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YÜKSEK SICAKLIK STRESININ SERIN İKLIM TAHILLARINDA 
ÇIMLENME PARAMETRELERINE ETKISI

ÖZ

Yüksek sıcaklık stresi tahıllarda verimlilik ve kaliteyi olumsuz etkileyen yay-
gın bir problemdir. Bu araştırmada kaplıca, gernik, makarnalık buğday, ekmeklik 
buğday, arpa, çavdar, yulaf ve tritikale türlerine ait toplam 16 genotipin yüksek 
sıcaklıklara (20, 25, 30, 35, 40, 45 °C) çimlenme tepkileri laboratuvar koşulların-
da incelenmiştir. Çimlenme özellikleri bakımından türler ve genotipler arasında 
önemli farklar olduğu tespit edilmiştir. Yüksek sıcaklıklar çimlenme özelliklerini 
olumsuz etkilemiş, incelenen özellikler bakımından çeşit x sıcaklık interaksiyon-
ları önemli olmuştur. Sıcaklık düzeylerinden 40 ve 45 °C’de hiçbir türde çimlenme 
olmamış, 35 °C’de ise yalnızca kaplıca ve yulaf türleri çimlenmemiştir. Bu nedenle 
kaplıca ve yulaf, serin iklim tahılları içerisinde çimlenme dönemindeki yüksek sı-
caklıklara en duyarlı türler olarak belirlenmiştir. Genotiplerin 35 °C’deki çimlenme 
yüzdeleri %0.0 ile 98.3, çimlenme güç indeksleri ise 0.0 ile 754.3 arasında değişmiş, 
en yüksek değerleri ile dikkat çeken gernik ve tritikale genotipleri yüksek sıcaklığa 
en toleranslı olarak tanımlanmıştır. Toleranslı genotipler, ekim zamanında toprak 
sıcaklığının yüksek olduğu çevrelere önerilebilir, ilgili ıslah programlarında gen 
kaynağı olarak kullanılabilir.

Anahtar Kelimeler: Çimlenme Güç İndeksi, Buğday, Arpa, Çavdar, Yulaf, 
Tritikale.



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.



1. GIRIŞ

Serin iklim tahılları (buğday, arpa, yulaf, çavdar, tritikale), 10 523 279 ha ekim 
alanı ile Türkiye’de toplam ekili tarla alanlarının %62.6, tahıl ekim alanlarının 
%91.9, tahıl üretiminin ise %76.6’sını karşılayan çok önemli bir ürün grubudur 
(Anonim., 2024). Buğday insanlığın temel besin kaynağı, yüksek verim ve üstün 
ekmeklik kalitesi; arpa kesif yem kalitesi ve ekim nöbetindeki rolü; yulaf insan bes-
lenmesi ve hayvan beslemedeki ürün kalite ve çeşitliliği; çavdar düşük girdi ihti-
yacı, marjinal alanları değerlendirme potansiyeli ve yüksek besin değeri; tritikale 
ise farklı çevre koşullarına adaptasyonu ve yüksek verim potansiyeli ile önem taşır 
(Riedesel et al., 2024).

İklim değişikliği, biyotik ve abiyotik stres kaynaklarının ana sebebidir (Raza 
et al., 2019) ve yüksek sıcaklıklar dünyanın birçok bölgesinde bitki büyüme ve ge-
lişmesini olumsuz etkileyen önemli bir sorun haline gelmiştir (Khan et al., 2021). 
Dünya yüzey sıcaklığının bu yüzyıl sonuna kadar bölgelere göre 2-6 ºC artma-
sı, yüksek sıcaklıklara bağlı olarak bitki gelişmesi ve verimlerde önemli kayıplar 
beklenmektedir (Basu et al., 2022). Sıcaklık, bitkilerde büyüme, gelişme ve verimi 
belirleyen en önemli çevre faktörü olup, yüksek sıcaklıkların olumsuz etkileri bitki 
gelişme dönemi, sıcaklık derecesi, stres süresi ve genotipe göre değişir (Bhandari 
et al., 2017; Sita et al., 2017; Riedesel et al., 2024). Çimlenme, bir dizi biyolojik 
ve biyokimyasal sürecin aktivasyonu ile fidenin oluştuğu; fide tesisi yanında, bitki 
büyümesi ve gelişmesini de etkileyen ve bitki hayat devresinde kritik öneme sahip 
fizyolojik bir dönemdir (Iloh et al., 2014; Tarnawa et al., 2023). En kısa sürede en 
yüksek çimlenme yüzdesinin elde edildiği sıcaklık optimum çimlenme sıcaklığı, 
tohumların çimlenebildikleri en düşük ve en yüksek sıcaklıklar ise sırasıyla mi-
nimum ve maksimum çimlenme sıcaklıkları olarak tanımlanır ve bu değerler tür 
ve çeşitlere göre değişir (Watt and Blomberg, 2012; Tarnawa et al., 2023). Toprak 
sıcaklığının optimum değerin altında veya üstünde olduğu koşullarda çimlenme 
yüzdesi azalır, minimum ve maksimum sıcaklıklarda çimlenme tamamen durur 
(Watt and Bloomberg 2012; Lei et al., 2013). Yüksek sıcaklık nedeniyle tohumun 
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çimlenememesi yüksek sıcaklığa çimlenme hassasiyeti, termoinhibisyon veya ter-
modormansi olarak adlandırılan biyolojik bir olaydır (Lei et al., 2013). Çeşitle-
re göre değişen optimum çimlenme sıcaklığı buğday için 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 için 15-20 °C (Tarnawa et al., 2023); yulaf için 
10-20 °C (Butler et al., 2017), 25.5 °C (Tribouillois et al., 2016); çavdar için 5-20 
°C (Butler et al., 2017), 34.5 °C (Tribouillois et al., 2016); tritikale için ise 10 °C 
(Bojovic, 2010) olarak belirlenmiştir. Maksimum çimlenme sıcaklığı buğday için 
31.8-33.6 °C (Porter and Gawith, 1999), 42 °C (Jame and Cutfort, 2004), 45 °C (Es-
semine et al., 2007); arpa için 30 °C (Tarnawa et al., 2023); yulaf için 30 °C (Butler 
et al., 2017), 32.7 °C (Tribouillois et al., 2016); çavdar için 35 °C (Butler et al., 2017), 
38.1 °C (Tribouillois et al., 2016) bildirilmiştir. 

Yüksek toprak sıcaklıklarında fide tesis yeteneği tohumların sıcaklığa çimlen-
me tepkilerine bağlı olup, bu tepki tür ve çeşitlere göre değişir ve ilk fide tesisi 
genellikle hasat dönemindeki bitki sıklığının da belirleyicisidir (Lei et al., 2013; 
Iloh et al., 2014). Hafif sıcaklık stresinde karbon asimilasyonu, solunum ve trans-
pirasyon gibi temel süreçler olumsuz etkilenerek metabolik etkinlik azalır, daha 
az sayıda ve daha küçük vejetatif organlar oluşur, gelişme hızlanır, yapraklar su 
kaybeder, stomalar kapanır, vejetasyon süresi kısalır ve asimilasyon azalır (Maestri 
et al., 2002; Driedonks et al., 2016; Sita et al., 2017). Orta düzeyli streste süre uza-
dığında, şiddetli stres koşullarında ise dakikalar içerisinde hücresel organizasyon 
bozulur, hücreler zarar görür ve bitki ölür. Yüksek sıcaklık stresinin doğrudan za-
rarları protein denatürasyonu ve agregasyonu ile membran yağlarında bozulma-
lar; dolaylı zararları ise mitokondri ve kloroplastlardaki enzimlerin inaktivasyonu, 
protein sentezinin engellenmesi, proteinlerin indirgenmesi ve membran bütünlü-
ğünün kaybolması olarak ortaya çıkar (Howarth, 2005; Wahid et al., 2007; Watt 
and Bloomberg, 2012). Yüksek sıcaklıklarda (30-40 °C) buğdayın çimlenme ve çı-
kış oranlarındaki azalmalar Singh and Dhalival (1972) tarafından tohumlardaki 
metabolik bozulmalar ve solum oranında artışlar, Lafond and Fowler (1989) tara-
fından fidelerin toprak kaynaklı hastalıklara hassasiyetinin artması, Nyachiro et al. 
(2002) tarafından tohumdaki yüksek dormansi düzeyi ve tohum rezervlerinden 
solunum kayıplarının artması, Essemine et al. (2007) tarafından ise stresin enzim 
aktivitesi, rezervlerin embriyoya taşınması ve embriyo canlılığı üzerindeki olum-
suz etkileri ile ilişkilendirilmiştir.

Yüksek sıcaklıkların farklı bitki gelişme dönemlerindeki etkilerini konu alan 
araştırmalar giderek önem kazanmaktadır. Biyoçeşitliliği korumak, yetiştirme 
tekniklerini değişen çevre koşullarına göre yeniden uyarlamak ve yüksek sıcak-
lık stresine toleranslı yeni çeşitler geliştirmek, küresel ısınmanın tahıllar üze-
rindeki olumsuz etkilerini en aza indirecek stratejiler olarak önerilmektedir 
(Fatima et al., 2020). Tahıllarda verim potansiyeline ulaşabilmek için gerekli fide 
tesisinin sağlanması esastır. Özellikle nadas alanlarında, yaz ve sonbahar başların-
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da tohum yatağında yüksek sıcaklık ve düşük nem koşulları ile sık sık karşılaşıl-
ması, tohum çimlenmesi, fide tesisi ve tane verimini olumsuz etkilemektedir. Bu 
sorun, değişen iklim koşulları ve tarım bölgelerine göre ideal ekim tarihlerinin 
yeniden ayarlanması ile bir ölçüde çözülebilir. Ancak, yüksek sıcaklıkların zamanı 
önceden bilinemediğinden, yüksek sıcaklık koşullarında da çimlenme ve fide tesis 
yeteneği yüksek olan çeşitlerin geliştirilmesi en ümitvar yoldur. Bu araştırmada, 
serin iklim tahıl tür ve çeşitlerinde yüksek sıcaklıklara çimlenme tepkisinin ince-
lenmesi ve genetik çeşitliliğin belirlenmesi hedeflenmiştir.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

Bu araştırma, 01 Eylül 2024 ile 28 Şubat 2025 tarihleri arasında, Atatürk Üni-
versitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü laboratuvarlarında yürütülmüştür. 
Araştırmada bitki materyali olarak serin iklim tahıllarının Triticum monococcum 
(kaplıca), Triticum dicoccum (gernik), Triticum durum (makarnalık buğday), Tri-
ticum aestivum ssp. vulgare (ekmeklik buğday), Hordeum vulgare (arpa), Avena 
sativa (yulaf), Secale cereale (çavdar) ve Triticale (tritikale) türlerine ait ikişer ge-
notip olmak üzere toplam 16 genotip kullanılmıştır. Makarnalık buğday ve yulaf 
tohumlukları ilgili enstitülerden, diğer tohumluklar ise bölüm stoklarından kar-
şılanmıştır. Araştırma, tam şansa bağlı deneme planında faktöriyel düzenlemeye 
göre üç tekrarlı yürütülmüş, birinci faktör Çizelge 1’de sıralanan 16 genotip, ikinci 
faktör ise altı sıcaklık düzeyinden [20, 25, 30, 35, 40, 45 (±1) °C] oluşmuştur. 

Çizelge 1. Araştırmada kullanılan serin iklim tahıl genotiplerine ait bazı bilgiler

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

Türler/Çeşitler Orijin/Çeşit Sahibi Kuruluş Bazı Özellikleri

Triticum monococcum (Kaplıca Buğdayı)

Çatalyazı
Kastamonu
İhsangazi-Çatalyazı Köyü

Popülasyon, kavuzlar kirli sarı ve tüysüz, tane 
kehribar sarısı, 1000 tane ağırlığı (kavuzlu) 
40.6 g

Musasofular
Bolu
Seben-Musasofular Köyü

Popülasyon, kavuzlar beyaz-açık sarı ve 
tüysüz, tane kehribar sarısı, 1000 tane ağırlığı 
(kavuzlu) 40.0 g

Triticum dicoccum (Gernik Buğdayı)

Çağlayan
Kars
Merkez-Çağlayan Köyü

Popülasyon, kavuzlar açık kahverengi ve 
tüysüz, tane kehribar sarısı, 1000 tane ağırlığı 
(kavuzsuz) 32.3 g

Şahmelik
Kayseri
Develi-Şahmelik Köyü

Popülasyon, kavuz beyaz-açık sarı ve tüysüz, 
tane kehribar sarısı, 1000 tane ağırlığı (ka-
vuzsuz) 38.1 g
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Triticum durum (Makarnalık Buğday)

Ç 1252 Tarla Bitkileri Merkez 
Araştırma Enstitüsü-1991

Kılçıklı, kahverengi kavuzlu, başaklar orta-u-
zun, orta-sık ve eğik, orta boylu ve sağlam 
saplı, 1000 tane ağırlığı 50.6 g

Eminbey Tarla Bitkileri Merkez 
Araştırma Enstitüsü-2009

Kılçıklı, beyaz başaklı, başaklar dik, orta 
uzun ve orta sık, orta boylu, sağlam saplı, 
tane şekli uzamış yumurta biçimindedir, 
1000 tane ağırlığı 43.8 g

Triticum aestivum ssp. vulgare (Ekmeklik buğday)

Gün 91 Tarla Bitkileri Merkez 
Araştırma Enstitüsü-1991

Kılçıklı, beyaz kavuzlu, başaklar uzun, 
orta-sık ve yarı yatık, kırmızı ve sert taneli, 
başakta tane sayısı yüksek, sağlam saplı ve 
orta boylu, 1000 tane ağırlığı 44.5 g

Pehlivan Trakya Tarımsal Araştırma 
Enstitüsü-1998

Başak beyaz, kılçıksız, uzun ve dik yapıda, 
bitki boyu 95-100 cm, 1000 tane ağırlığı 
46.2 g

Hordeum vulgare (Arpa)

Olgun
Doğu Anadolu Tarımsal
Araştırma Enstitüsü-2011

Kışlık, orta erkenci, 6 sıralı, başak orta sıklık-
ta ve eğik, bitki boyu 80-115 cm, sağlam saplı 
ve yatmaya dayanıklıdır. Tane açık sarı, 1000 
tane ağırlığı 33.9 g

Tokak 157/37
Orta Anadolu Zirai 
Araştırma Enstitüsü-1963

Alternatif, 2 sıralı, orta erkenci, kışa ve 
kurağa orta dayanıklı, tane rengi açık sarı, 
bitki boyu 90-100 cm, başak uzun, 1000 tane 
ağırlığı 56.1 g

Secale cereale (Çavdar)

Aslım 95 Bahri Dağdaş UTAE-1995
Alternatif, yemlik, bitki boyu 100-120 cm, 
yatmaya, kurağa ve soğuğa dayanıklı, 1000 
tane ağırlığı 40.6 g 

ZFTBB-Hat1 Atatürk Üniversitesi Ziraat 
Fakültesi Tarla Bitkileri Böl.

Kışlık, hat, ABD orijinli, tetraploit, tane tip, 
1000 tane ağırlığı 39.0 g

Avena sativa (Yulaf)

Kahraman Trakya Tarımsal Araştırma 
Enstitüsü-2014

Bitki boyu 100-145 cm, sapı sağlam ve yat-
maya dayanıklı, yapraklar kalın ve koyu yeşil 
renkli, kılçıksız, taneler çok iri, kısa, dolgun 
ve gri renkli, 1000 tane ağırlığı 45.3 g

Küçükyayla Trakya Tarımsal Araştırma 
Enstitüsü-2018

Bitki boyu 95-140 cm, sapı sağlam, yatmaya 
dayanıklı, yapraklar kalın ve mumsu renkli, 
kılçıksız, taneler iri, uzun ve kahverengi, 
1000 tane ağırlığı 44.6 g

Triticale

Karma Geçit Kuşağı Tarımsal 
Araştırma Enstitüsü-2000

Başak beyaz, kılçıklı, tane kahverengi, bitki 
boyu 110-120 cm, 1000 tane ağırlığı 46.8 g

Ümranhanım
Doğu Anadolu Tarımsal
Araştırma Enstitüsü-2010

Başak sarı ve kılçıklı, tane kırmızı dolgun, 
bitki boyu 120-130 cm, sapı sağlam, yatmaya 
dayanıklı, 1000 tane ağırlığı 44.3 g
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Ekim işlemi öncesi genotiplerin 2022 veya 2023 yıllarına ait tohumlukları için-
deki yabancı madde, zarar görmüş, hastalıklı ve cılız tohumlar seçilerek atılmış, 
daha sonra 1000 tane ağırlıkları belirlenmiştir. Sterilizasyon için tohumlar önce 
%1.5’lik sodyum hipoklorit solüsyonunda 5 dk., sonra saf suda 5 dk. bekletilmiş, 
fungus gelişmesine karşı sulama suyuna 0.5 g L-1 Antracol katılmıştır. Çapı 14 cm 
olan cam Petri kaplara iki kat Whatman filtre kağıdı konmuş, filtre kağıtları üze-
rine de 40 tohum yerleştirilmiştir. Petri kabına 10 ml saf su eklenmiş, buharlaşma 
ile kaybolan su 24 saat arayla saf su ilavesi ile karşılanmıştır. Petri kapları yukarıda 
belirtilen sabit sıcaklıklara ayarlı çimlendirme kabinine konmuş ve karanlık or-
tamda 10 gün bekletilmiştir. Kökçüğü en az 2 mm uzamış olan tohum çimlenmiş 
kabul edilmiş (AOSA, 1993), 24 saat ara ile çimlenen tohum sayısı kaydedilmiştir.  
Her tekerrürde 10. gün sonunda [(Çimlenen tohum sayısı / Toplam tohum sayısı) 
x 100] formülü ile çimlenme %’si hesaplanmıştır. Tesadüfi seçilen 10 fidede embri-
yonal kökler sayılmış, toplam embriyonal kök uzunluğu ve sürgün uzunluğu mili-
metrik cetvel ile ölçülmüştür. Embriyonal kökler ve sürgünler 1 mg duyarlı terazi-
de tartılarak yaş ağırlıkları belirlenmiştir. Koleoptil uzunluğu, uygulamalara göre, 
200 °C gün toplam sıcaklık birikimi oluncaya kadar bekletilen (20 °C’de 10 gün, 
25 °C’de 8 gün) şansa bağlı 5 fidede tohum ile ilk yaprağın çıkış yaptığı çim kını 
ucu arasındaki kısım milimetrik cetvelle ölçülerek belirlenmiştir (Rebetzke et al., 
1999). Ortalama çimlenme süresi Ellis and Roberts (1981), çimlenme indeksi ve 
çimlenme güç indeksi ise Gupta (1993) tarafından önerilen formüller ile hesaplan-
mıştır (n: sayım gününde çimlenen tohum sayısı, d: sayımın yapıldığı gün sayısı).

Çimlenme Süresi (gün)= Σ (n x d)/ Σ n 

Çimlenme İndeksi= % n/d1+% n/d2+…….+% n/d10 

Çimlenme Güç İndeksi= (Toplam kök uzunluğu+Sürgün uzunluğu) x Çimlen-
me yüzdesi 

Çimlenen tohum sayısının 10’dan az olduğu uygulamalarda değerlendirmeler 
mevcut fideler üzerinde yapılmış, 40 ve 45 °C uygulamalarında hiçbir genotipte 
çimlenme olmamış, bu uygulamalar varyans analizlerine dahil edilmemiştir. Veri-
lerin varyans analizleri RStudio (2020) istatistik programı ile yapılmış, sıcaklık dü-
zeyleri ve genotiplere ait ortalamalar arasındaki farklar Duncan, genotip x sıcaklık 
düzeyi interaksiyonuna ait ortalamalar arasındaki farklar ise LSD çoklu karşılaş-
tırma testi ile kontrol edilmiştir. Varyasyon kaynaklarının toplam varyasyondaki 
payları kareler toplamı modeline göre hesaplanmıştır (Li et al., 2013).
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Yüksek sıcaklıklara maruz bırakılan serin iklim tahıl genotiplerinin çimlenme 
karakterlerine ilişkin varyans analizi sonuçları Çizelge 2’de gösterilmiştir. İncele-
nen özellikler yönünden genotipler arasındaki farklar ve sıcaklık düzeylerinin bu 
özelliklere etkisi istatistiki olarak önemli olmuştur. Çimlenme özellikleri yönün-
den genotipler sıcaklıklara farklı tepkiler vermiş, ‘‘genotip x sıcaklık’’ interaksi-
yonları önemli çıkmıştır. Sıcaklık, toplam varyansın çimlenme yüzdesinde %38.6, 
embriyonal kök sayısında %69.3, embriyonal kök uzunluğunda %68.9, koleoptil 
uzunluğunda %71.1, sürgün uzunluğunda %87.2, kök yaş ağırlığında %67.9, sür-
gün yaş ağırlığında %70.8, çimlenme süresinde %42.0, çimlenme güç indeksin-
de ise %73.9’unu kontrol eden ana faktör olmuştur. Genotip, yalnızca çimlenme 
indeksi varyansında %61.0 ile başlıca faktör olmuş, toplam varyansın çimlenme 
yüzdesinde %36.2, çimlenme süresinde ise %33.0’ı genotip x sıcaklık interaksiyo-
nundan kaynaklanmıştır (Çizelge 2).

Çizelge 2. Yüksek sıcaklıkların serin iklim tahıl genotiplerinde çimlenmesi 
karakterlerine etkisine ilişkin varyans analizi sonuçları ve bu karakterlerde varyasyon 
kaynaklarının kereler toplamı %’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

Karakterler
Varyasyon Kaynakları ve F Değerleri Kareler Toplamı 

%’si
Genotip

(G)
Sıcaklık

(S)
GxS CV(%) G S GxS

Çimlenme Yüzdesi 317.11*** 2421.30*** 151.40*** 3.26 23.3 38.6 36.2

Çimlenme İndeksi 1044.94*** 1623.69*** 114.26*** 4.55 61.0 19.0 20.0
Embriyonal Kök 
Sayısı 57.67*** 791.96*** 4.12*** 9.32 25.2 69.2 5.4

Embriyonal Kök 
Uzunluğu 38.89*** 712.01*** 8.49*** 17.25 18.8 68.9 12.3

Koleoptil Uzunluğu 49.51*** 1076.59*** 12.73*** 9.75 16.3 71.1 12.6

Sürgün Uzunluğu 10.82*** 782.33*** 4.04*** 12.82 6.0 87.2 6.8
Kök Yaş Ağırlığı 12.58*** 228.27*** 3.01*** 23.34 18.7 67.9 13.4
Sürgün Yaş Ağırlığı 34.72*** 650.71*** 6.31*** 14.52 18.9 70.8 10.3

Çimlenme Süresi 130.54*** 1097.75*** 57.51*** 7.40 25.0 42.0 33.0

Çimlenme Güç 
İndeksi 50.22*** 1122.00*** 9.66*** 13.22 16.5 73.9 9.5

*** ile işaretli F değerleri 0.001 hata ihtimali düzeyinde önemlidir.



234 Yüksek Sıcaklık Stresinin Serin İklim Tahıllarında Çimlenme Parametrelerine Etkis

ANAJAS, 2026, Cilt 41, Sayfa 227-244

3.1. Çimlenme Yüzdesi ve Çimlenme İndeksi

Çimlenme yüzdesi tohum canlılığının en önemli göstergesi olup, fide tesisi ve 
verim için kritik değere sahiptir (Tarnawa et al., 2023). Sıcaklık düzeylerinin or-
talaması olarak serin iklim tahıl genotiplerinin çimlenme yüzdeleri %61.0 (Kah-
raman) ile %99.0 (Ç 1252 ve Çağlayan) arasında değişmiş, çeşitlerin ortalaması 
olarak 20, 25, 30 ve 35 °C’de sırasıyla %96.6, 96.3, 89.8 ve 55.6 olarak belirlenmiştir. 
Genotiplerin çimlenme yüzdeleri 20 °C’de %91.7-100.0, 25 °C’de %90.8-100.0, 30 
°C’de %61.7-99.2, 35 °C’de ise %0.0-98.3 arası hesaplanmış, yüksek sıcaklıklarda 
önemli derecede azalmıştır (Çizelge 3). En yüksek çimlenme yüzdeleri 20 °C’de 
Pehlivan ve Tokak 157/37, 25 °C’de Çağlayan, Ç 1552 ve Pehlivan, 30 °C’de Ç 1552, 
Çağlayan ve Pehlivan, 35 °C’de ise Çağlayan ve Şahmelik genotiplerinde tespit 
edilmiştir. Sıcaklık 30 °C’ye çıkarıldığında çimlenme yüzdesi en çok Kahraman 
ve Olgun genotiplerinde azalmıştır. Sıcaklık 35 °C’ye çıkarıldığında kaplıca ve yu-
laf çeşitlerinde hiç çimlenme olmamış, buna karşılık gernik ve tritikale çeşitleri 
%96.7-98.3 arasında değişen yüksek çimlenme yüzdeleri ile dikkat çekmiştir (Çi-
zelge 3). Çimlenme yüzdesi yönünden serin iklim tahıl genotipleri arasında önemli 
farklar olduğu, yüksek sıcaklıkların çimlenme yüzdesini önemli ölçüde azalttığı 
ve genotiplerin sıcaklık düzeylerine farklı tepkiler verdiği önceki araştırmalarda 
da belirlenmiştir. Sharma et al. (2022), ekmeklik buğday genotiplerinde 35 °C’de 
bulgularımıza göre genellikle daha yüksek (%72-93) çimlenme yüzdeleri belirle-
miştir. Essemine et al. (2007), 45 °C’de Karim makarnalık ve Salambo ekmeklik 
buğday çeşitlerinde çimlenme yüzdesini sırasıyla %38 ve %12 olarak tespit etmiş, 
makarnalık çeşidin üstünlüğünü sıcaklık şoku proteinlerinin hızlı sentezi ve nor-
mal proteinlerin yavaş bozulması ile ilişkilendirmişlerdir. Tarnawa et al. (2023), 
arpada 30 °C’de bulgularımıza göre daha düşük (%65.7) çimlenme yüzdesi elde 
etmiş, 35 °C’de çimlenme olmadığını bildirmişlerdir.  Butler et al. (2017), yulafta 
30 °C’de (%27-44), çavdarda 30 °C’de (%47-66) ve 35 °C’de (%12-25) sonuçlarımıza 
göre daha düşük çimlenme yüzdeleri elde etmişler, sonuçlarımıza benzer olarak 
yulafın 35 °C’de çimlenmediğini belirlemişlerdir.
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Çizelge 3. Yüksek sıcaklıkların serin iklim tahıllarında çimlenme yüzdesi ve 
çimlenme indeksine etkisi1

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

 
Genotipler 

Çimlenme yüzdesi (%) Çimlenme indeksi 
Sıcaklıklar (° C) Sıcaklıklar (° C) 

20 25 30 35 Ortalama 20 25 30 35 Ortalama 
Triticum monococcum           

Çatalyazı 92.5 90.8 83.3 0.0 66.7 g 32.5  37.8  41.3  0.0  27.9 l 
Musasofular 91.7 91.7 85.0 0.0 67.1 g 31.3  37.3  44.2  0.0  28.2 l 

Triticum dicoccum           
Çağlayan 99.2 100.0 98.3 98.3 99.0 a 44.8  92.4  98.3  96.7  83.0 b 
Şahmelik 99.2 97.5 97.5 98.3 98.1 a 49.6  97.1  97.5  98.3  85.6 a 

Triticum durum           
Ç 1252 99.2 100.0 99.2 97.5 99.0 a 46.9  90.7  71.3  51.9  65.2 e 

Eminbey 98.3 97.5 96.7 85.0 94.4 b 45.9  65.2  54.2  42.4  51.9 g 
T. aestivum ssp. vulgare            

Gün 91 97.5 96.7 93.3 58.3 86.5 c 28.1  41.4  42.5  18.5  32.6 k 
Pehlivan 100.0 100.0 98.3 87.5 96.5 ab 33.7  47.2  49.2  29.4  39.9 j 

Hordeum vulgare           
Olgun 99.2 97.5 79.2 5.8 70.4 f 48.7  71.8 47.9  1.7  42.5 i 

Tokak 157/37 100.0 98.3 85.0 25.8 77.3 e 49.4  69.7  61.0 7.6  46.9 h 
Secale cereale           

Aslım 95 93.3 92.5 85.8 52.5 81.0 d 43.5  66.5  66.5  40.0  54.1 f 
ZFTBB-Hat1 95.8 97.5 97.5 88.3 94.8 b 54.3 90.7  92.9  69.4  76.8 d 

Avena sativa           
Kahraman 91.7 90.8 61.7 0.0 61.0 h 37.8  41.0  27.5  0.0  26.6 l 

Küçükyayla 91.7 90.8 86.7 0.0 67.3 g 30.8  96.6  40.5  0.0  26.9 l 
Triticale           

Karma 97.5 99.2 93.3 96.7 96.7 ab 47.7  93.8  90.6  91.3 80.8 c 
Ümranhanım 99.2 100.0 95.8 97.7 97.7 a 49.3  96.0  89.2  93.4  82.0 bc 

Ortalama 96.6 a 96.3 a 89.8 b 55.6 c 84.6 42.1 c 67.2 a 63.4 b 40.0 d 53.2 

 1 Aynı harf ile işaretli ortalamalar birbirinden farksızdır. G x S interaksiyonu LSD değeri çimlenme 
yüzdesi için 4.45, çimlenme indeksi için 3.91’dir

Çimlenme indeksi, tohum gücünün göstergesi olup, tohumluğun çimlenme 
yüzdesi ve çimlenme hızı hakkında fikir verir (Gupta, 1993; Kader, 2005). Sıcaklık 
düzeylerinin ortalamasına göre, genotiplerin çimlenme indeksleri 26.6 ile 85.6 ara-
sında hesaplanmış, en düşük değerler yulaf, en yüksek değerler gernik genotiple-
rinde belirlenmiştir. Genotiplerin ortalamasına göre çimlenme indeksi 25 °C’de en 
yüksek, 35 °C’de en düşük olmuştur. En yüksek çimlenme indeksi 20 °C’de ZFTBB 
Hat1, Şahmelik ve Ümranhanım; 25 °C’de Şahmelik, Küçükyayla ve Ümranhanım; 
30 °C’de Çağlayan, Şahmelik ve ZFTBB Hat1; 35 °C’de ise Şahmelik, Çağlayan ve 
Ümranhanım genotiplerinde hesaplanmıştır (Çizelge 3). Yüksek çimlenme hızı ve 
yüksek çimlenme yüzdesi, iyi bir fide tesisi ve fide gelişimi için ön şart olup, bu 
özelliklerini geniş sıcaklık aralığında koruyabilen genotipler stres koşullarına daha 
iyi uyum sağlayabilir. Hasan et al. (2004), bulgularımızdan farklı olarak altı ekmek-
lik buğday çeşidinde de en yüksek çimlenme indeksini 35 °C’de belirlemişler, bu 
sonucu yüksek sıcaklıkta yüksek alfa amilaz aktivitesi nedeniyle tohum rezervleri-
nin hızlı hidrolizi ve mobilizasyonu ile açıklamışlardır. 
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3.2. Embriyonal Kök Sayısı ve Embriyonal Kök Uzunluğu

Genotiplerin, sıcaklık düzeylerinin ortalaması olarak fide başına embriyonal 
kök sayıları 2.25 (Kahraman) ile 4.39 (Ümranhanım) arasında değişmiş, en düşük 
değerler yulaf ve kaplıca, en yüksek değerler ise tritikale ve çavdar genotiplerinde 
belirlenmiştir. Embriyonal kök sayısı yüksek sıcaklıklarda önemli ölçüde azalmış, 
en yüksek 25 °C’de (4.66), en düşük 35 °C’de (1.67) tespit edilmiştir. Kaplıca ve yu-
laf genotiplerinde 35 °C’de embriyonal kök oluşmamış, fide başına en çok embriyo-
nal kök 30 °C’de Ümranhanım (5.73) ve Ç 1252 (5.50) çeşitlerinde sayılmıştır (Çi-
zelge 4). Sesiz (2024), bulgularımızla uyumlu olarak kontrol koşullarında kaplıca, 
makarnalık ve ekmeklik buğday genotiplerinde embriyonal kök sayısını sırasıyla 
3.0-5.5, 4.5-6.5 ve 3.5-6.0 arasında bulmuş ve önemli genotipik varyasyona dikkat 
çekmiştir.  Huang et al. (1991), ekmeklik buğdayda embriyonal kök sayısını en çok 
(5.3) 25 °C’de belirlemiş, 30 °C’de (3.7) önemli ölçüde azaldığını tespit etmişlerdir.

Çizelge 4. Yüksek sıcaklıkların serin iklim tahıllarında embriyonal kök sayısı 
ve embriyonal kök uzunluğuna etkisi1

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

 
Genotipler 

Embriyonal kök sayısı Embriyonal kök uzunluğu (cm) 
Sıcaklıklar (° C) Sıcaklıklar (° C) 

20 25 30 35 Ortalama 20 25 30 35 Ortalama 
Triticum monococcum           

Çatalyazı 5.33  4.47  3.53  0.00  3.33 hi 41.1  22.0  10.5  0.0  18.4 g 
Musasofular 4.43  4.70  3.80  0.00 3.23 i 15.6  30.7  11.5  0.0  14.5 h 

Triticum dicoccum           
Çağlayan 4.67  5.33  5.07 2.87  4.48 bc 18,9  52.2  38.4  3.7  28.3 d 
Şahmelik 5.47  5.10  4.90  2.80  4.57 bc 39.7  58.1  41.8  3.2  35.7 ab 

Triticum durum           
Ç 1252 5.47  5.17  5.50 2.47  4.65 b 44.5  57.0  38.2  2.4  35.5 ab 

Eminbey 4.40  5.00  4.77  1.67  3.96 ef 34.3  53.5  29.9  1.0  29.7 cd 
T. aestivum ssp. vulgare            

Gün 91 4.80  4.83  5.03  2.35  4.25 cde 24.9  42.4  34.9  1.9  26.0 de 
Pehlivan 3.73  4.13  3.63  1.54  3.26 i 25.6  40.8  25.8  0.5  23.2 ef 

Hordeum vulgare           
Olgun 4.20  4.37  4.20  1.60  3.59 gh 47.5  66.9  35.1  1.6  37.8 a 

Tokak 157/37 4.60  4.33  4.23  1.77  3.73 fg 36.4  58.6  39.0  4.5  34.6 ab 
Secale cereale           

Aslım 95 4.80  5.47  4.90  2.07  4.31 cd 22.0  40.5  19.8  4.8  21.8 fg 
ZFTBB-Hat1 5.13  4.53  4.57  2.30  4.13 de 24.4  36.2  31.9  2.8  23.8 ef 

Avena sativa           
Kahraman 3.13  2.92  2.97  0.00  2.25 j 17.8  20.8  17.4  0.0  14.0 h 

Küçükyayla 3.43  3.07  3.37  0.00  2.47 j 14.4  24.9  15.1  0.0  13.6 h 
Triticale           

Karma 5.40  5.27  5.10  2.47  4.56 bc 41.3  41.6  27.5  3.5  28.5 d 
Ümranhanım 5.40  5.90  5.73  2.89  4.98 a 42.3  50.4  33.4  4.4  32.6 bc 

Ortalama 4.65 a 4.66 a 4.46 b 1.67 c 3.86 30.7 b 43.5 a 28.1 c 2.1 d 26.1 

 
1 Aynı harf ile işaretli ortalamalar birbirinden farksızdır. G x S interaksiyonu LSD değeri embriyonal 

kök sayısı için 0.58, embriyonal kök uzunluğu için 7.28’dir.
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Sıcaklık düzeylerinin ortalaması olarak serin iklim tahıl genotiplerinde toplam 
embriyonal kök uzunluğu 13.6-37.8 cm arasında değişmiş, en kısa Küçükyayla yu-
laf, en uzun Olgun arpa çeşidinde tespit edilmiştir. Genotiplerin ortalaması olarak 
kök uzunluğu 20 °C, 25 °C, 30 °C ve 35 °C’de sırasıyla 30.7, 43.5, 28.1 ve 2.1 cm 
olmuş, yüksek sıcaklıklarda önemli oranlarda azalmıştır (Çizelge 4). Kaplıca ve yu-
laf genotiplerinde 35 °C’de kök oluşmamış, fide başına en uzun toplam embriyonal 
kök 25 °C’de Olgun ve Tokak 157/37 arpa çeşitlerinde ölçülmüştür. Sıcaklık 30 
°C’ye çıkarıldığında gernik genotipleri, Ç 1252 makarnalık buğday çeşidi ve arpa 
çeşitleri daha uzun embriyonal kökleri ile dikkat çekmiş, 35 °C’de kökler çok kı-
salmış ve genotipler arasındaki varyasyon oldukça daralmıştır. Kontrol koşulla-
rında toplam embriyonal kök uzunluğu Öztürk et al. (2016) tarafından ekmeklik 
buğdayda bulgularımızla yakın ve 14.4-38.13 cm arasında, Sesiz (2024) tarafından 
kaplıca, makarnalık ve ekmeklik buğday genotiplerinde sırasıyla 31.41-76.86 cm, 
47.76-100.71 cm ve 34.55-64.02 cm arasında ve bulgularımıza göre daha geniş bir 
varyasyonda belirlenmiştir. Huang et al. (1991), ekmeklik buğdayda embriyonal 
kök uzunluğu için ideal sıcaklığın 26 °C olduğunu, Hasan et al. (2004), sıcaklık 25 
°C’den 35 °C’ye, Sikder and Paul (2010) ise 26 °C’den 36 °C’ye çıkarıldığında ek-
meklik buğdayda kök uzunluğunun önemli ölçüde azaldığını belirlemişler, azalma 
oranı düşük genotipleri yüksek sıcaklık stresine toleranslı olarak tanımlamışlardır. 
Ekmeklik buğdayda Buriro et al. (2011), sıcaklık artışına (10, 20, 30 °C) bağlı ola-
rak kök uzunluğunun arttığını, Khaskheli et al. (2019), sıcaklık artışının (15, 20, 25 
°C) kök uzunluğunu azalttığını, Sharma et al. (2022) ise kök uzunluğu bakımından 
genotip x sıcaklık etkileşiminin önemli olduğunu ve en uzun köklerin 25 °C’de 
oluştuğunu belirlemişlerdir. 
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Çizelge 5. Yüksek sıcaklık stresinin serin iklim tahıllarında koleoptil uzunluğu 
ve sürgün uzunluğuna etkisi1

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

 
Genotipler 

Koleoptil uzunluğu (mm) Sürgün uzunluğu (cm) 
Sıcaklıklar (° C) Sıcaklıklar (° C) 

20 25 30 35 Ortalama 20 25 30 35 Ortalama 
Triticum monococcum           

Çatalyazı 46.4  45.8  29.2  0.0  30.4 h 13.4  12.8  11.8  0.0  9.5 cde 
Musasofular 49.3  46.8  29.5  0.0  31.4 gh 13.0  14.5  10.6  0.0  9.5 cde 

Triticum dicoccum           
Çağlayan 57.1  51.7  45.9  12.9  41.9 bc 13.1  12.4  15.0  3.0  10.9 b 
Şahmelik 65,0  59.1  54.9  19.9  49.7 a 14.1  12.2  13.8  2.3  10.6 bc 

Triticum durum           
Ç 1252 46.1  46.2  43.1  22.5  39.5 cd 12.8  13.1  14.4  3.2  10.9 b 

Eminbey 40.4  38.3  37.8  16.5  33.2 fg 13.0  13.2  13.0  3.2  10.6 bc 
T. aestivum ssp. vulgare            

Gün 91 31.7  29.1  19.6  7.7  22.0 j 9.0  7.9  10.7  2.5  7.5 f 
Pehlivan 50.2  44.8  39.6  8.7  35.8 ef 11.4  10.1  11.1  3.1  8.9 de 

Hordeum vulgare           
Olgun 44.9  41.9  35.7  17.0  34.9 f 14.0  12.2  15.2  2.3  10.9 b 

Tokak 157/37 58.5  58.4  42.0  19.7  44.7 b 15.7  15.5  16.5  3.1  12.7 a 
Secale cereale           

Aslım 95 42.1  34.7  27.7  11.3  29.0 hi 12.8  11.8  7.9  3.4  9.0 de 
ZFTBB-Hat1 49.9  44.8  31.8  10.0  34.1 fg 12.7  12.9  11.7  2.7  10.0 bcd 

Avena sativa           
Kahraman 58.5  55.3  42.7  0.0  39.1 cd 11.4  12.2  10.5  0.0  8.5ef 

Küçükyayla 53.6  49,0  48.0  0.0  37.6 de 13.4  14.1  14.5  0.0  10.5 bc 
Triticale           

Karma 37.1  32.5  29.7  22.0  30.3 h 11.9  11.1  10.5  3.5  9.3 de 
Ümranhanım 35.4  25.3  23.2  22.1  27.5 i 11.8  12.8  11.0  3.5  9.8 bcd 

Ortalama 47.9 a 44.2 b 36.3 c 11.9 d 35.1 12.7 a 12.4 a 12.4 a 2.2 b 9.9 

 1 Aynı harf ile işaretli ortalamalar birbirinden farksızdır. G x S interaksiyonu LSD değeri koleoptil 
uzunluğu için 5.52, sürgün uzunluğu için 2.06’dır. 

3.3. Koleoptil Uzunluğu ve Sürgün Uzunluğu

Serin iklim tahıl genotiplerinde dört sıcaklık düzeyinin ortalaması olarak ko-
leoptil uzunluğu 22.0 mm (Gün 91) ile 49.7 mm (Şahmelik), sürgün uzunluğu 
ise 7.5 cm (Gün 91) ile 12.7 cm (Tokak 157/37) arasında değişmiştir (Çizelge 5). 
Sıcaklık artışlarına bağlı olarak koleoptil uzunluğu önemli oranlarda azalmışken, 
sürgün uzunluğu 20, 25 ve 30 °C sıcaklıklarda önemli ölçüde değişmemiş, sıcaklık 
35 °C’ye çıkarıldığında sürgün uzunluğu da önemli oranda azalmıştır. Genotiple-
rin sıcaklık düzeylerine koleoptil ve sürgün uzunluğu tepkileri farklılık göstermiş, 
35 °C’de kaplıca ve yulaf genotiplerinde koleoptil ve sürgün çıkışı olmamıştır (Çi-
zelge 5). En uzun koleoptil 20, 25 ve 30 °C’de Şahmelik genotipinde, 35 °C’de ise 
Ç 1252 ve tritikale çeşitlerinde ölçülmüştür. En uzun sürgün 20, 25 ve 30 °C’de 
Tokak 157/37 arpa çeşidinde, 35 °C’de ise yine tritikale çeşitlerinde belirlenmiştir. 
Koleoptil uzunluğu kontrol koşullarında Öztürk et al. (2014) tarafından ekmek-
lik buğday genotiplerinde 20.1-48.8 mm arasında, Sesiz (2024) tarafından kaplıca, 
makarnalık ve ekmeklik buğday genotiplerinde sırasıyla 58.9-102.4 mm, 44.7-89.6 
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mm ve 29.3-58.3 mm arasında tespit edilmiş ve önemli genotipik farklara dikkat 
çekilmiştir. Ekmeklik buğdayda sürgün uzunluğu kontrol koşullarında 7.99-19.08 
cm (Öztürk et al., 2016) ve 6.59-9.72 cm (Sharma et al., 2022) arasında olmak üzere 
genotiplere göre önemli derecede farklılık gösterebilmektedir. Jame and Cutforth 
(2004), ekmeklik buğdayda koleoptil uzama oranının 25 °C’ye kadar artığını daha 
yüksek sıcaklıklarda azaldığını belirlemişlerdir. Buriro et al. (2011), sıcaklık artışı-
nın (10, 20, 30 °C) sürgün uzunluğunu artırdığını, Khaskheli et al. (2019), sıcaklık 
artışının (15, 20, 25 °C) sürgün uzunluğunu azalttığını, Sharma et al. (2022) ise 
sürgün uzunluğu bakımından genotip x sıcaklık etkileşiminin önemli olduğunu 
ve en uzun sürgünlerin 25 °C’de oluştuğunu tespit etmişlerdir. Ekmeklik buğdayda 
(Khaeim et al., 2022) ve arpada (Tarnawa et al., 2023) sürgün gelişimi için ideal 
sıcaklığın 20 °C olduğu, yüksek sıcaklıkların enzim fonksiyonları ve protein sen-
tezi üzerindeki olumsuz etkileri yanında biyokimyasal enerji ihtiyacını ve reaktif 
oksijen türlerini artırarak sürgün gelişimini azalttığı belirlenmiştir. Bu araştırmada 
elde edilen kök ve sürgün uzunluğu verileri, kök gelişiminin yüksek sıcaklık stresi-
ne sürgün gelişimine göre daha duyarlı olduğu (Khaeim et al., 2022; Tarnawa et al., 
2023) yönündeki sonuçlarla uyum göstermiştir. 

3.4. Kök Yaş Ağırlığı ve Sürgün Yaş Ağırlığı

Sıcaklık düzeylerinin ortalamasına göre genotiplerin kök yaş ağırlığı 13.5 ile 
38.1 mg, sürgün yaş ağırlığı ise 41.2 ile 101.4 mg arasında değişmiştir. Kök ve sür-
gün ağırlığı en düşük sırasıyla Musasofular ve Çatalyazı kaplıca genotiplerinde, 
en yüksek ise Ümranhanım tritikale ve Tokak 157/37 arpa çeşitlerinde olmuştur 
(Çizelge 6). En yüksek kök yaş ağırlığı 25 °C, sürgün yaş ağırlığı ise 20 °C’de belir-
lenmiş, daha yüksek sıcaklıklarda kök ve sürgün ağırlıkları önemli oranlarda azal-
mıştır. Bu özellikler yönünden genotiplerin sıcaklık düzeylerine tepkileri önemli 
farklar göstermiş; 20, 25, 30 ve 35 °C’de en yüksek kök yaş ağırlığı sırasıyla Ümran-
hanım, Tokak 157/37, Ç 1252 ve Aslım 95, en yüksek sürgün yaş ağırlığı ise Tokak 
157/37, Tokak 157/37, Tokak 157/37 ve Ümranhanım çeşitlerinden elde edilmiş-
tir. Kök ve sürgün ağırlığı yönünden genotipler arasında önemli farklar olduğu 
ve genotiplerin sıcaklıklara farklı tepkiler verdiği önceki araştırmalarda da belir-
lenmiştir (Buriro et al., 2011; Sharma et al., 2022). Sharma et al. (2022), ekmeklik 
buğdayda en yüksek fide yaş ağırlığını 25 °C’de tespit etmişler ve bu sonucu fide 
su alımının daha yüksek olması ile açıklamışlardır. Hasan et al. (2004), sıcaklık 
artışının (15, 25, 35 °C) ekmeklik buğdayda sürgün kuru ağırlığını artırdığını, en 
yüksek kök kuru ağırlığının 25 °C’de olduğunu, Khaskheli et al. (2019) ise sıcaklık 
artışının (15, 20, 25 °C) kök ve sürgün yaş ağırlıklarını azalttığını belirlemişlerdir.
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Çizelge 6. Yüksek sıcaklıkların serin iklim tahıllarında kök yaş ağırlığı ve sürgün 
yaş ağırlığına etkisi1

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

 
Genotipler 

Kök yaş ağırlığı (mg) Sürgün yaş ağırlığı (mg) 
Sıcaklıklar (°C) Sıcaklıklar (°C) 

20 25 30 35 Ortalama 20 25 30 35 Ortalama 
Triticum monococcum           

Çatalyazı 41.4 28.5 21.1   0.0 22.8 fg 77.9 59.0   28.1   0.0 41.2 h 
Musasofular 23.4 19.5 10.9   0.0 13.5 h 72.0 63.9   36.1   0.0 43.0 gh 

Triticum dicoccum           
Çağlayan 33.0 49.5 24.3   8.0 28.7 cde   52.7   68.3   67.7 16.2  51.1 f 
Şahmelik 33.5 39.7 28.8   7.9 27.5 c-f   81.0   83.0   62.9 13.6 60.1 e 

Triticum durum           
Ç 1252 35.0 36.7 41.7 13.3 31.7 bc   99.6 106.2 108.4 28.9 85.8 b 

Eminbey 33.7 35.7 24.9   8.3 25.7 d-g   84.5   90.4   52.4 23.1 62.6 e 
T. aestivum ssp. vulgare            

Gün 91 29.9 34.2 15.0   8.8 22.0 fg   70.1   55.3   52.9 19.5 49.5 fg 
Pehlivan 31.1 26.9 21.0 10.0 22.3 fg   74.6   64.3   44.4 23.9 51.8 f 

Hordeum vulgare           
Olgun 30.0 30.9 20.1   8.6 22.4 fg   92.1   73.7   71.3 18.7 64.0 e 

Tokak 157/37 24.4 55.1 30.5 11.5 35.4 ab 142.7 129.3 109.6 24.0 101.4 a 
Secale cereale           

Aslım 95 29.7 54.7 40.2 15.0 34.9 ab 113.7   97.8   64.3 17.9 73.4 cd 
ZFTBB-Hat1 33.5 29.0 25.0 14.2 25.4 d-g   98.4   87.3   61.0 24.8 67.9 de 

Avena sativa           
Kahraman 23.1 38.3 22.4   0.0 20.9 g   99.1   92.3   63.2   0.0 63.6 e 

Küçükyayla 29.1 44.0 26.7   0.0 25.0 efg 123.7 110.0   73.9   0.0 76.9 c 
Triticale           

Karma 43.4 51.0 17.2 12.0 30.9 bcd 109.5 102.6   40.7 20.3 68.3 de 
Ümranhanım 51.2 53.2 33.9 14.1 38.1 a   91.3 111.3   82.9 32.5 79.5 bc 

Ortalama 34.1 b 39.2 a 25.2 c 8.2 d 26.7 93.0 a 87.2 b 63.7 c 16.5 d 65.1 

 1 Aynı harf ile işaretli ortalamalar birbirinden farksızdır. G x S interaksiyonu LSD değeri kök yaş ağırlığı 
için 10.06, sürgün yaş ağırlığı için 15.32’dir. 

3.5. Çimlenme Süresi ve Çimlenme Güç İndeksi

Sıcaklıkların ortalaması olarak genotiplerin çimlenme süresi 1.27 ile 2.54 gün 
arasında değişmiş, en kısa Şahmelik, Olgun, Ümranhanım ve Karma genotiplerin-
de, en uzun ise Gün 91 ve Pehlivan çeşitlerinde tespit edilmiştir (Çizelge 7). Çim-
lenme asıl olarak sıcaklık ve nem tarafından kontrol edilmekle birlikte, çimlenme 
süresi tane iriliği, tane yapısı ve tane renginden de etkilenebilir; küçük, yumuşak 
yapılı ve açık renkli taneler genellikle daha hızlı çimlenir (Jame and Cutroth, 2004). 
Essemine et al. (2007), 25 °C’de makarnalık buğdayda ekmeklik buğdaya göre daha 
kısa çimlenme süresi belirlemiştir. Genotiplerin ortalaması olarak çimlenme süresi 
20, 25, 30 ve 35 °C’de sırasıyla 2.44, 1.73, 1.50 ve 1.02 gün olarak saptanmış, artan 
sıcaklığa bağlı olarak önemli oranlarda kısalmıştır (Çizelge 7). Çimlenme süresi 5, 
10, 15, 20, 25 ve 30 °C’de ekmeklik buğdayda sırasıyla 15, 8, 5, 3, 2 ve 2 gün (Kha-
eim et al., 2022), arpada ise sırasıyla 10, 6, 4, 2, 2 ve 2 gün (Tarnawa et al., 2023) 
olarak belirlenmiş, yüksek sıcaklıklarda tohumlarda metabolik aktivite ve çimlen-
me için gerekli sıcaklığın daha kısa sürede karşıladığına dikkat çekilmiştir. Yüksek 
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sıcaklıklar, alfa amilaz aktivitesini ve buna bağlı olarak tohum rezervlerinin hidro-
lizini ve taşınmasını artırarak çimlenme süresini kısaltabilir (Hasan et al., 2004).

Çizelge 7. Yüksek sıcaklık stresinin serin iklim tahıllarında çimlenme süresi ve 
çimlenme güç indeksine etkisi1

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

 
Genotipler 

Çimlenme süresi (gün) Çimlenme güç indeksi 
Sıcaklıklar (°C) Sıcaklıklar (°C) 

20 25 30 35 Ortalama 20 25 30 35 Ortalama 
Triticum monococcum           

Çatalyazı 3.03 2.68 1.92 0.00 1.91 b 5027.5 3164.5 1862.9     0.0 2513.7 fg 
Musasofular 2.96 2.70 1.87 0.00 1.88 b 2615.1 4133.7 1880.6     0.0 2157.3 gh 

Triticum dicoccum           
Çağlayan 2.28 1.19 0.98 1.04 1.38 e 3174.8 6426.3 5261.5 655.3 3879.5 cd 
Şahmelik 2.15 0.98 0.98 0.98 1.27 e 5332.3 6842.3 5426.2 536.3 4534.3 ab 

Triticum durum           
Ç 1252 2.16 1.19 1.55 1.93 1.71 c 5695.3 7006.7 5213.6 538.2 4613.4 a 

Eminbey 2.17 1.73 1.82 1.88 1.90 b 4651.1 6506.5 4151.2 357.9 3916.7 cd 
T. aestivum ssp. vulgare            

Gün 91 3.55 2.38 2.12 2.11 2.54 a 3312.3 4865.9 4247.3 260.0 3171.4 e 
Pehlivan 3.07 2.17 1.97 2.94 2.54 a 3696.7 5086.7 3633.6 311.4 3182.1 e 

Hordeum vulgare           
Olgun 2.05 1.50 1.43 0.20 1.30 e 6091.3 7715.1 4001.8   22.2 4457.6 ab 

Tokak 157/37 2.04 1.60 1.51 0.92 1.52 d 5203.3 7283.6 4715.8 195.7 4349.6 ab 
Secale cereale           

Aslım 95 2.15 1.76 1.27 0.81 1.50 d 3240.3 4840.6 2371.6 429.6 2720.5 f 
ZFTBB-Hat1 1.84 1.12 1.08 1.34 1.35 e 3552.6 4772.3 4238.4 480.5 3261.0 e 

Avena sativa           
Kahraman 2.58 2.10 1.48 0.00 1.54 d 2677.8 2996.2 1724.0     0.0 1849.5 h 

Küçükyayla 3.00 2.45 1.96 0.00 1.85 b 2547.2 3548.7 2559.3     0.0 2163.8 gh 
Triticale           

Karma 2.03 1.12 1.00 1.12 1.32 e 5179.9 5222.8 3536.0 672.7 3652.8 d 
Ümranhanım 2.02 1.09 1.09 1.03 1.31 e 5367.8 6320.0 4251.6 754.3 4173.4 bc 

Ortalama 2.44 a 1.73 b 1.50 c 1.02 d 1.67  4210.3 b     5420.7 a 3692.2 c 325.9 d  3412.3 

 
1 Aynı harf ile işaretli ortalamalar birbirinden farksızdır. G x S interaksiyonu LSD değeri çimlenme 

süresi için 0.20, çimlenme güç indeksi için 728.92’dir. 

Çimlenme güç indeksi, tohumun çimlenme süreçlerindeki aktiviteleri ve per-
formansını etkileyen faktörlerin toplamı hakkında fikir veren önemli bir ölçüt 
olup; genetik yapı, çevre şartları, ana bitkinin beslenme durumu, tanenin hasat 
olgunluğu, iriliği, yaşı, mekanik zarar ve patojen bulaşma durumuna göre deği-
şebilir (Gupta, 1993). Sıcaklık düzeylerinin ortalaması olarak tahıl genotiplerinin 
çimlenme güç indeksleri 1849.5 ile 4613.4 arasında değişim göstermiştir (Çizelge 
7). En düşük değerler Karaman, Musasofular ve Küçükyayla, en yüksek değerler ise 
Ç 1252, Şahmelik ve Olgun genotiplerinde belirlenmiştir. Genotiplerin ortalaması 
olarak 20, 25, 30 ve 35 °C’de çimlenme güç indeksi sırasıyla 4210.3, 5420.7, 3692.2 
ve 325.9 olarak hesaplanmış, 25 °C’de en yüksek olan çimlenme güç indeksi, daha 
yüksek sıcaklıklarda önemli oranlarda azalmıştır. Çimlenme güç indeksi 20 °C’de 
Olgun arpa ve Ç 1252 makarnalık buğday çeşitlerinde, 25 °C’de arpa (Olgun, Tokak 
157/37) çeşitlerinde, 30 °C’de gernik (Şahmelik, Çağlayan) genotiplerinde, 35 °C’de 
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ise tritikale (Ümranhanım, Karma) çeşitlerinde en yüksek olmuştur. Çimlenme güç 
indeksi bakımından ekmeklik buğday genotipleri arasında önemli farkların olduğu 
ve genotiplerin bu karakter yönünden sıcaklık düzeylerine farklı tepkiler gösterdiği 
önceki çalışmalarda da belirlenmiştir (Buriro et al., 2011; Sharma et al., 2022). Bu-
riro et al. (2011), artan sıcaklığa (10, 20, 30 °C) bağlı olarak çimlenme güç indeksin 
de arttığını, Sharma et al. (2022) ise çimlenme güç indeksin 25 °C’de en yüksek 
olduğunu, daha yüksek sıcaklıklarda (30 ve 35 °C) azaldığını bildirmişlerdir.

4. SONUÇ VE ÖNERILER

Yüksek sıcaklık koşullarında çimlenme yeteneği bakımından serin iklim ta-
hıl türleri arasında ve türler içerisinde çeşitler arasında önemli farklar bulunmuş, 
yüksek sıcaklık stresinin çimlenme özelliklerini olumsuz etkilediği ve genotiplerin 
sıcaklık düzeylerine farklı tepkiler verdiği tespit edilmiştir. Kaplıca ve yulaf ge-
notipleri 35 °C’de hiç çimlenmediğinden, bu türler serin iklim tahılları içerisin-
de yüksek sıcaklığa en duyarlı olarak belirlenmiştir. En yüksek sıcaklıkta (35 °C), 
yüksek çimlenme yüzdeleri ve çimlenme güç indeksleri ile dikkat çeken gernik ve 
tritikale genotipleri, çimlenme dönemindeki yüksek sıcaklıklara diğer serin iklim 
tahılları türlerine göre daha toleranslı olarak tanımlanabilir. Toleranslı genotipler, 
ekim zamanında toprak sıcaklığının yüksek olduğu çevrelere önerilebilir, çimlen-
me dönemindeki yüksek sıcaklığa dayanıklılık ıslahında gen kaynağı olarak kulla-
nılabilir. Yüksek sıcaklığa toleransta 1 °C bile kritik öneme sahiptir ve 30 °C üzeri 
uygulamalarda sıcaklık test aralığı dar tutularak genotipler arasındaki varyasyon-
lar daha sağlıklı belirlenebilir.

Çıkar Çatışması 

Yazarlar herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan eder. 

Etik 

Bu çalışma etik kurul onayı gerektirmez. 

Yazar Katkı Oranları 

Çalışmanın Tasarlanması (Design of Study): AÖ (%100) 

Veri Toplanması (Data Acquisition): AÖ (%10), SHO (%70), HK (%20) 

Veri Analizi (Data Analysis): AÖ (%50), SHO (%25), HK (%25) 

Makalenin Yazımı (Writing Up): AÖ (%75), SHO (%10), HK (%15) 

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