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YUKSEK SICAKLIK STRESININ SERIN iKLiM TAHILLARINDA
CIMLENME PARAMETRELERINE ETKISI

0z

Yiiksek sicaklik stresi tahillarda verimlilik ve kaliteyi olumsuz etkileyen yay-
gin bir problemdir. Bu aragtirmada kaplica, gernik, makarnalik bugday, ekmeklik
bugday, arpa, ¢avdar, yulaf ve tritikale tiirlerine ait toplam 16 genotipin yiiksek
sicakliklara (20, 25, 30, 35, 40, 45 °C) ¢imlenme tepkileri laboratuvar kosullarin-
da incelenmistir. Cimlenme 6zellikleri bakimindan tiirler ve genotipler arasinda
onemli farklar oldugu tespit edilmistir. Yitksek sicakliklar ¢cimlenme 6zelliklerini
olumsuz etkilemis, incelenen 6zellikler bakimindan gesit x sicaklik interaksiyon-
lar1 6nemli olmustur. Sicaklik diizeylerinden 40 ve 45 °Cde higbir tiirde ¢imlenme
olmamus, 35 °Cde ise yalnizca kaplica ve yulaf tiirleri ¢gimlenmemistir. Bu nedenle
kaplica ve yulaf, serin iklim tahillar: icerisinde ¢imlenme dénemindeki yiiksek si-
cakliklara en duyarl: tiirler olarak belirlenmistir. Genotiplerin 35 °C'deki ¢imlenme
yuzdeleri %0.0 ile 98.3, ¢imlenme gii¢ indeksleri ise 0.0 ile 754.3 arasinda degismis,
en yiiksek degerleri ile dikkat ¢eken gernik ve tritikale genotipleri yiiksek sicakliga
en toleransli olarak tanimlanmigtir. Toleransh genotipler, ekim zamaninda toprak
sicakliginin yiiksek oldugu ¢evrelere onerilebilir, ilgili 1slah programlarinda gen
kaynag: olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Cimlenme Gii¢ Indeksi, Bugday, Arpa, Cavdar, Yulaf,
Tritikale.

ek

EFFECT OF HIGH-TEMPERATURE STRESS ON GERMINATION
PARAMETERS IN COOL-CLIMATE CEREALS

ABSTRACT

High temperature stress is a widespread problem that negatively affects pro-
ductivity and quality of cereals. In this research, the germination response of 16
genotypes belonging to the einkorn, emmer, durum wheat, bread wheat, barley,
rye, oat and triticale species to high temperatures (20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C
and 45 °C) were investigated under laboratory conditions. Significant differences
were identified among the species and genotypes in terms of the germination tra-
its. High temperatures had an adverse effect on germination traits, and genotype
X temperature interactions were important in terms of the traits. Germination was
not observed at the 40 °C and 45 °C treatment levels in any species, and there was
no germination at 35 °C only in the einkorn and oat species. Therefore, einkorn
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and oats were identified as the species the most sensitive to high temperatures du-
ring the germination period in cool-climate cereals. The germination percentages of
the genotypes at 35 °C varied between 0.0% and 98.3%, and the germination vigor
indices varied between 0.0 and 754.3. The emmer and triticale genotypes, which had
the highest values, were identified as being the most tolerant of high temperatures.
These genotypes are recommended for environments with high soil temperatures
at sowing time and can be used as gene sources in relevant breeding programmes.

Keywords: Germination Vigor Index, Wheat, Barley, Rye, Oat, Triticale.

e e
1. GIRIS

Serin iklim tahillar1 (bugday, arpa, yulaf, cavdar, tritikale), 10 523 279 ha ekim
alani ile Tirkiyede toplam ekili tarla alanlarinin %62.6, tahil ekim alanlarinin
%91.9, tahil tiretiminin ise %76.6’sin1 karsilayan ¢ok énemli bir iiriin grubudur
(Anonim., 2024). Bugday insanligin temel besin kaynag, yiiksek verim ve dstiin
ekmeklik kalitesi; arpa kesif yem kalitesi ve ekim nobetindeki rolii; yulaf insan bes-
lenmesi ve hayvan beslemedeki tiriin kalite ve cesitliligi; cavdar diisiik girdi ihti-
yaci, marjinal alanlar1 degerlendirme potansiyeli ve yiiksek besin degeri; tritikale
ise farkli ¢cevre kosullarina adaptasyonu ve yiiksek verim potansiyeli ile 6nem tasir
(Riedesel et al., 2024).

Iklim degisikligi, biyotik ve abiyotik stres kaynaklarinin ana sebebidir (Raza
et al., 2019) ve yiiksek sicakliklar diinyanin birgok bélgesinde bitki biiyiime ve ge-
lismesini olumsuz etkileyen 6nemli bir sorun haline gelmistir (Khan et al., 2021).
Diinya yiizey sicakliginin bu yiizyil sonuna kadar boélgelere gére 2-6 °C artma-
s1, yiiksek sicakliklara bagli olarak bitki gelismesi ve verimlerde 6nemli kayiplar
beklenmektedir (Basu et al., 2022). Sicaklik, bitkilerde biiytime, gelisme ve verimi
belirleyen en 6nemli ¢evre faktorii olup, yliksek sicakliklarin olumsuz etkileri bitki
gelisme donemi, sicaklik derecesi, stres siiresi ve genotipe gore degisir (Bhandari
et al,, 2017; Sita et al,, 2017; Riedesel et al., 2024). Cimlenme, bir dizi biyolojik
ve biyokimyasal siirecin aktivasyonu ile fidenin olustugu; fide tesisi yaninda, bitki
biiylimesi ve gelismesini de etkileyen ve bitki hayat devresinde kritik 6neme sahip
fizyolojik bir dénemdir (Iloh et al., 2014; Tarnawa et al., 2023). En kisa siirede en
yiiksek ¢imlenme yiizdesinin elde edildigi sicaklik optimum ¢imlenme sicaklig,
tohumlarin gimlenebildikleri en diisitk ve en yiiksek sicakliklar ise sirastyla mi-
nimum ve maksimum ¢imlenme sicakliklar: olarak tanimlanir ve bu degerler tiir
ve cesitlere gore degisir (Watt and Blomberg, 2012; Tarnawa et al., 2023). Toprak
sicakliginin optimum degerin altinda veya iistiinde oldugu kosullarda ¢imlenme
yiizdesi azalir, minimum ve maksimum sicakliklarda ¢imlenme tamamen durur
(Watt and Bloomberg 2012; Lei et al., 2013). Yiiksek sicaklik nedeniyle tohumun
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¢imlenememesi ytiksek sicakliga ¢cimlenme hassasiyeti, termoinhibisyon veya ter-
modormansi olarak adlandirilan biyolojik bir olaydir (Lei et al., 2013). Cesitle-
re gore degisen optimum ¢imlenme sicakligi bugday icin 15 °C (Khaskheli et al.,
2019), 20 °C (Sharma et al.,, 2022), 20.4-23.6 °C (Porter and Gawith, 1999), 30
°C (Jame and Cutfort, 2004); arpa i¢in 15-20 °C (Tarnawa et al., 2023); yulaf i¢in
10-20 °C (Butler et al., 2017), 25.5 °C (Tribouillois et al., 2016); cavdar i¢in 5-20
°C (Butler et al., 2017), 34.5 °C (Tribouillois et al., 2016); tritikale icin ise 10 °C
(Bojovic, 2010) olarak belirlenmistir. Maksimum ¢imlenme sicakligi bugday i¢in
31.8-33.6 °C (Porter and Gawith, 1999), 42 °C (Jame and Cutfort, 2004), 45 °C (Es-
semine et al., 2007); arpa i¢in 30 °C (Tarnawa et al., 2023); yulaf i¢in 30 °C (Butler
etal., 2017), 32.7 °C (Tribouillois et al., 2016); cavdar i¢in 35 °C (Butler et al., 2017),
38.1 °C (Tribouillois et al., 2016) bildirilmistir.

Yiiksek toprak sicakliklarinda fide tesis yetenegi tohumlarin sicakliga ¢imlen-
me tepkilerine bagli olup, bu tepki tiir ve gesitlere gore degisir ve ilk fide tesisi
genellikle hasat donemindeki bitki sikhiginin da belirleyicisidir (Lei et al., 2013;
Iloh et al., 2014). Hafif sicaklik stresinde karbon asimilasyonu, solunum ve trans-
pirasyon gibi temel siiregler olumsuz etkilenerek metabolik etkinlik azalir, daha
az sayida ve daha kii¢lik vejetatif organlar olusur, gelisme hizlanir, yapraklar su
kaybeder, stomalar kapanir, vejetasyon siiresi kisalir ve asimilasyon azalir (Maestri
et al., 2002; Driedonks et al., 2016; Sita et al., 2017). Orta diizeyli streste siire uza-
diginda, siddetli stres kosullarinda ise dakikalar icerisinde hiicresel organizasyon
bozulur, hiicreler zarar goriir ve bitki oliir. Yiiksek sicaklik stresinin dogrudan za-
rarlar1 protein denatiirasyonu ve agregasyonu ile membran yaglarinda bozulma-
lar; dolayli zararlar1 ise mitokondri ve kloroplastlardaki enzimlerin inaktivasyonu,
protein sentezinin engellenmesi, proteinlerin indirgenmesi ve membran btiinlii-
glintin kaybolmas: olarak ortaya ¢ikar (Howarth, 2005; Wahid et al., 2007; Watt
and Bloomberg, 2012). Yiiksek sicakliklarda (30-40 °C) bugdayin gimlenme ve ¢1-
kis oranlarindaki azalmalar Singh and Dhalival (1972) tarafindan tohumlardaki
metabolik bozulmalar ve solum oraninda artiglar, Lafond and Fowler (1989) tara-
findan fidelerin toprak kaynakl: hastaliklara hassasiyetinin artmasi, Nyachiro et al.
(2002) tarafindan tohumdaki yiiksek dormansi diizeyi ve tohum rezervlerinden
solunum kayiplarinin artmasi, Essemine et al. (2007) tarafindan ise stresin enzim
aktivitesi, rezervlerin embriyoya taginmasi ve embriyo canlilig1 tizerindeki olum-
suz etkileri ile iligkilendirilmistir.

Yiiksek sicakliklarin farkls bitki gelisme donemlerindeki etkilerini konu alan
aragtirmalar giderek 6nem kazanmaktadir. Biyogesitliligi korumak, yetistirme
tekniklerini degisen ¢evre kosullarina gore yeniden uyarlamak ve yiiksek sicak-
lik stresine toleransli yeni cesitler gelistirmek, kiiresel 1sinmanin tahillar {ize-
rindeki olumsuz etkilerini en aza indirecek stratejiler olarak oOnerilmektedir
(Fatima et al., 2020). Tahillarda verim potansiyeline ulasabilmek i¢in gerekli fide
tesisinin saglanmasi esastir. Ozellikle nadas alanlarinda, yaz ve sonbahar baglarin-
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da tohum yataginda yiiksek sicaklik ve diisitk nem kosullari ile sik sik kargilagil-
masi, tohum ¢imlenmesi, fide tesisi ve tane verimini olumsuz etkilemektedir. Bu
sorun, degisen iklim kogullar1 ve tarim bolgelerine gore ideal ekim tarihlerinin
yeniden ayarlanmast ile bir 6l¢iide ¢oziilebilir. Ancak, yiiksek sicakliklarin zamani
onceden bilinemediginden, yiiksek sicaklik kosullarinda da ¢imlenme ve fide tesis
yetenegi yiiksek olan cesitlerin gelistirilmesi en imitvar yoldur. Bu aragtirmada,
serin iklim tahil tiir ve ¢esitlerinde ytiksek sicakliklara ¢imlenme tepkisinin ince-
lenmesi ve genetik cesitliligin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu aragtirma, 01 Eyliil 2024 ile 28 Subat 2025 tarihleri arasinda, Atatiirk Uni-
versitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii laboratuvarlarinda yiirtitilmistiir.
Aragtirmada bitki materyali olarak serin iklim tahillarinin Triticum monococcum
(kaplica), Triticum dicoccum (gernik), Triticum durum (makarnalik bugday), Tri-
ticum aestivum ssp. vulgare (ekmeklik bugday), Hordeum vulgare (arpa), Avena
sativa (yulaf), Secale cereale (¢avdar) ve Triticale (tritikale) tiirlerine ait ikiser ge-
notip olmak {izere toplam 16 genotip kullanilmigtir. Makarnalik bugday ve yulaf
tohumluklar: ilgili enstitiilerden, diger tohumluklar ise boliim stoklarindan kar-
silanmigtir. Arastirma, tam sansa bagli deneme planinda faktoriyel diizenlemeye
gore {i¢ tekrarl yiriitiilmiis, birinci faktor Cizelge 1'de siralanan 16 genotip, ikinci
faktor ise alt1 sicaklik diizeyinden [20, 25, 30, 35, 40, 45 (£1) °C] olusmustur.

Cizelge 1. Aragtirmada kullanilan serin iklim tahil genotiplerine ait bazi bilgiler

Table 1. Some information about the cool-climate cereals genotypes used in the
study

Tiirler/Cesitler  Orijin/Cesit Sahibi Kurulus Baz1 Ozellikleri

Triticum monococcum (Kaplica Bugday1)

Kastamonu
Catalyazi | . -
Thsangazi-Catalyaz1 Koyii
Bolu
Musasofular

Seben-Musasofular Koyt

Popiilasyon, kavuzlar kirli sar1 ve titysiiz, tane
kehribar sarisi, 1000 tane agirhigr (kavuzlu)
406g

Popiilasyon, kavuzlar beyaz-agik sar1 ve
titysiiz, tane kehribar sarisi, 1000 tane agirlig
(kavuzlu) 40.0 g

Triticum dicoccum (Gernik Bugday1)

51 Kars

aglayan

Gaglay Merkez-Caglayan Koyt
Kayseri

Sahmelik . I
Develi-Sahmelik Koyt

Popiilasyon, kavuzlar agik kahverengi ve
tilysiiz, tane kehribar sarisi, 1000 tane agirlig
(kavuzsuz) 32.3 g

Popiilasyon, kavuz beyaz-agik sar1 ve titysiiz,
tane kehribar sarisi, 1000 tane agirhig: (ka-
vuzsuz) 38.1 g
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Triticum durum (Makarnalik Bugday)

Tarla Bitkileri Merkez
¢ 1252 Arastirma Enstitiisti-1991
. Tarla Bitkileri Merkez
Eminbey

Aragtirma Enstitiisii-2009

Kilgikli, kahverengi kavuzlu, basaklar orta-u-
zun, orta-sik ve egik, orta boylu ve saglam
sapli, 1000 tane agirlig1 50.6 g

Kilgikli, beyaz basakli, bagaklar dik, orta
uzun ve orta sik, orta boylu, saglam sapli,
tane sekli uzamis yumurta bigimindedir,
1000 tane agirhg143.8 g

Triticum aestivum ssp. vulgare (Ekmeklik bugday)

Giin 91 Tarla Bitkileri Merkez
Aragtirma Enstitiisii-1991
Pehlivan Trakya Tarimsal Arastirma

Enstitiisii-1998

Kilgikly, beyaz kavuzlu, basaklar uzun,
orta-sik ve yar1 yatik, kirmizi ve sert taneli,
bagakta tane sayis1 yiiksek, saglam sapli ve
orta boylu, 1000 tane agirhg1 44.5 g

Basak beyaz, kilgiksiz, uzun ve dik yapida,
bitki boyu 95-100 cm, 1000 tane agirlig:
462g

Hordeum vulgare (Arpa)

Dogu Anadolu Tarimsal
Olgun e
Aragtirma Enstitiisi-2011

Orta Anadolu Zirai
Aragtirma Enstitiisii-1963

Tokak 157/37

Kislik, orta erkenci, 6 sirali, basak orta siklik-
ta ve egik, bitki boyu 80-115 cm, saglam sapl
ve yatmaya dayaniklidir. Tane agik sar1, 1000

tane agirhgi1 33.9 g

Alternatif, 2 sirals, orta erkenci, kiga ve
kuraga orta dayanikli, tane rengi agik sari,
bitki boyu 90-100 cm, bagak uzun, 1000 tane
agirhigi 56.1' g

Secale cereale (Cavdar)

Ashm 95 Bahri Dagdas UTAE-1995

ZFTBB-Hatl Atatiirk Universitesi Ziraat

Fakiiltesi Tarla Bitkileri Bol.

Alternatif, yemlik, bitki boyu 100-120 cm,
yatmaya, kuraga ve soguga dayanikli, 1000
tane agirhig1 40.6 g

Kislik, hat, ABD orijinli, tetraploit, tane tip,
1000 tane agirligi 39.0 g

Avena sativa (Yulaf)

Trakya Tarimsal Arastirma

Bitki boyu 100-145 cm, sap1 saglam ve yat-
maya dayanikly, yapraklar kalin ve koyu yesil
renkli, kilgiksiz, taneler ¢ok iri, kisa, dolgun
ve gri renkli, 1000 tane agirhig1 45.3 g

Bitki boyu 95-140 cm, sap1 saglam, yatmaya
dayanikly, yapraklar kalin ve mumsu renkli,
kilgiksiz, taneler iri, uzun ve kahverengi,
1000 tane agirlig 44.6 g

Kabraman g citiisii-2014
- Trakya Tarimsal Arastirma
Kicikyayla g, itisii-2018
Triticale
Gegit Kugagi Tarimsal
Karma Aragtirma Enstitiisii-2000
. Dogu Anadolu Tarimsal
Umranhanim

Aragtirma Enstitiisii-2010

Basak beyaz, kilgikli, tane kahverengi, bitki
boyu 110-120 cm, 1000 tane agirhgi 46.8 g

Basak sar1 ve kilgikls, tane kirmizi dolgun,
bitki boyu 120-130 cm, sap1 saglam, yatmaya
dayanikls, 1000 tane agirlig1 44.3 g
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Ekim iglemi 6ncesi genotiplerin 2022 veya 2023 yillarina ait tohumluklari i¢in-
deki yabanci madde, zarar gérmis, hastalikli ve ciliz tohumlar segilerek atilmus,
daha sonra 1000 tane agirliklar1 belirlenmigtir. Sterilizasyon i¢in tohumlar 6nce
%1.5’lik sodyum hipoklorit soliisyonunda 5 dk., sonra saf suda 5 dk. bekletilmis,
fungus gelismesine karsi sulama suyuna 0.5 g L' Antracol katilmistir. Cap1 14 cm
olan cam Petri kaplara iki kat Whatman filtre kagidi konmus, filtre kagitlar1 tize-
rine de 40 tohum vyerlestirilmistir. Petri kabina 10 ml saf su eklenmis, buharlasma
ile kaybolan su 24 saat arayla saf su ilavesi ile karsilanmistir. Petri kaplar1 yukarida
belirtilen sabit sicakliklara ayarli ¢cimlendirme kabinine konmus ve karanlik or-
tamda 10 giin bekletilmigtir. Kok¢iigli en az 2 mm uzamis olan tohum ¢imlenmis
kabul edilmis (AOSA, 1993), 24 saat ara ile ¢cimlenen tohum sayis1 kaydedilmistir.
Her tekerriirde 10. giin sonunda [(Cimlenen tohum sayis1 / Toplam tohum sayisi)
x 100] formiilii ile cimlenme %’si hesaplanmistir. Tesadiifi segilen 10 fidede embri-
yonal kokler sayilmis, toplam embriyonal kok uzunlugu ve stirgiin uzunlugu mili-
metrik cetvel ile 6l¢iilmustiir. Embriyonal kokler ve siirgiinler 1 mg duyarl terazi-
de tartilarak yas agirliklar1 belirlenmistir. Koleoptil uzunlugu, uygulamalara gore,
200 °C giin toplam sicaklik birikimi oluncaya kadar bekletilen (20 °C'de 10 giin,
25 °Cde 8 giin) sansa bagli 5 fidede tohum ile ilk yapragin ¢ikis yaptig1 ¢im kini
ucu arasindaki kisim milimetrik cetvelle 6l¢tilerek belirlenmistir (Rebetzke et al.,
1999). Ortalama ¢imlenme siiresi Ellis and Roberts (1981), ¢cimlenme indeksi ve
¢imlenme gii¢ indeksi ise Gupta (1993) tarafindan 6nerilen formiiller ile hesaplan-
mustir (n: sayim giiniinde ¢imlenen tohum sayisi, d: sayimin yapildig: giin sayist).

Cimlenme Siiresi (giin)= X (nxd)/ X n
Gimlenme Indeksi= % n/d +% n/d +....... +%n/d

Gimlenme Gii¢ Indeksi= (Toplam kék uzunlugu+Siirgiin uzunlugu) x Cimlen-
me yiizdesi

Cimlenen tohum sayisinin 10dan az oldugu uygulamalarda degerlendirmeler
mevcut fideler tizerinde yapilmis, 40 ve 45 °C uygulamalarinda hicbir genotipte
gimlenme olmamis, bu uygulamalar varyans analizlerine dahil edilmemistir. Veri-
lerin varyans analizleri RStudio (2020) istatistik programu ile yapilmis, sicaklik dii-
zeyleri ve genotiplere ait ortalamalar arasindaki farklar Duncan, genotip x sicaklik
diizeyi interaksiyonuna ait ortalamalar arasindaki farklar ise LSD ¢oklu karsilas-
tirma testi ile kontrol edilmistir. Varyasyon kaynaklarinin toplam varyasyondaki
paylar1 kareler toplami modeline gore hesaplanmistir (Li et al., 2013).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Yiiksek sicakliklara maruz birakilan serin iklim tahil genotiplerinin ¢imlenme
karakterlerine iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 2'de gdsterilmistir. Incele-
nen Ozellikler yoniinden genotipler arasindaki farklar ve sicaklik diizeylerinin bu
ozelliklere etkisi istatistiki olarak 6nemli olmustur. Cimlenme 6zellikleri yoniin-
den genotipler sicakliklara farkli tepkiler vermis, “genotip x sicaklik” interaksi-
yonlar1 dnemli ¢ikmustir. Sicaklik, toplam varyansin ¢imlenme yiizdesinde %38.6,
embriyonal kok sayisinda %69.3, embriyonal kék uzunlugunda %68.9, koleoptil
uzunlugunda %71.1, siirglin uzunlugunda %87.2, kok yas agirhiginda %67.9, siir-
giin yas agirhginda %70.8, ¢imlenme siiresinde %42.0, ¢imlenme gii¢ indeksin-
de ise %73.9’unu kontrol eden ana faktér olmustur. Genotip, yalnizca ¢imlenme
indeksi varyansinda %61.0 ile baglica faktor olmus, toplam varyansin ¢imlenme
yuzdesinde %36.2, ¢imlenme stiresinde ise %33.0t genotip x sicaklik interaksiyo-
nundan kaynaklanmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Yiitksek sicakliklarin serin iklim tahil genotiplerinde ¢imlenmesi
karakterlerine etkisine iliskin varyans analizi sonuglar ve bu karakterlerde varyasyon
kaynaklarinin kereler toplami %’leri

Table 2. Results of variance analysis on the effects of high temperatures on germi-
nation characters in cool-climate cereal genotypes and percentage of sources of varia-
tion in the sum of squares in these characters

Kareler Toplam

Varyasyon Kaynaklari ve F Degerleri %’si

Karakterler Genotip Sicaklik

(@) ()
Gimlenme Yiizdesi ~ 317.11%%* 242130  151.40*** 326 233 386 362

GxS CV(%) G S GxS

Cimlenme Indeksi 1044.947  1623.69***  114.26"** 4.55 61.0 190  20.0

Embriyonal Kok 57674 791964 4120 932 252 692 54
Say1s1

g‘;‘fﬁgﬂal Kok 38.89%  71201%* 849 1725 188 689 123
Koleoptil Uzunlugu ~ 49.51*%* 107659  12.73** 975 163 711 126
Siirgiin Uzunlugu 10.824% 78233 404 1282 60 872 68
Kok Yas Agirlig 12,580 20827%% 301 2334 187 679 134
Siirgiin Yag Agirlign  34.720%  650.71%*  631%* 1452 189 708 103
Cimlenme Siiresi 130.540% 109775 5751 740 250 420  33.0

Cimlenme Giig

: . 50.22%%* 1122.00%** 9.66*** 13.22 16.5 73.9 9.5
Indeksi

*** jle isaretli F degerleri 0.001 hata ihtimali diizeyinde 6nemlidir.
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3.1. Cimlenme Yiizdesi ve Cimlenme indeksi

Cimlenme yiizdesi tohum canhiliginin en 6nemli gostergesi olup, fide tesisi ve
verim i¢in kritik degere sahiptir (Tarnawa et al., 2023). Sicaklik diizeylerinin or-
talamasi olarak serin iklim tahil genotiplerinin ¢imlenme yiizdeleri %61.0 (Kah-
raman) ile %99.0 (C 1252 ve Caglayan) arasinda degismis, gesitlerin ortalamasi
olarak 20, 25, 30 ve 35 °C'de sirasiyla %96.6, 96.3, 89.8 ve 55.6 olarak belirlenmistir.
Genotiplerin ¢imlenme yiizdeleri 20 °Cde %91.7-100.0, 25 °C'de %90.8-100.0, 30
°Cde %61.7-99.2, 35 °Cide ise %0.0-98.3 arast hesaplanmus, yiiksek sicakliklarda
onemli derecede azalmistir (Cizelge 3). En yiiksek ¢imlenme yiizdeleri 20 °Cde
Pehlivan ve Tokak 157/37, 25 °Cde Caglayan, C 1552 ve Pehlivan, 30 °Cde C 1552,
Caglayan ve Pehlivan, 35 °Cde ise Caglayan ve Sahmelik genotiplerinde tespit
edilmistir. Sicaklik 30 °Cye ¢ikarildiginda ¢imlenme yiizdesi en ¢ok Kahraman
ve Olgun genotiplerinde azalmistir. Sicaklik 35 °C’ye ¢ikarildiginda kaplica ve yu-
laf gesitlerinde hi¢ ¢imlenme olmamis, buna karsilik gernik ve tritikale cesitleri
%96.7-98.3 arasinda degisen yiiksek ¢cimlenme yiizdeleri ile dikkat ¢ekmistir (Ci-
zelge 3). Cimlenme yiizdesi yoniinden serin iklim tahil genotipleri arasinda 6nemli
farklar oldugu, yiiksek sicakliklarin ¢imlenme yiizdesini énemli 6lgiide azalttig
ve genotiplerin sicaklik diizeylerine farkli tepkiler verdigi 6nceki arastirmalarda
da belirlenmistir. Sharma et al. (2022), ekmeklik bugday genotiplerinde 35 °C'de
bulgularimiza gore genellikle daha ytiksek (%72-93) ¢imlenme yiizdeleri belirle-
migtir. Essemine et al. (2007), 45 °Cde Karim makarnalik ve Salambo ekmeklik
bugday cesitlerinde ¢imlenme yiizdesini sirasiyla %38 ve %12 olarak tespit etmis,
makarnalik ¢esidin istiinliigiint sicaklik soku proteinlerinin hizli sentezi ve nor-
mal proteinlerin yavas bozulmasi ile iliskilendirmislerdir. Tarnawa et al. (2023),
arpada 30 °Cde bulgularimiza gore daha disiik (%65.7) ¢imlenme yiizdesi elde
etmis, 35 °Cde ¢imlenme olmadigini bildirmislerdir. Butler et al. (2017), yulafta
30 °Cde (%27-44), cavdarda 30 °Cde (%47-66) ve 35 °Cde (%12-25) sonuglarimiza
gore daha diisiik ¢imlenme yiizdeleri elde etmisler, sonu¢larimiza benzer olarak
yulafin 35 °C'de ¢imlenmedigini belirlemislerdir.
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Cizelge 3. Yiiksek sicakliklarin serin iklim tahillarinda ¢imlenme ytizdesi ve
¢imlenme indeksine etkisi!

Table 3. Effect of high temperatures on germination percentage and germination
index in cool-climate cereals

Cimlenme yiizdesi (%) Cimlenme indeksi
Genotipler Sicakliklar (° C) Sicakliklar (° C)
20 25 30 35 Ortalama 20 25 30 35  Ortalama
Triticum monococcum
Catalyazi 92.5 90.8 83.3 0.0 66.7¢g 325 378 413 0.0 2791
Musasofular 91.7 91.7 85.0 00 67.1g 313 373 442 0.0 2821
Triticum dicoccum
Caglayan 99.2 1000 983 983 99.0a 448 924 983 96.7 83.0b
Sahmelik 99.2 97.5 975 983 98.1a 496 971 975 983 85.6a
Triticum durum
C 1252 99.2 1000 992 975 99.0a 469 907 713 519 652e
Eminbey 98.3 97.5 967 850 94.4b 459 652 542 424 519¢g
T. aestivum ssp. vulgare
Giin 91 97.5 96.7 933 583 86.5¢ 28.1 414 425 18.5 32.6k
Pehlivan  100.0 100.0 983 87.5 96.5ab 337 472 492 294 399j
Hordeum vulgare
Olgun 99.2 97.5 792 58 704f 48.7 718 479 1.7 4251
Tokak 157/37  100.0 98.3 85.0 258 773e 494 69.7 61.0 7.6 469h
Secale cereale
Aslim 95 93.3 925 858 525 81.0d 435 665 665 400 54.1f
ZFTBB-Hatl 95.8 97.5 975 88.3 948D 543 90.7 929 694 76.8d
Avena sativa
Kahraman 91.7 90.8  61.7 0.0 61.0h 37.8  41.0 275 0.0 26.61
Kiigiikyayla 91.7 90.8 86.7 0.0 673¢g 30.8  96.6 405 0.0 2691
Triticale
Karma 97.5 992 933 96.7 96.7ab 477 938 90.6 913 80.8c
Umranhanim 99.2 1000 958 977 97.7a 493 960 892 934 82.0bc
Ortalama 96.6a 963a 89.8b 55.6c 84.6 42.1c 672a 63.4b 40.0d 532

! Ayni harf ile isaretli ortalamalar birbirinden farksizdir. G x S interaksiyonu LSD degeri ¢imlenme
yiizdesi i¢in 4.45, ¢imlenme indeksi igin 3.91dir

Cimlenme indeksi, tohum giiciiniin gostergesi olup, tohumlugun ¢imlenme
ylzdesi ve ¢cimlenme hiz1 hakkinda fikir verir (Gupta, 1993; Kader, 2005). Sicaklik
diizeylerinin ortalamasina gore, genotiplerin ¢imlenme indeksleri 26.6 ile 85.6 ara-
sinda hesaplanmus, en diisiik degerler yulaf, en ytiksek degerler gernik genotiple-
rinde belirlenmistir. Genotiplerin ortalamasina gore ¢cimlenme indeksi 25 °Cde en
yiksek, 35 °C'de en diisiik olmugtur. En yiliksek ¢cimlenme indeksi 20 °Cde ZFTBB
Hatl, Sahmelik ve Umranhanim; 25 °Cde Sahmelik, Kiiciikyayla ve Umranhanim;
30 °Cde Caglayan, Sahmelik ve ZFTBB Hatl; 35 °Cde ise Sahmelik, Caglayan ve
Umranhanim genotiplerinde hesaplanmistir (Cizelge 3). Yitksek ¢cimlenme hizi ve
yiksek ¢imlenme yiizdesi, iyi bir fide tesisi ve fide gelisimi i¢in 6n sart olup, bu
ozelliklerini genis sicaklik araliginda koruyabilen genotipler stres kosullarina daha
iyi uyum saglayabilir. Hasan et al. (2004), bulgularimizdan farkli olarak alt1 ekmek-
lik bugday cesidinde de en yiiksek ¢imlenme indeksini 35 °Cde belirlemisler, bu
sonucu yiiksek sicaklikta yiiksek alfa amilaz aktivitesi nedeniyle tohum rezervleri-
nin hizli hidrolizi ve mobilizasyonu ile agiklamiglardur.
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3.2. Embriyonal K6k Sayisi ve Embriyonal K6k Uzunlugu

Genotiplerin, sicaklik diizeylerinin ortalamasi olarak fide basina embriyonal
kok sayilar1 2.25 (Kahraman) ile 4.39 (Umranhanim) arasinda degismis, en diisitk
degerler yulaf ve kaplica, en yiiksek degerler ise tritikale ve cavdar genotiplerinde
belirlenmistir. Embriyonal kok sayis1 yiiksek sicakliklarda onemli 6lgiide azalmus,
en yiiksek 25 °Cde (4.66), en diisiik 35 °Cde (1.67) tespit edilmistir. Kaplica ve yu-
laf genotiplerinde 35 °Cde embriyonal kok olusmamis, fide bagina en gok embriyo-
nal kék 30 °Cde Umranhanim (5.73) ve ¢ 1252 (5.50) gesitlerinde sayilmustir (Ci-
zelge 4). Sesiz (2024), bulgularimizla uyumlu olarak kontrol kosullarinda kaplica,
makarnalik ve ekmeklik bugday genotiplerinde embriyonal kok sayisini sirasiyla
3.0-5.5, 4.5-6.5 ve 3.5-6.0 arasinda bulmus ve 6nemli genotipik varyasyona dikkat
gekmistir. Huang et al. (1991), ekmeklik bugdayda embriyonal kok sayisini en gok
(5.3) 25 °Cide belirlemis, 30 °Cde (3.7) 6nemli 6l¢tide azaldigin: tespit etmislerdir.

Cizelge 4. Yiiksek sicakliklarin serin iklim tahillarinda embriyonal koék sayist
ve embriyonal kok uzunluguna etkisi'

Table 4. Effect of high temperatures on the number of seminal root and seminal
root length in cool-climate cereals

Embriyonal kok say1si Embriyonal kok uzunlugu (cm)
Genotipler Sicakliklar (° C) Sicakliklar (° C)
20 25 30 35  Ortalama 20 25 30 35  Ortalama

Triticum monococcum
Catalyazi  5.33 447 3.53  0.00 3.33 hi 41.1 220 105 0.0 18.4 ¢
Musasofular ~ 4.43 470 3.80 0.00 3.231 156 307 115 0.0 14.5h
Triticum dicoccum
Caglayan  4.67 5.33 507 287 4.48bc 189 522 384 3.7 283d
Sahmelik ~ 5.47 510 490 2.80 4.57bc 39.7 581 418 32 357ab
Triticum durum
C 1252 547 5.17 550 247 4.65b 445 570 382 24 355ab
Eminbey  4.40 5.00 477 1.67 3.96 ef 343 535 299 1.0 29.7cd
T. aestivum ssp. vulgare
Giin 91 4.80 4.83 5.03 235 4.25cde 249 424 349 1.9 26.0de
Pehlivan ~ 3.73 413 3.63 1.54 3.261 256 408 258 0.5 232ef
Hordeum vulgare
Olgun  4.20 437 420 1.60  3.59 gh 475 669  35.1 1.6 37.8a
Tokak 157/37  4.60 433 423 1.77  3.73fg 364 586  39.0 45 34.6ab
Secale cereale
Aslm 95 4.80 547 490 207 43lcd 220 405 198 48 21.8fg
ZFTBB-Hat1 5.13 453 457 230 4.13de 244 362 319 2.8 23.8ef
Avena sativa

Kahraman  3.13 2.92 297  0.00 2.25j 178 208 174 0.0 14.0h
Kigciikyayla — 3.43 3.07 337 0.00 247j 144 249 15.1 0.0 13.6h
Triticale
Karma  5.40 5.27 510 247 4.56bc 413 416 275 35 28.5d
Umranhanim 5.40 5.90 5.73 2.89 4.98a 423 504 334 44  32.6bc
Ortalama 4.65a 4.066a 446b 1.67c 3.86 30.7b 43.5a 28.1c 2.1d 26.1

! Ayni harf ile isaretli ortalamalar birbirinden farksizdir. G x S interaksiyonu LSD degeri embriyonal
kok sayist igin 0.58, embriyonal kok uzunlugu igin 7.28dir.
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Sicaklik diizeylerinin ortalamasi olarak serin iklim tahil genotiplerinde toplam
embriyonal kok uzunlugu 13.6-37.8 cm arasinda degismis, en kisa Kiigiikyayla yu-
laf, en uzun Olgun arpa gesidinde tespit edilmistir. Genotiplerin ortalamasi olarak
kok uzunlugu 20 °C, 25 °C, 30 °C ve 35 °Cde sirasiyla 30.7, 43.5, 28.1 ve 2.1 cm
olmus, yliksek sicakliklarda 6nemli oranlarda azalmistir (Cizelge 4). Kaplica ve yu-
laf genotiplerinde 35 °Cde kok olusmamus, fide bagina en uzun toplam embriyonal
kok 25 °Cde Olgun ve Tokak 157/37 arpa gesitlerinde Ol¢tilmiistiir. Sicaklik 30
°Cye ¢ikarildiginda gernik genotipleri, C 1252 makarnalik bugday cesidi ve arpa
gesitleri daha uzun embriyonal kokleri ile dikkat ¢ekmis, 35 °Cde kokler ¢ok ki-
salmig ve genotipler arasindaki varyasyon olduk¢a daralmistir. Kontrol kosulla-
rinda toplam embriyonal kék uzunlugu Oztiirk et al. (2016) tarafindan ekmeklik
bugdayda bulgularimizla yakin ve 14.4-38.13 cm arasinda, Sesiz (2024) tarafindan
kaplica, makarnalik ve ekmeklik bugday genotiplerinde sirasiyla 31.41-76.86 cm,
47.76-100.71 cm ve 34.55-64.02 cm arasinda ve bulgularimiza gore daha genis bir
varyasyonda belirlenmistir. Huang et al. (1991), ekmeklik bugdayda embriyonal
kok uzunlugu igin ideal sicakligin 26 °C oldugunu, Hasan et al. (2004), sicaklik 25
°Cden 35 °C'ye, Sikder and Paul (2010) ise 26 °Cden 36 °C’ye ¢ikarildiginda ek-
meklik bugdayda kok uzunlugunun énemli 6l¢tide azaldigini belirlemisler, azalma
orani diisiik genotipleri yiiksek sicaklik stresine toleransl olarak tanimlamiglardur.
Ekmeklik bugdayda Buriro et al. (2011), sicaklik artigina (10, 20, 30 °C) bagl: ola-
rak kok uzunlugunun arttigini, Khaskheli et al. (2019), sicaklik artiginin (15, 20, 25
°C) kok uzunlugunu azalttigini, Sharma et al. (2022) ise kok uzunlugu bakimindan
genotip x sicaklik etkilesiminin 6énemli oldugunu ve en uzun koklerin 25 °Cde
olustugunu belirlemislerdir.
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Cizelge 5. Yiiksek sicaklik stresinin serin iklim tahillarinda koleoptil uzunlugu
ve slirgiin uzunluguna etkisi'

Table 5. Effect of high temperatures on coleoptile length and shoot length in co-
ol-climate cereals

Koleoptil uzunlugu (mm) Stirgiin uzunlugu (cm)
Genotipler Sicakliklar (° C) Sicakliklar (° C)
20 25 30 35  Ortalama 20 25 30 35  Ortalama

Triticum monococcum
Catalyazi  46.4 45.8 29.2 0.0 30.4h 134 128 11.8 0.0  9.5cde
Musasofular ~ 49.3 46.8 29.5 0.0 3l4gh 13.0 145 10.6 0.0  9.5cde
Triticum dicoccum
Caglayan  57.1 51.7 459 129 419bc 13.1 124 150 3.0 109b
Sahmelik 65,0 59.1 54.9 19.9 49.7a 14.1 122 138 23 10.6 be
Triticum durum
C 1252 46.1 462 43.1 225  395cd 128 13.1 14.4 32 109b
Eminbey  40.4 383 37.8 16.5 33.21g 13.0 132 13.0 32 10.6 be
T. aestivum ssp. vulgare
Giin 91 31.7 29.1 19.6 7.7 22.0j 9.0 7.9 10.7 25 75f
Pehlivan ~ 50.2 44.8 39.6 8.7 358ef 114 101 11.1 3.1 8.9 de
Hordeum vulgare
Olgun 449 41.9 35.7 17.0 349f 14.0 12.2 15.2 23 10.9b
Tokak 157/37  58.5 584 420 19.7 44.7b 157 155 16.5 3.1 12.7a
Secale cereale
Aslm 95 42.1 34.7 27.7 11.3 29.0 hi 128  11.8 7.9 3.4 9.0 de
ZFTBB-Hat1 49.9 44.8 31.8 10.0 34.11fg 127 129 11.7 2.7  10.0bcd
Avena sativa
Kahraman  58.5 55.3 42.7 0.0 39.1cd 114 122 10.5 0.0 8.5¢ef
Kigiikyayla  53.6 49,0  48.0 0.0 37.6de 134 141 14.5 0.0 10.5 be
Triticale
Karma  37.1 325 29.7 220 30.3h 11.9 111 10.5 35 9.3 de
Umranhanim 354 253 23.2 22.1 2751 11.8 12.8 11.0 35 9.8 bed
Ortalama 479a 442b 363c 11.9d 35.1 127a 124a 124a 220 9.9

! Ayni harf ile isaretli ortalamalar birbirinden farksizdir. G x S interaksiyonu LSD degeri koleoptil
uzunlugu igin 5.52, stirgiin uzunlugu igin 2.06d1r.

3.3. Koleoptil Uzunlugu ve Siirgiin Uzunlugu

Serin iklim tahil genotiplerinde dort sicaklik diizeyinin ortalamas: olarak ko-
leoptil uzunlugu 22.0 mm (Giin 91) ile 49.7 mm ($ahmelik), siirgiin uzunlugu
ise 7.5 cm (Giin 91) ile 12.7 cm (Tokak 157/37) arasinda degismistir (Cizelge 5).
Sicaklik artislarina bagli olarak koleoptil uzunlugu 6nemli oranlarda azalmigken,
stirglin uzunlugu 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda 6nemli 6l¢iide degismemis, sicaklik
35 °C’ye ¢ikarildiginda siirgiin uzunlugu da 6nemli oranda azalmistir. Genotiple-
rin sicaklik diizeylerine koleoptil ve siirgiin uzunlugu tepkileri farklilik gostermis,
35 °Cide kaplica ve yulaf genotiplerinde koleoptil ve siirgiin ¢ikis: olmamustir (Ci-
zelge 5). En uzun koleoptil 20, 25 ve 30 °C'de Sahmelik genotipinde, 35 °Cde ise
C 1252 ve tritikale gesitlerinde 6lgiilmiistiir. En uzun siirgiin 20, 25 ve 30 °Cde
Tokak 157/37 arpa gesidinde, 35 °C'de ise yine tritikale ¢esitlerinde belirlenmistir.
Koleoptil uzunlugu kontrol kogullarinda Oztiirk et al. (2014) tarafindan ekmek-
lik bugday genotiplerinde 20.1-48.8 mm arasinda, Sesiz (2024) tarafindan kaplica,
makarnalik ve ekmeklik bugday genotiplerinde sirasryla 58.9-102.4 mm, 44.7-89.6
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mm ve 29.3-58.3 mm arasinda tespit edilmis ve 6nemli genotipik farklara dikkat
¢ekilmistir. Ekmeklik bugdayda siirgiin uzunlugu kontrol kosullarinda 7.99-19.08
cm (Oztiirk et al., 2016) ve 6.59-9.72 cm (Sharma et al., 2022) arasinda olmak {izere
genotiplere gore 6nemli derecede farklilik gosterebilmektedir. Jame and Cutforth
(2004), ekmeklik bugdayda koleoptil uzama oraninin 25 °C’ye kadar artigini1 daha
yiksek sicakliklarda azaldigini belirlemislerdir. Buriro et al. (2011), sicaklik artigi-
nin (10, 20, 30 °C) siirgiin uzunlugunu artirdigini, Khaskheli et al. (2019), sicaklik
artiginin (15, 20, 25 °C) stirglin uzunlugunu azalttigini, Sharma et al. (2022) ise
stirglin uzunlugu bakimindan genotip x sicaklik etkilesiminin 6nemli oldugunu
ve en uzun siirgiinlerin 25 °Cde olugtugunu tespit etmislerdir. Ekmeklik bugdayda
(Khaeim et al., 2022) ve arpada (Tarnawa et al., 2023) siirgiin gelisimi i¢in ideal
sicakligin 20 °C oldugu, yiiksek sicakliklarin enzim fonksiyonlar1 ve protein sen-
tezi tizerindeki olumsuz etkileri yaninda biyokimyasal enerji ihtiyacini ve reaktif
oksijen tirlerini artirarak stirglin gelisimini azalttig1 belirlenmistir. Bu aragtirmada
elde edilen kok ve siirgtin uzunlugu verileri, kok gelisiminin yiiksek sicaklik stresi-
ne stirgiin gelisimine gore daha duyarli oldugu (Khaeim et al., 2022; Tarnawa et al.,
2023) yoniindeki sonuglarla uyum gostermistir.

3.4. K6k Yas Agirligi ve Siirgiin Yas Agirligi

Sicaklik diizeylerinin ortalamasina gore genotiplerin kok yas agirligs 13.5 ile
38.1 mg, stirgiin yas agirligy ise 41.2 ile 101.4 mg arasinda degismistir. Kok ve stir-
giin agirhigr en diisitk sirasiyla Musasofular ve Catalyazi kaplica genotiplerinde,
en yiiksek ise Umranhanim tritikale ve Tokak 157/37 arpa gesitlerinde olmustur
(Cizelge 6). En yiiksek kok yas agirligr 25 °C, stirgiin yas agirlig: ise 20 °Cide belir-
lenmis, daha yiiksek sicakliklarda kok ve stirgiin agirliklar: 6nemli oranlarda azal-
mustir. Bu ozellikler yoniinden genotiplerin sicaklik diizeylerine tepkileri 6nemli
farklar gostermis; 20, 25, 30 ve 35 °Cde en yiiksek kok yas agirligi sirasiyla Umran-
hanim, Tokak 157/37, C 1252 ve Aslim 95, en yiiksek siirgiin yas agirlig1 ise Tokak
157/37, Tokak 157/37, Tokak 157/37 ve Umranhanim gesitlerinden elde edilmis-
tir. Kok ve siirgiin agirligs yontinden genotipler arasinda 6nemli farklar oldugu
ve genotiplerin sicakliklara farkli tepkiler verdigi onceki arastirmalarda da belir-
lenmigtir (Buriro et al., 2011; Sharma et al., 2022). Sharma et al. (2022), ekmeklik
bugdayda en yiiksek fide yas agirligini 25 °Clde tespit etmisler ve bu sonucu fide
su aliminin daha yiiksek olmast ile agiklamiglardir. Hasan et al. (2004), sicaklik
artiginin (15, 25, 35 °C) ekmeklik bugdayda siirgiin kuru agirligini artirdiging, en
yiiksek kok kuru agirhiginin 25 °Cde oldugunu, Khaskheli et al. (2019) ise sicaklik
artiginin (15, 20, 25 °C) kok ve siirgiin yas agirliklarini azalttigini belirlemislerdir.
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Cizelge 6. Yiiksek sicakliklarin serin iklim tahillarinda kok yas agirligi ve stirgtin
yas agirhigina etkisi'

Table 6. Effect of high temperatures on fresh root weight and fresh shoot weight
in cool climate-cereals

K&k yas agirligi (mg) Siirgiin yas agirhgi (mg)
Genotipler Sicakliklar (°C) Sicakliklar (°C)
20 25 30 35  Ortalama 20 25 30 35  Ortalama

Triticum monococcum
Catalyazi  41.4 28.5 21.1 0.0 22.8fg 71.9 59.0 28.1 0.0 41.2h
Musasofular ~ 23.4 19.5 109 0.0 13.5h 72.0 63.9 36.1 0.0 43.0gh
Triticum dicoccum
Caglayan  33.0 495 243 8.0 28.7cde 52.7 68.3 67.7 162 SL.1f
Sahmelik ~ 33.5 39.7 288 79  275cf 81.0 83.0 629 13.6 60.1¢e
Triticum durum
C1252  35.0 36.7 417 133 31.7bc 99.6 1062 1084 289 85.8b
Eminbey  33.7 357 249 83 257dg 84.5 90.4 524 231 62.6¢
T. aestivum ssp. vulgare
Giin 91 29.9 342 150 8.8 22.0fg 70.1 553 529 195 49.5 fg
Pehlivan  31.1 269 21.0 10.0 22.3fg 74.6 643 444 239 S51.8f
Hordeum vulgare
Olgun  30.0 309 20.1 8.6 22.4fg 92.1 73.7 713 187 64.0¢
Tokak 157/37  24.4 551 305 11.5 35.4ab 1427 1293 109.6  24.0 1014 a
Secale cereale
Aslm 95  29.7 54.7 40.2 150  349ab 113.7 97.8 64.3 179 73.4cd
ZFTBB-Hatl 335 29.0 25.0 142 254d-g 98.4 873 61.0 248 679de
Avena sativa
Kahraman  23.1 383 224 0.0 209¢ 99.1 92.3 63.2 0.0 63.6¢
Kiciikyayla ~ 29.1 44.0 267 0.0 25.0efg 123.7  110.0 73.9 0.0 769 c

Triticale
Karma  43.4 51.0 172 12.0 30.9bed 109.5 102.6 407 203  68.3de
Umranhamm__ 51.2 532 339 141 38.1a 913 1113 829 325 79.5bc
Ortalama 34.1b 39.2a 252c¢ 8.2d 26.7 93.0a 87.2b 63.7¢c 16.5d 65.1

' Ayni harfile isaretli ortalamalar birbirinden farksizdir. G x S interaksiyonu LSD degeri kok yas agirhig
igin 10.06, siirgiin yas agirhgi i¢in 15.32dir.

3.5. Cimlenme Siiresi ve Cimlenme Gii¢ indeksi

Sicakliklarin ortalamast olarak genotiplerin ¢imlenme siiresi 1.27 ile 2.54 giin
arasinda degismis, en kisa Sahmelik, Olgun, Umranhanim ve Karma genotiplerin-
de, en uzun ise Giin 91 ve Pehlivan ¢esitlerinde tespit edilmistir (Cizelge 7). Cim-
lenme asil olarak sicaklik ve nem tarafindan kontrol edilmekle birlikte, ¢cimlenme
sliresi tane iriligi, tane yapisi ve tane renginden de etkilenebilir; kii¢iik, yumusak
yapili ve agik renkli taneler genellikle daha hizli ¢imlenir (Jame and Cutroth, 2004).
Essemine et al. (2007), 25 °Cde makarnalik bugdayda ekmeklik bugdaya gore daha
kisa ¢imlenme siiresi belirlemistir. Genotiplerin ortalamasi olarak ¢cimlenme siiresi
20, 25, 30 ve 35 °Cde sirasiyla 2.44, 1.73, 1.50 ve 1.02 giin olarak saptanmuis, artan
sicakliga baglh olarak 6nemli oranlarda kisalmistir (Cizelge 7). Cimlenme siiresi 5,
10, 15, 20, 25 ve 30 °Cde ekmeklik bugdayda sirasiyla 15, 8, 5, 3, 2 ve 2 giin (Kha-
eim et al., 2022), arpada ise sirasiyla 10, 6, 4, 2, 2 ve 2 giin (Tarnawa et al.,, 2023)
olarak belirlenmis, yiiksek sicakliklarda tohumlarda metabolik aktivite ve ¢imlen-
me i¢in gerekli sicakligin daha kisa siirede karsiladigina dikkat ¢ekilmistir. Yiiksek
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sicakliklar, alfa amilaz aktivitesini ve buna bagli olarak tohum rezervlerinin hidro-
lizini ve tasinmasini artirarak ¢cimlenme siiresini kisaltabilir (Hasan et al., 2004).

Cizelge 7. Yiiksek sicaklik stresinin serin iklim tahillarinda ¢imlenme siiresi ve
¢imlenme gii¢ indeksine etkisi*

Table 7. Effect of high temperatures on germination duration and germination
vigor index in cool climate-cereals

Cimlenme siiresi (giin) Cimlenme gii¢ indeksi
Genotipler Sicakliklar (°C) Sicakliklar (°C)
20 25 30 35 Ortalama 20 25 30 35 Ortalama

Triticum monococcum
Catalyazi  3.03 2.68 192 0.00 191b 5027.5 3164.5 1862.9 0.0 2513.7 fg
Musasofular 296 2.70 1.87 0.00 1.88b 2615.1 4133.7 1880.6 0.0 21573 gh
Triticum dicoccum
Caglayan 228 1.19 098 1.04 138e 31748 64263 5261.5 6553 3879.5 cd
Sahmelik  2.15 098 098 098 127e 53323 68423 54262 536.3 4534.3 ab
Triticum durum
Cc1252 216 1.19 155 193 1.71¢c 5695.3  7006.7 5213.6 5382 4613.4a
Eminbey 2.17 173 1.82 188 1.90b 4651.1  6506.5 4151.2 3579 3916.7 cd
T. aestivum ssp. vulgare
Gin91 355 238 212 211 254a 33123 48659 42473 260.0 31714¢e
Pehlivan ~ 3.07 2.17 197 294 254a 3696.7 5086.7 3633.6 3114 3182.1e
Hordeum vulgare
Olgun 2.05 1.50 143 020 130e 6091.3 7715.1 4001.8 222 4457.6 ab
Tokak 157/37  2.04 1.60 1.51 092 1.52d 5203.3  7283.6 47158 195.7 4349.6 ab
Secale cereale
Aslm95  2.15 1.76 1.27 0.81 1.50d 32403 4840.6 2371.6 429.6 27205 f
ZFTBB-Hatl 1.84 1.12 1.08 134 135e 3552.6 4772.3 4238.4 480.5 3261.0e
Avena sativa
Kahraman  2.58 2.10 148 0.00 1.54d 2677.8  2996.2 1724.0 0.0 1849.5h
Kiigikkyayla ~ 3.00 245 196 0.00 1.85b 25472 35487 2559.3 0.0 2163.8 gh
Triticale
Karma 2.03 1.12 1.00 1.12 132e 5179.9 52228 3536.0 672.7 3652.8d
Umranhanim  2.02  1.09  1.09 1.03  13le 5367.8  6320.0 4251.6 7543 4173.4 be
Ortalama 244a 1.73b 150c 1.02d 1.67 42103b 5420.7a 36922c 3259d 3412.3

! Ayni harf ile isaretli ortalamalar birbirinden farksizdir. G x S interaksiyonu LSD degeri ¢imlenme
stiresi igin 0.20, ¢imlenme gii¢ indeksi i¢in 728.92dir.

Cimlenme gii¢ indeksi, tohumun ¢imlenme siireclerindeki aktiviteleri ve per-
formansini etkileyen faktorlerin toplami hakkinda fikir veren 6nemli bir olgiit
olup; genetik yapi, cevre sartlari, ana bitkinin beslenme durumu, tanenin hasat
olgunlugu, iriligi, yas1, mekanik zarar ve patojen bulagma durumuna goére degi-
sebilir (Gupta, 1993). Sicaklik diizeylerinin ortalamas: olarak tahil genotiplerinin
¢imlenme gii¢ indeksleri 1849.5 ile 4613.4 arasinda degisim gostermistir (Cizelge
7). En digiik degerler Karaman, Musasofular ve Kiigiikyayla, en yiiksek degerler ise
C 1252, Sahmelik ve Olgun genotiplerinde belirlenmistir. Genotiplerin ortalamasi
olarak 20, 25, 30 ve 35 °Cde ¢imlenme gii¢ indeksi sirasiyla 4210.3, 5420.7, 3692.2
ve 325.9 olarak hesaplanmis, 25 °Cde en yiiksek olan ¢imlenme gii¢ indeksi, daha
yiiksek sicakliklarda énemli oranlarda azalmistir. Cimlenme gii¢ indeksi 20 °Cde
Olgun arpa ve C 1252 makarnalik bugday cesitlerinde, 25 °C'de arpa (Olgun, Tokak
157/37) gesitlerinde, 30 °C'de gernik (Sahmelik, Caglayan) genotiplerinde, 35 °Cde
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ise tritikale (Umranhanim, Karma) gesitlerinde en yiiksek olmustur. Cimlenme gii¢
indeksi bakimindan ekmeklik bugday genotipleri arasinda 6nemli farklarin oldugu
ve genotiplerin bu karakter yoniinden sicaklik diizeylerine farkli tepkiler gosterdigi
onceki calismalarda da belirlenmistir (Buriro et al., 2011; Sharma et al., 2022). Bu-
riro et al. (2011), artan sicakliga (10, 20, 30 °C) bagl olarak ¢imlenme gii¢ indeksin
de arttigini, Sharma et al. (2022) ise ¢imlenme gii¢ indeksin 25 °Cde en yiiksek
oldugunu, daha yiiksek sicakliklarda (30 ve 35 °C) azaldigin bildirmiglerdir.

4. SONUC VE ONERILER

Yiiksek sicaklik kosullarinda ¢imlenme yetenegi bakimindan serin iklim ta-
hil tiirleri arasinda ve tiirler icerisinde cesitler arasinda 6nemli farklar bulunmus,
yiiksek sicaklik stresinin ¢cimlenme 6zelliklerini olumsuz etkiledigi ve genotiplerin
sicaklik diizeylerine farkli tepkiler verdigi tespit edilmistir. Kaplica ve yulaf ge-
notipleri 35 °Cde hi¢ ¢imlenmediginden, bu tiirler serin iklim tahillar: igerisin-
de yiiksek sicakliga en duyarli olarak belirlenmistir. En yiiksek sicaklikta (35 °C),
yiiksek ¢cimlenme yiizdeleri ve ¢imlenme gii¢ indeksleri ile dikkat ¢eken gernik ve
tritikale genotipleri, cimlenme donemindeki yiiksek sicakliklara diger serin iklim
tahillari tiirlerine gore daha toleransh olarak tanimlanabilir. Toleransli genotipler,
ekim zamaninda toprak sicakliginin yiiksek oldugu ¢evrelere 6nerilebilir, ¢cimlen-
me donemindeki yiiksek sicakliga dayaniklilik 1slahinda gen kaynag olarak kulla-
nilabilir. Yiiksek sicakliga toleransta 1 °C bile kritik 6neme sahiptir ve 30 °C iizeri
uygulamalarda sicaklik test aralig1 dar tutularak genotipler arasindaki varyasyon-
lar daha saglikli belirlenebilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Etik

Bu ¢aligma etik kurul onay1 gerektirmez.

Yazar Katki Oranlari

Galismanin Tasarlanmasi (Design of Study): AO (%100)

Veri Toplanmasi (Data Acquisition): AO (%10), SHO (%70), HK (%20)
Veri Analizi (Data Analysis): AO (%50), SHO (%25), HK (%25)
Makalenin Yazimi (Writing Up): AO (%75), SHO (%10), HK (%15)

Makalenin Gonderimi ve Revizyonu (Submission and Revision): AO (%75),
SHO (%10), HK (%15)
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