
dir. Optimum seleksiyon indeksinin stres ve kontrol kosularinda diger genotiplere
gore ayni ustiinligii gosteren genotiplerin secimine imkan saglamasi (Fernandez,
1992), stres ve kontrol kosullarindaki verimle 6nemli iligkili olmas: gerektigi sa-
vunulmugtur (Mitra, 2001). Longmei ve ark. (2023), indeks degeri ile ol¢iit degeri
arasindaki iligkilerden ideal indeksin belirlenebilecegini bildirmistir. Bazi arasti-
ricilar, stres kogsullarinda verim azalmasi daha diisiik ve verimi daha yiiksek olan
genotiplerin se¢imine imkan veren indeksi ideal olarak tanimlamigtir (Li ve ark.,
2018). Bu aragtirmada yedi stres indeksi ile stres kogullarindaki ¢cimlenme gii¢ in-
deksi, ¢ikig gii¢ indeksi ve bu odl¢titlerde stres kosullarinda % azalma degeri ara-
sinda ¢ok onemli iliskiler belirlenmistir (Cizelge 5). Bu sonuglardan, kullanilan
indekslerin hesabinda stres kosullarindaki 6l¢iit performanst ve stabilitenin 6nce-
likli oldugu anlagilabilir. Kontrol kosullarinda, yedi stres indeksi ile ¢cimlenme gii¢
indeksi arasindaki iliskiler 6nemli olmamis, STI ve GOV ile ¢ikis gii¢ indeksi ara-
sindaki iliskilerin olumlu ve 6nemli oldugu tespit edilmistir. Stres indeksi ile dl¢iit
degeri arasindaki iligki yoniiniin kontrol ve stres kosullarinda farklilik gostermesi,
o indeks esasli seleksiyonun, 6l¢iit performansinda indekse gore kontrol veya stres
kosullarinda azalmaya neden olabilir (Lamba ve ark., 2023). Tam fide tesisinin ve-
rimin 6nemli belirleyicisi oldugu dikkate alindiginda, korelasyon analizi sonug-
larina gore, kontrol ve stres kosullarindaki ol¢tit degerleri ile olumlu ve 6nemli
iligkileri nedeniyle ST ve GOV indekslerinin diger indekslere gére daha uygun
oldugu soylenebilir. STI ve GOV indekslerine gore, cimlenme gii¢ indeksi ve ¢ikis
gii¢ indeksi bakimindan gesitlerinin yiiksek sicakliga tolerans siralar1 ayni oldu-
gundan, benzer ¢aligmalarda arastiricilar bu iki indeksten birini tercih edebilir.

Cizelge 5. Stres indeksleri ile 6lgiit degeri, 6lgiit degerinde kontrole gore azal-
ma orant ve rank toplami (RS) arasindaki korelasyon katsayilar1 (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)

indeks] Cimlenme Giig Indeksi Cikas Giig Indeksi
Indeksler
Kontrol Stres % azalma RS Kontrol Stres % azalma RS
SHi 0.30 -0.92%4+* 1.00%** 0.89%%* -0.41 -0.98¥** 1.00%* 0.95%%*
STI 0.40 0.95%** -0.75%** -0.89** 0.63** 0.99+** -0.94%** -0.93***
NSI -0.30 0.92°0%* -1.00*** -0.89*** 0.41 0.98*** -1.00*** -0.954**
SDI -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%* -0.967**
Ti -0.30 0.92%%* -1.00%** -0.89* 0.41 0.98*** -1.00%* -0.95%*
YSTI -0.03 0.99** -0.96*** -0.96*** 0.45 0.99* -0.97*** -0.90***

SHI: Stres hassasiyet indeksi; STI: Stres tolerans indeksi; NSI: Nispi sicaklik indeksi; SDI: Sicaga dayaniklilik indeksi, GOV:
Geometrik ortalama verimlilik; Ti: Tolerans indeksi; YSTI: Yiiksek sicaklik tolerans indeksi
** ve *** jle igaretli korelasyon katsayilari sirastyla 0.01 ve 0.001 ihtimal diizeyinde 6nemlidir
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Ideal indeks, stresin giddeti, siiresi ve meydana geldigi bitki gelisme donemine
bagli olarak ¢evre 6zgii olabildiginden, fakli indekslerin kombinasyonu ile selek-
siyon etkinliginin artirilmasi 6nerilmis (Aberkane ve ark., 2019), stres kosullarina
en toleransh genotipleri belirleyebilmek i¢in rank analiz yontemini kullanilmigtir
(Porch, 2006; Aktar Uz Zaman ve ark., 2022). Bu amagla, arastirmada yer alan 16
mercimek ¢esidinin ¢imlenme gii¢ indeksi ve ¢ikis gii¢c indeksi ol¢titleri icin yedi
stres indeksine gore rank ortalamasi (R), ortalama rankin standart sapmasi (SDR)
ve rank toplami (RS) degerleri hesaplanmis (Cizelge 6), RS degeri skalalarina gore
gesitler gruplandirilmistir. Cesitlerin RS degerleri ¢cimlenme gii¢ indeksi i¢in 1.77-
16.0, ¢ikis giic indeksi i¢in 1.00-16.20 arasinda degismistir. Cimlenme gii¢ indeksi
esas alindiginda, RS degeri 1.77-5.32 arasinda degisen ti¢ cesit (Cagil, Glimrah,
Firat 87) toleransly, RS degeri 5.33-8.89 arasi olan iki cesit (Meyveci 2001, Kafkas)
orta toleransli, RS degeri 8.90-12.45 arasi olan bes ¢esit (Cift¢i, Bozok, Sultan 1,
Seyran 96, Karagiil) orta duyarli, RS degeri 12.46-16.00 arasinda degisen alt1 esit
(Tigris, Altintoprak, Emre 20, Ankara Yesili, Kay1 91, Ceren) ise duyarli grupta yer
almigtir. Cikis giic indeksi olgiit alindiginda, RS degeri 1.00-4.80 arasindaki iig gesit
(Gumrah, Emre 20, Meyveci 2001) toleransl, RS degeri 4.81-8.61 arasinda degisen
¢ gesit (Bozok, Sultan 1, Firat 87) orta toleransli, RS degeri 8.62-12.42 arasi olan
alti cesit (Karagiil, Altintoprak, Cagil, Ceren, Ciftci, Ankara Yesili) orta duyarli, RS
degeri 12.43-16.20 aras1 bulunan dort gesit (Seyran 96, Kafkas, Tigris, Kay1 91) ise
duyarli grubu olusturmustur. RS degerlerine gore, cesitlerin ¢cimlenme gii¢ indeksi
ve ¢ikis gii¢ indeksi esasli tolerans siralar: farkli olmugtur. Bununla birlikte, iki 61-
¢iit bakimindan da toleransli grupta yer alan Gimrah ¢esidi ¢cimlenme-¢ikis done-
mindeki yiiksek sicakliklara en toleransl olarak tanimlanmig, bunu Meyveci 2001
cesidi izlemistir. Buna karsilik Kay: 91, Tigris, Ankara Yesili ve Ceren ¢esitlerinin
yiiksek sicaklik stresine en duyarli olduklar: belirlenmistir.

Cizelge 6. Cimlenme gii¢ indeksi ve ¢ikis gii¢c indeksi olgiitleri i¢in yedi stres
indeksine gore rank ortalamasi (R), ortalama rankin standart sapmasi (SDR) ve
rank toplami (RS) degerleri

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

Cimlenme Gii¢ Indeksi Cikis Giig Indeksi

Cesitler

R SDR RS R SDR RS
Altintoprak 8.43 4.20 12.63 8.14 1.07 9.21
Cagil 1.29 0.49 1.77 9.43 0.98 10.40
Ciftgi 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
Firat 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 Yesili 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
Karagiil 11.00 0.82 11.82 7.29 1.80 9.09
Kay1 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
Giimrah 2.14 0.90 3.04 1.00 0.00 1.00
4. SONUC VE ONERILER

Cimlenme gii¢ indeksi ve ¢ikis gli¢c indeksi izerindeki olumsuz etkileri ne-
deniyle, erken gelisme dénemlerindeki ytiksek sicakliklarin mercimek tretimini
sinirlayan 6nemli faktorler oldugu séylenebilir. Bu aragtirmada, yiiksek sicaklik
stresi kosullarinda en yiiksek ¢imlenme gii¢ indeksleri Cagil, Giimrah, Firat 87 ve
Meyveci 2001; en yiiksek ¢ikis gii¢ indeksleri ise Giimrah, Emre 20, Meyveci 2001
ve Bozok ¢esitlerinde belirlenmigtir. Cimlenme gii¢ indeksi ve ¢ikis gii¢ indeksi 61-
giitleri esas alinarak yedi farkli stres indeksi ile ¢esitlerin strese toleranslar1 hesap-
lanmug, stres indekslerine gore gesitlerin tolerans siralari farklilik gostermistir. STI
ve GOV indeksleri, 6lgiit degerleri ile olumlu ve 6nemli iliskileri nedeniyle daha
ideal bulunmus ve yiiksek sicakliga toleransli genotiplerin belirlenmesi amaciyla
giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Seleksiyon etkinligini artirmak igin
rank analiz yontemiyle yedi stres indeksinin kombinasyonu saglanmuis, RS deger-
lerine gore Giimrah ve Meyveci 2001 gesitleri yiiksek sicakliga toleransls; Kay1 91,
Tigris, Ankara Yesili ve Ceren gesitleri ise duyarli olarak belirlenmistir. Giimrah ve
Meyveci 2001 cesitleri, mercimek 1slah programlarinda yiiksek sicakliga toleransi
gelistirmek ve iklim degisikligi siirecinde stirdiiriilebilir iretimi saglamak icin po-
tansiyel genetik kaynaklar olarak kullanilabilir.

Cikar Catigmasi
Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.
Etik

Bu ¢aligma etik kurul onayi gerektirmez.
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