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OZET

DOMATESIN ( Lycopersicon esculentum L. )
BESLENME DURUMLARININ UZAKTAN ALGILAMA TEKNiK
VE TEKNOLOJILERI iLE BELIRLENMESI

Selay SAYDAM

Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Anabilim Dal
Damgsman: Prof. Dr. Mustafa SARI
Ocak 2011, 196 Sayfa

Cesitli faktorlere bagli olarak ortaya ¢ikan verimin ve/veya ekonomik getirinin azalmasi
hususu, tarimsal iiretimin 6nemli sorunlari arasinda yer almaktadir. Diger taraftan 6zellikle
artan gida gereksinimini karsilamak amaciyla uygulanan “birim alandan yiiksek verim elde
etme cabalar1” ise kisa vadede basarili olarak goriinse de bu uygulamanin beraberinde gelen
ve Ozellikle asir1 giibre ve ilag kullanimindan kaynaklanan sorunlar da sektoriin ¢ézmesi
gereken sorunlardir. Bu nedenle, sdz konusu bdylesi sorunlarin dzellikle rekabet¢i pazar
kosullarinda ¢ozlimlenebilmesi i¢in iireticiler iirlin, liretim ve pazara iliskin hemen her seyi
bilmek ya da bunlar1 olabildigince kontrol altinda tutmak zorundadirlar. Pazar kosullarinin
takibi ve kontrolii bir tarafa birakilacak olur ise tarimsal tiretimin izlenmesi ya da kontrolll bir
iiretimin gerceklestirilmesi ve nihayet iiretimin ve iiretim ortaminin denetlenmesi ig¢in son
yillarda bazi yeni teknik ve teknolojilerin gelistirilmesi kapsaminda yogun c¢aligmalar
surddrilmektedir. Bu yeniliklerden bir tanesi de bitkilerin kullandiklar1 fotosentetik aktif
radyasyonun (PAR) 6l¢limii ve bu radyasyonun cesitli sekillerde analiz edilmesine dayanan
“uzaktan algilama (UA)” teknik ve teknolojileridir. S6z konusu bu yeni teknik ve teknoloji ile
iiretim ortamlarini ve {iretimi bazi bilgi teknolojilerinden de yararlanarak izlemek ve degisen
ortam kosullarina gore iiretim teknik ve teknolojilerinin uygulanmasi kapsaminda daha

saglikli ve daha giivenilir kararlar1 vermek miimkiin olabilmektedir.

Bu arastirmada da sera kosullarinda yetistirilmis olan LINDA ¢esidi domates bitkisinin
farkli beslenme kosullarinin uzaktan algilama yontemleri ile belirlenip belirlenemeyecegi
aragtirllmistir. Tesadiif parselleri deneme desensine gore 4 tekerriirlii olarak saksida
yetistirilen domates bitkilerine azot (N), fosfor (P), potasyum (K), magnezyum (Mg) ve demir
(Fe) besin elementlerinin farkli dozlar1 uygulanmis ve bitkilerin PAR kullanimlari taginabilir

el spektroradyometresi ile elektromanyetik spektrumun 325-1075 nanometre (nm) dalga boyu



araliklarindaki spektral yansima degerleri ol¢ililmiistiir. Yansima Ol¢imleri bitkilerin geng
fide, ¢igeklenme, meyve olum ve olgunlasma gibi ana fizyolojik donemleri esas alinarak,
haftada bir defa ve dort tekerrirlii olarak yapilmis ve bu uygulama ile es zamanli olarak bitki
yapraklarmin klorofil diizeyleri de belirlenmistir. Sonug¢ olarak; domates bitkisinin beslenme
kosullarinin uzaktan algilama yontemleri ile belirlenip {iretim siireclerinin izlenebilmesinin
miimkiin oldugu ancak bu teknik ve teknolojinin giivenle kullanilabilmesi i¢in ilave
arastirmalarin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu yeni aragtirmalarda ise yetistirme ortami
materyalinin dogala yakin olmasina 6zen gosterilmesinin, yansima ol¢timlerinin multispectral
yerine hiperspektral teknolojiler ile yapilmasmmin ve klorofil OGlgiimlerinin de spektral

Olgtimlerle es zamanli olarak yapilmasinda yarar bulunmaktadir.
ANAHTAR KELIMELER: Domates, giibreleme, uzaktan algilama, yansima, izleme.

JURI: Prof. Dr. Mustafa SARI (Danisman)
Prof. Dr. Nurgil ERCAN
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ABSTRACT

THE DETERMINATION OF THE NUTRITIONAL STATUS OF
TOMATO ( Lycopersicon esculentum L. ) WITH REMOTE SENSING
TECHNIQUES AND TECHNOLOGIES

Selay SAYDAM

M.Sc.Thesis in Soil Science
Adyviser: Prof. Dr. Mustafa Sar
January 2011, 196 pages

The issue that the economical return and/or emerging yield decrease depending on various
factors is among the most sicnificant subjects of the agricultural production. On the other
hand, especially ‘the efforts to obtain high output from the unit area’ in order to meet the
increasing food requirements may seem succesful in the short run, however, the problems
stemming from this implementation and especially from excessive usage of fertilizers and
pesticides are among the ones to be solved. Therefore, in order for such problems to be solved
especially in the competitive market conditions, the producers have to know almost
everything about the product, production and market or take them under control as much as
possible. Putting aside the following and control of the market conditions, in the recent years
within the scope of development of some new techniques and technologies, intensive works
have been conducted in order to keep up with agricultural production or to realize a controlled
production and finally for the inspection of production and productional environment. One of
these innovations is the measurement of the photosynthetical active radiation (PAR) and
remote sensing (RS) techniques and technologies based on the analysis of this radiation in
several ways. Via this aforementioned technique and technology, it is possible to observe
production environments and production with the help of some information technologies and
to make more healthy and more reliable desicions within the scope of the implementation of

the production techniques and technologies according to changing environment conditions.

This study is about whether a greenhouse type LINDA tomato vegetable can be determined
through the remote perception methods of different nutritional conditions. According to
random sampling experimental design, with 4 replications, the pot vegetable tomato was
given the different dosages of the nutritious elements such as nitrogen(N), phosphor(P),

potassium(K), magnesium(Mg) and ferro(F) and PAR usages of the plants and the spectral



reflection values of the electromagnetic spectrum between the intervals of 325-1075
nanometre(nm) wavelengths were measured with a movable spectroradiometre. Reflection
measurements were carried out once a week with 4 replications which based on the main
physiological periods of the plants such as young seedling, blossoming, emerging and
maturation of the fruits and via this implementation, the chlorophyl levels of the plant leaves
were simultaneously determined. Consequently, it is observed that it is possible to follow the
production processes by determining the nutritional conditions of the tomato plant with
remote preception methods, but some suplementary studies have to be conducted in order to
be able use this technique and technology safely. In these new studies, it will be beneficial to
pay attention that the material of the habitat is close to the natural, to make the reflection
measurements with the hyperspectral technologies instead of the multispectral ones and to

conduct the chlorophyl measurements simultaneously with the spectral measurements.
KEY WORDS: Tomato, Fertilizing, Remote Sensing, Spectral Reflection.

COMMYTTEE: Prof. Dr. Mustafa SARI (Adviser)
Prof. Dr. Nurgil ERCAN
Asst.Prof.Dr. Sule ORMAN



ONSOZ

Tiirkiye, global 6l¢ekte tarimsal {iretim potansiyeli yiiksek olan onemli bir {ilkedir. Cesitli
yapisal ve sosyo-ekonomik sorunlart bulunmakla birlikte bu iiretim potansiyelinin en énemli
ayagini yas sebze ve meyve iiretimi ve bunlarin digsatimi olusturmaktadir. Domates, gerek
iretim alan1 genisligi gerek iiretim miktar1 ve gerekse digsatim orani bakimindan yas sebze

iirlinleri arasinda ilk siray1 almaktadir (Demirci vd 2005).

Iste bu tez projesi ile diinyadaki ekim alanlarmin % 4.39°u Tiirkiye’de olan domates
bitkisinin beslenme kosullarinin, klasik Ol¢limleme ve analiz yontemleri yerine, yeni bir
yaklagim olan uzaktan algilama teknik ve teknolojileri ile belirlenip belirlenemeyecegi ve bu
yaklagimin, yeni bir yazilim ve donanim bileseni haline doniistiiriilerek iiretimin izlenmesinde

kullanilip kullanilamayacag: arastirilacaktir.

Bu caligmadan elde edilecek veri ve bilgiler, iilkemizin tarimsal iiretiminde 6nemli bir yer
tutan domates bitkisinin tasinabilir spektroradyometre (handheld field spectroradiometer) ile
kullandig1 enerjinin nitelik ve nicelikleri belirlenerek gereksinim duydugu besin
elementlerinin yerinde ve zamaninda verilmesinin yanisira iiretim esnasinda biyotik ve
abiyotik faktorlerden kaynaklanabilecek bazi stres kosullarnin da Onceden tahmin
edilebilmesi ve bu yolla daha saglikli iirlinlerin iiretiminin saglanmasi hedeflenmektedir.
Diger taraftan, bu calisma kapsaminda elde edilecek olan veri ve bilgiler, iilkemizdeki
tarimsal liretim alanlarinin izlenmesi ve denetlenmesine iliskin olarak Uzaktan Algilama ve

GIS kapsaminda kurulmas1 gereken yeni sistemler i¢in de 6nemli bir kaynak teskil edecektir.

Bana bu konuda calisma olanagi sunan ve bana yardimlarini higbir zaman esirgemeyen
saygideger hocam ve danigsmanim Prof. Dr. Mustafa SARI” ya (Ak. Un. Z.F.), ve tum Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme ABD hocalarina ve personeline, bu arasgtirmanin yapilmasindaki
katkilarindan dolay: Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yénetim Birimi’ne,

tesekkiirlerimi bildiririm.

Deneme alan1 hazirhgr konusunda ihtiya¢ duydugum her turli yardim: gosteren aymi
meslekte olusumuz dolayisiyla kendime gurur payesi ¢ikartmama vesile olan Sayin Zir. Mih.
Hande SAGNAK, Zir. Miih. Ugur DIZER ve Zir. Miih. Mehmet DINC’ e tez yazim
asamasinda gostermis oldugu anlayis ve olumlu elestirileri igin TEKFEN TOROS Tekno



Tarim ailesindeki miidiirlerime, mesai arkadaslarima ve Sayin Zir. Yik. Muh. Bur¢in KOC’ a

siikkranlarim1 sunarim.

Arazi deneme alaninin hazirlanmasinda higbir itirazda bulunmadan, azami 6zen ve
ehemmiyeti gostererek benimle birlikte ¢alisan sevgili arkadasim Zir. Yiik. Miih. A. Erdem
TUNC’ a ve kardeslerim Zir. Miih. aday1 Cansu SAYDAM, Dogu SENER’ e tesekkiirii bir

borg bilirim.

Son olarak, 6gretim hayatim boyunca hicbir fedakarliktan kaginmayan ve lisansiistii
egitimim i¢in bana feyiz kaynagi olan sevgili halam Saymn Dr. Giil SAYDAM’ a her turlu

sabir ve destegi i¢in sonsuz siikran ve tesekkiirlerimi sunar, tezimi adina atfederim.
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1.GIRiS

Artan diinya niifusuna karsin 6zellikle dogal kaynaklarin sinirli kalmasi, agligin ya da
gelecek kaygisinin onemli bir kiiresel sorun olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
S6z konusu bu sorun, smirli dogal kaynaklar iizerindeki baskilarin her gecen giin
artmasia ve bu da kaynak kullaniminda bir kisir dongiiniin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Sosyo-ekonomik, politik ve psikolojik etkileri her gecen gin artan bu
kisirdongliden ¢ikmanin bilinen en 1yi yolu, dogal kaynaklarin yerinde ve zamaninda,
uygun bir sekilde kullanilmasi ve siirdiiriilebilir gelismesin saglanmasina yonelik yeni
yontem ve yaklasimlarin gelistirilmesidir. Glinlimiiziin sosyo-politik yaklagimlari ise ne
yazik ki hem s6z konusu bu kaynaklar tizerindeki baskinin azaltilmasi yerine artmasina
ve dogal kaynaklarin daha hizli bir sekilde tiiketilmesine hem de ciddi gevre
sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Diger taraftan, s6z konusu bu sosyo-
politik yasam tarziyla gelismesine devam ettigi zannedilen diinyada, siirekli yiikselen
yasam standartlarina karsilik 6nemli beslenme ve saglik sorunlarinin ortaya ¢iktigi da
bilinmektedir. Bu nedenle, son yillarda kiiresel kamuoyunun giindeminde gida giivenligi
olgusu oldukca fazla yer tutmaya baslamistir. Zira tiim {ilkeler, temeli tarimsal iiretime
dayanan ulusal gida giivenligini saglayamamis bir toplumun/ulusun uluslararasi
ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve siyasal sayginlifindan s6z etmenin miimkiin olmadiginin

farkina varmis bulunmaktadir.

Tarimsal iiretimde karsilasilan en biiyiik sorun, gesitli faktorlere bagli olarak {iriin
veriminin veya ekonomik getirinin azligidir. Artan gida gereksinimini karsilamak igin
uygulanan “birim alandan yiiksek verim elde etme g¢abalar1” ise kisa vadede basarili
olarak gdriinse de bu uygulama, beraberinde 6zellikle asir1 giibre ve ilag kullanimindan
kaynaklananlar basta olmak iizere birgok sorunun ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu
nedenle rekabet¢i bir pazarda sorunlarin iistesinden gelebilmek igin iireticiler, iiriin
hakkindaki hemen her seyi bilmek ve iiretimi kontrol altinda tutmak zorundadirlar.
Gelismis iilkelerde tireticiler tiretim ortamlarini, Griinlerini, liretim siireglerini ve hatta
pazar kosullarini ¢esitli yeni teknik ve teknolojilerden yararlanarak izlemekte ve degisen
kosullara gore saglikli/dogru amenajman kararlarini vererek gerek iiretim miktarini ve
gerekse 1rlin kalitesini arttirabilmektedirler. S6z konusu bu yeni teknik ve

teknolojilerden bir tanesi de Uzaktan Algilama (UA)’dir. Giinlimiizde, UA kapsaminda



gelistirilmis olan bilgi ve kontrol sistemleri ile tarimsal {iretimin her asamasinda kaynak
israfinin  Oniine geg¢ilmesi, Urlinlin getirisinin  artirilmasi, tiretimden kaynaklanan
cevresel kirliligin en aza indirilmesi ve ayn1 zamanda bitkilerin siirekli bir sekilde
izlenip onlarin saglik ve beslenme durumlarinin ideal bir sekilde yoOnetilmesi
amaglanmaktadir. Diger taraftan Avrupa Birligi (AB) Ortak Tarim Politikasina
(Common Agricultural Policy, CAP) uyum ile ilgili olarak iilkemizin yapmasi gereken
islemlerin basinda da tarimsal kaynaklarin tespiti, kayit altina alinmasi ve nihayet gida
guvenligi agisindan da kontrollii tiretimin gergeklestirilmesi (Integrated Administration
and Control System, IACS) gelmektedir. S6z konusu bu islemler ise “Konumsal Bilgi
Sistemin”nin [Cografi Bilgi Sistemleri-CBS (Geographic Information System-GIS)]
olusturulmasindan bagka bir sey degildir ve bu islemlerin, arazi-parsel tanimlama
sistemine (Land Parcel Identification System, LPIS) kadar detaylandirilmasi, AB CAP
kurallarinin (Avrupa Konseyi 3508/92 nolu kanununun 2. ve Avrupa Komisyonu
3887/92 nolu ydnetmeliginin 3. maddesi) énemli bir yaptirimim olusturmaktadir. Iste,
bir yoniiyle bitkilerin elektromanyetik enerji ile olan iligkilerinin ¢dziimlenmesine
dayanan bir yonetim yaklagimi olan Uzaktan Algilama teknik ve teknolojilerinin, bu
yoniiyle de Avrupa Birligi Ortak Tarim Politikas1 kapsaminda iilkemizde
gerceklestirilmesi gereken LPIS ve TACS i¢in mutlak olarak kullanilmasi zorunlu olan
bir teknik oldugu ¢ok acik bir gercektir. Parsel Tanimlama (LPIS) ve Kontrollii Uretim
Sistemlerinin (IACS) uygulanmasi gereken en 6nemli ve dncelikli ortamlardan birisi ise

seralar ve Ortialti Uretimidir.

Glinlimiiz sera tarimi, yogun iiretim kapasitesi ve neredeyse tiim is ve islemlerinde
yiiksek teknolojinin kullanildig1 endiistriyel anlamda gelismis yapisiyla dikkat
cekmektedir. Sera endiistrisinin ekonomik getirisi, bitkisel iiretim ve maliyeti arasindaki
dengelere bagli oldugu icin, iiretimi istenen diizeyde tutmak ve {riin kalitesini
iyilestirmek icin sera klimasinin ve kaynaklarinin rasyonel isletilmesi gerekmektedir.
Aciklanan bu seracilik anlayisina gore, seralarin etkili yonetilebilmesi, isletilebilmesi
icin bilgisayar — mikroislemci kontrollii bilgi isleme ve otomasyon sistemlerine
gereksinim duyulmaktadir. Ulkemiz seralarindaki bazi yapisal sorunlar nedeniyle
endustriyel anlamda modern sera teknolojilerinin uygulamaya aktarilmast ¢ok
gecikmistir ve 6zellikle kiiciik alanlarda klasik seracilik anlayisi ile tiretim yapmak hem

tiretim kalitesi hem de {liretim miktar1 bazinda, yeterli bir katma deger saglamamaktadir.



Diger taraftan, lilkemiz seralarindaki yapisal sorunlar kisa zaman siireglerinde
coziilemeyecegi i¢in ¢iftcilerin mevcut seralarinda kullanabilecegi otomasyona
dayandirilmis bazi1 kontrol ve yonetim sistemlerinin gelistirilmesi de gerekmektedir.
Zira, on binlerce kiglk seranin uzman insan giicliyle yonetimi ve denetimi miimkiin
olmadig: gibi Tarim Bakanligmin uygulamakta oldugu UKD “iiretim kayit defteri” ve
CKS “ciftci kayit sistemi” ile de iilke seraciligini (ve hatta tiim tarimsal {iretimi) IACS
ve LPIS kapsaminda uluslar arasi sisteme entegre etmek miimkiin goriilmemektedir.
Dolayistyla iilkemizdeki seralarinin gerektigi gibi kontrol edilmesi ve izlenmesi, iiriin
verimliliginin 6n planda tutuldugu ve kaynaklarin ihtiyaglar dogrultusunda kullanildig:

yeni teknolojilerin 6zellikle yerli kaynaklar kullanilarak gelistirilmesi gerekmektedir.

Gunumuziin mevcut sera otomasyon sistemleri genellikle iklimlendirme Uzerine ve
geri beslemeli kontrol algoritmalari ile yani sera icerisinde klima degerleri degistikten
sonra tepki verebilen sistemlerdir. Ancak modern kontrol teknolojileri anlayigina gore
tasarlanan algoritmalar1 isleten sistemler ise klima degerlerini istenmeyen kosullara
stirikleyebilecek durumlar1 Onceden tespit ederek ¢oziim iiretme yoluna gitmek
zorundadir. Boyle bir yeni teknoloji, hem ger¢ek zamanli uyari-ikaz sistemlerini
kullanarak kullaniciyr haberdar etmeli ve hem de bu sistem, kendisine birakilmig olan
bilisimli kontrol sistemi kapsaminda olumsuz kosullar1 iyilestirecek komut ve eylem
dizilerini kendisi isletmelidir. Iste entegre denetim ve ydnetim sisteminin (IACS) esasini
olusturan bu yaklasimin bir pargasi olmaya aday ya da bdyle bir sisteme veri kaynagi
olacak teknik ve teknolojilerin gelistirilmesini hedeflemis olan bu arastirma (tez
caligmasi), insan ve uzman insiyatifinden uzak olarak domates bitkisinin hedeflenen
iirtin miktarina dayali beslenme kosullarini kontrol altinda tutabilecek teknik ve
teknolojilerin gelistirilip gelistirilemeyecegine yonelik olarak tasarlanip yiiriitiilmis olan

ilk ¢alismadir ve bu yoniiyle cok 6nemlidir.

Yukarida da agiklandig: iizere, iilkemiz tarim sektoriiniin 6nde gelen iiriinlerinden ve
dis satim olanaklar1 da en yliksek {iirlinlerden olan domates bitkisinin farkli beslenme
kosullarindaki spektral karakteristiklerinin arastirilarak domatesin beslenme ve saglik
durumlarinin klasik yontemler (fenolojik gdzlemler, laboratuar analizleri) yerine, bu
alanda yeni bir yontem olmaya aday olan uzaktan algilama teknik ve teknolojileri ile

belirlenip belirlenemeyeceginin arastirilmasi amaglanmaktadir. Bu arastirmadan olumlu



sonuclarin alinmasi durumunda domates bitkisinin beslenmesi ile ilgili nitelik ve
niceliklerin klasik yontemlere kiyasla daha onceden, daha hizli, daha dogru ve daha
ucuz bir sekilde belirlenmesine ve ayrica ¢iftgilerimizin hala benimsemekte zorluk
cektikleri bitki ve toprak analizlerinin yerini, zaman icerisinde belki de bu yeni
yontemin almasina ve ayrica sera otomasyon sistemlerine entegre edilmesi ile de akilli
sera doneminin baslamasma katki saglayacaktir. Ayrica bu aragtirma, gerekli diger
arastirma sonuglar1 ile entegre edilebildigi takdirde, gerek ulusal tarim politikalarinin
olusturulmasinda ve gerekse giincel veri tabanlarinin IACS ve LPIS kapsaminda

olusturulmasina da katki saglayabilecek bir yontemle yiiriitiilmiistiir.



2. KURAMSAL BiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Domatesin Tarihsel Ge¢cmisi ve Sistematikteki Yeri

Domates ilk kez yabani olarak kiraz biiyiikliiglinde Giiney Amerika da gozlemlenmis
olmasina ragmen, domatesin yazil tarihi 1500°1ii y1llarda Ispanyol ve Portekizli kasifler
tarafindan Avrupa’ya getirilisiyle baglamistir. Domates Avrupa’ya ilk gittigi zaman
tibbi bitki olarak kullanim alani bulmussa da meyve seklinin gilizelliginden Otiirii
yetistiriciligine de baslanmustir. 16. yy’in baslarinda domates ile tanisan italyanlar
meyve seklinin kalbe benzerligi sonucu afrodizyak etkisinin olabilecegini diisiinerek,
meyveye ‘poma amoris — love apple’ismini vermislerdir. 18. yy da Amerika da
taninmaya baglanan bitki, Amerikan kolonileri tarafindan ‘deadly nightshade’ it tiziimii
bitkisine benzerliginden dolay1r zehirli olarak addedilmistir. 18. yy da Italya ve
Ispanya’da tiiketilmeye baslanan domatesin meyve rengi Italya da ilk olarak sar1 renkte
kaydedilmis ve meyve biiyiikliigiine gore segilerek ilk kiiltiire alinma Meksika da
gerceklesmistir. Domatesin Orta Doguya girisi Ingilizler tarafindan 1799-1825 yillarin
da Halep’e ekimiyle baslamis ve ilk defa 19. yy da pismis olarak tiiketildigi
kaydedilmistir. Tiiketilmeye baslanmasimma ragmen domatesin bu kétii iinii 20. yy’a
kadar stirmiis olup, 2. Diinya Savasindan sonra is¢i problemleriyle ugrasan sanayi,
domates tiiretimini 1960’larin basinda mekanik hasatin kesfi ve sert domatesin 1slahi

sayesinde kurtarmistir.

Domatesin botanik siniflandirmasi ilging bir tarihe sahiptir. Domates ilk olarak it
tiziimii bitkisinin de dahil oldugu Solanaceae familyasindan tiiretilerek 1753°de
Linnaeus tarafindan Solanum lycopersicon denilmistir. Bilimsel tiir ismi olan
Lycopersicon un anlami ‘wolf peach- it Gzimi’nden gelir. Alman efsanelerindeki
gergekiistii canlilar1 cagirmak i¢in kullandiklar it iziimii bitkisine biiyiik benzerliginden
dolayr domates bu isimi almistir. Ancak 1768 yilinda Philip Miller tarafindan bu
tanimlama ‘yenebilir’anlam1 barindiran Lycopersicon esculentum olarak degistirilmistir.
Bu isim yaygin kullanim alan1 bulsa da bitki adlandirma kurallarina aykiri oldugundan,
teknik olarak, Lycopersicon lycopersicum (L.) H. Karst. kombinasyonu daha dogru
olacaktir, ancak bu isim 1881’den bu yana tohum kataloglar1 haric hemen hemen hig

kullanilmamstir. Yerel adi ise, Azteklerin tombul sey anlamia gelen ‘xitomatl’diye



adlandirmalarinin ardindan Orta Amerikada ‘tomatl’ve Avrupada su an bilinen adiyla

‘tomato’adini almistir (Jones 2007).

Bugiin hala arastirmacilar domatesin gen kaynaklar1 hakkinda bilgiye ulasa bilmek
icin c¢alismalarim1 Giliney Amerika kiy1 seridi boyunca siirdiirmektedirler. Yabani
cesitlerin bulunmasina ragmen sadece yenilebilir meyvesi olan iki ¢esidi bulunmaktadir.
Bunlar; lycopersicon esculentum (glinimizde tlketiliyor olan) ve lycopersicon
pimpinellifolium (kiigiik domates olarak adlandirilan kiiltiir gesidi) dur.

Domatesin botanik smiflandirmasi;

Alem: Plantea

Alt alem: Tracheobionia

Sube: Magnoliophyta

Smif: Magnoliopsida

Alt sinif: Asteridae

Order: Solanales

Familya: Solanaceae

Cins: Solanum

Tir: Solanum lycopersicum

Alt tlr: Lycopersicon esculentum (domates)
Lycopersicon pimpinellifolium ( kiigik domates)
Lycopersicon esculentum var. Cerasiforme ( kiraz domates)
Lycopersicon esculentum var. Pyriforme ( armut sekilli domates)
Lycopersicon esculentum var. Grandifium (patates yaprakli domates)
Lycopersicon esculentum var. Validum (domates yaprakli domates)

(Jones 2007)



2.2. Domatesin Botanik Ozellikleri

Diisiik seker icerigine sahip olmasindan dolayr tiiketim aligkanliklarinda diger
meyveler gibi kabul gérmese de, botanik olarak domates bir meyvedir. Ki domates bu
durumdaki tek bitki degildir, aym sekilde patlican, hiyar ve kabak da botanik olarak
meyve olup sebze olarak tiiketilmektedirler. Domatesin, meyve olarak islem gordiigii
tek istisnai durum konserve yapim asamasinda, meyveler gibi isleme tabi tutuluyor
olmasidir (Anonim a). Uziimsii meyveler grubunda siniflandirilan domates baslangigta
yesil iken daha sonra renginin kirmiziya doniismesini icerdigi lycopin maddesi
saglamaktadir. Tropik bolgelerde c¢ok yillik, diger bolgelerde tek yillik bir kiiltiir
bitkisidir.

Solanaceac familyasinin iiyesi olan domatesin {izimsii yapida ki meyveleri
baslangicta yesil iken daha sonra renginin kirmiziya doniigmesini igerdigi lycopen
maddesi saglamaktadir. Diger yas meyne ve sebzelerde oldugu gibi domates
meyvesininde 6nemli bir kimint su olusturmaktadir. Gelismenin ilk evrelerinde geng
meyvede dnce su miktar1 maksimuma ulasir ve olgunlasincaya kadar su miktari hemen
hemen sabit kalir. Domateste olgunlasmamis yesil meyvenin su igerigi % 91 iken,
meyve olgunlastiginda % 93’e ¢ikmaktadir. Kaliteli olgun meyvede Varga ve Bruinsma,
(1986) yaklasik % 94-94.5, Davies ve Hobson (1981) %95 su bulundugunu
aciklamiglardir (Ercan 2002). Tigchelaar’a gore (1986) su disinda meyvenin bilesiminde
bulunan ve % 5-6’sin1 olusturan maddelerin ortalama % 55’1 sekerler (glikoz, friiktoz ve
sakaroz), %21’i proteinler, sellloz, pektinler, polisakkaritler, % 12’si organik asitler
(sitrik, malik, galakturonik ve karboksilik asit), %5 karatinoidler, askorbik asit, ucucu

bilesikler, amino asitler ve % 7’si inorganik bilesiklerden olusmaktadir (Ercan 2002).

Domates koklerinin agikta yapilan yetistiricilikte toprakta dagilimi daha fazla
olabilecegi gibi sera iiretiminde de kokler 40-100 cm derinlige ve 40-60 cm yanlara
dogru yayilmaktadir. Yine koklerin %72 gibi biiyilk ¢ogunlugu topragin 0-20 cm
derinliginde bulunur. Kok sacak sisteminde, besin maddelerini % 40’1 7-15 cm
derinlikten, % 30°u 15-30 cm derinlikten, % 20°si 30-45 cm derinlikten ve % 10’u 45-
60 cm derinlikten aldig1 kabul edilmektedir. Otsu yapidaki gévde baslangicta yuvarlak,
yumusak ve tiiylii iken daha sonraki donemlerde yuvarlaklik koselilige, yumusaklik
sertlige doniisiir (Aybak ve Kaygisiz 2007).



Domates bilesik yapraklidir ve govde lizerindeki yapraklar ve c¢igek salkimlari
almasik olarak dizilmiglerdir. Bunlara diizenli yaprak - regular leaf (RL) denir. Bazi
cesitler ise basit yapraga sahiptir ve bunlara patates yaprak (PL) denilir. Bir bilesik
yapragi olusturan loplarin ve rozet yapraklarinin, yaprakeiklarin sekil, biiyiikliik,
dilimlilik ve diglilik durumlar gesitlere gore farklilik gosterir (Aybak ve Kaygisiz 2007).
Tiim bilesik yaprak govdeye sap ile bagh iken, yaprakgiklar petiol ile yaprak sapina
baglanirlar. Cogu yaprak ince bir kiitikula tarafindan dis taraftan sarilmaktadir. Kiitikula
sadece epidermis i¢inde bulunur. Yaprak merkezinde mezofil bulunur. Mezofil iki farkli
hiicre tipi igerir. Bunlardan ilki dikdortgen seklindeki parankima hiicreleri digeri ise
stingerimsi mezofil hucreleridir (Bkz. Sekil 2.1.). Bitkilerde, fotosentezin ¢ogu yaprak

mezofilinde olugsmaktadir.

Sekil 2.1. Yaprak enine kesiti (p) palisade mesophyll, (s) spongy mesophyll (Anonim b).

Domateslerde gdvdenin iizeri tipik domates kokusunu ve dokunuldugunda ele yesil
rengini veren tiiylerle kaphdir. Bu yapiya trichome denilmektedir (Bkz. Sekil 2.2.).
Trichome bircok bitkinin epidermisinde go6rulir ve domates bitkisinde iki tipte
bulunmaktadir. Bunlardan ilki ‘Multiceliiler’digeri ise ‘Glandular’dir. Glandular

trichome’lar domatese karakteristik kokusunu veren sar1 bir madde salgilar (Anonim c).

Sekil 2.2. Domates yaprak ylizeyindeki ‘glandular trichome’ (Anonim c).



Domateste cigekler salkim seklinde olusur. Bu salkim basit bir salkim oldugu gibi
bilesik salkim seklinde de olabilir. Cicekler daima ilk olarak gévdeye en yakinindan
baslayarak olgunlasir ve agilirlar. Ik salkimin govde iizerinde meydana geldigi bogum
aralig1 da cesitlere gore degisir. Biyolojik bakimdan erselik yapiya sahip ¢iceklerde
degismekle birlikte 5 c¢anak, 5 tag yaprak ile 5 erkek ve 1 disi organ
vardir. Domates biyolojik olarak kendine dollenen bir bitkidir. Ancak disicik borusu
uzun olup polen tozu keselerinin yapmis oldugu borunun disina ¢ikan varyetelerde %1
civarinda yabanci ddllenme goriilebilir. Bu deger higbir zaman%35 oraninin iizerine
cikmaz. Ayn1 zamanda, domateslerde ¢ok ender olsa da kisirlik goriilebilir (Aybak ve
Kaygisiz 2007).

Domatesin buyume cemberi cimlenme ve ilk yapraklanma, vejetatif buyime,

cigeklenme, meyve gelisimi ve meyve olum-hasat gibi farkli gelisme sathalarini kapsar
(Bkz. Cizelge 2.1.).

Cizelge 2.1. Domatesin fizyolojik donemleri (Jones 2007)

Asama Gelisme Donemi Sureg (gtin)
0 Cimlenme - 25-35

1 Yapraklanma 20-25

2 Vejetasyon 20-30

3 Ciceklenme 20-30

4 Meyve tutum 15-20

Total Meyve olum - hasat 100-140

Ayrica, asagidaki sekildede (Bkz. Sekil 2.3.) gosterildigi iizere domatesin gelisme
donemlerinde, her bir donemin besin maddelerine ihtiyacit farklidir; bu konuya

2.3.niimerigi ile numaralandirilmis konuda deginilecektir.
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Sekil 2.3. Tarla kosullarinda domates bitkisinde biiyiime durumu (Colakoglu 1985)

2.3. Domatesin Fotosentetik Karakteri

Yeryliziinde yasam giines enerjisiyle saglanir. Bitki kloroplastlar1 gilinesten 160
milyon kilometrelik yol kat ederek gelen 1s1k enerjisini yakalar ve bu enerjiyi seker ve
diger organik molekiillerde depolanmis kimyasal enerjiye doniistiiriirler. Bu doniistiirme
islemi fotosentezdir. Basamaklar tiimiiyle anlasilmamis olmasina karsin, fotosentezin

kesin denklemi 1800°1ii yillardan beri bilinmektedir (Giindiiz vd 2006).

Asagidaki Sekil 2.4.’de de Ozetlendigi lizere, bitki de fotosentez kloroplastlarda
gergeklesir. Bir bitkinin tiim yesil kisimlarinda kloroplast bulunmus olsa da yaprak
fotosentezin gergeklestigi baslica ortamdir. Yapraklar rengini kloroplastlara yerlesmis
yesil pigmentler olan klorofilden alirlar. Kloroplastlarda besin molekiillerinin sentezi,
klorofil tarafindan absorbe edilen 1s1k enerjisiyle gergeklestirilir. Mezofil dokuda
bulunan kloroplastin i¢ kisminda yogun bir sivi olusturan ¢ift zarla kusatilmis stroma
bulunur. Stroma ile tilakoid boslugu birbirinden tilakoid ve bunlarin yigin hali olan

grana zar sistemi ayirir. Klorofil ise tilakoid zar sistemi iizerine yerlesmistir.
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Sekil 2.4. Bir bitkide fotosentezin gergeklestigi yer (Giindiiz vd 2006)

Fotosentez her biri pek ¢ok basamaktan olusan iki evreden olusur. Fotosentezin bu iki
evresinden 1s1k reaksiyonlar1 (fotosentezin 1siklt boliimii) kloroplast tilakoidlerinde
olusur diger evre Calvin dongiisii’niin (sentez boliimii) ise stroma da gerceklestigi
bilinmektedir. Isik reaksiyonlari, glines enerjisinin kimyasal enerjiye doniistiiriildiigii
fotosentez basamaklaridir. Kloroplastlar 1sik enerjisini ATP ve NADPH formundaki
kimyasal enerjiye doniistiiriir. Fotosentetik aktif radyasyon (PAR), spektrumun gozle
goriilebilen kisminda bitki gelisimini etkilemektedir (Jones 2007). Bu durum,
fotosentezin etkin spektrumu tarafindan da dogrulanmaktadir. Etkin spektrum (Bkz.

Sekil 2.5.b) farkli dalga boylarinin nispi performansini gosterir.
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Sekil 2.5. Fotosentezde etken olan pigmentler ve kullanilan enerji ¢esitleri

(@) Kloroplastlardan elde edilen {i¢ tip pigment tarafindan en iyi absorbe edilen 151k dalga boyunu
gostermektedir.

(b) Farkli 151k dalga boylarinin fotosentez iizerindeki etkisini gostermektedir. Etkin spektrumundaki
yikselmeler klorofil-a’nin etkin spektrumundaki yiikselmelerden daha genis, diisiisler ise daha dar ve daha
az derindir. Bu kismen 15181n klorofil ve karotenoidler gibi yardimci pigmentler tarafindan absorbsiyonuna
baglhdir.

Gilines enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiren 151k reaksiyonlarinda yalnizca
dogrudan yer alan klorofil-a pigmenti karbon, hidrojen, oksijen ve azot atomlarindan
olusan dort pirol halkasi vardir. Merkezde ise magnezyum atomu yer alir. Klorofil
molekiliinde ayrica yirmi karbon atomundan olusmus, fitol denilen uzun bir alkol
zinciri vardir. Bu hidrokarbon kuyruk tilakoid zarin i¢ kisminda, proteinlerin hidrofobik
bolgesi ile iligkilidir. Tilakoid zardaki diger pigmentler 15181 absorblar ve klorofil-a ya
tasirlar ve klorofil-a 151k reaksiyonunu baglatir. Bu yardimci pigmentlerden biri,
klorofilin diger bir formu olan klorofil-b’dir. Hemen hemen benzerdirler ancak bu iki
pigmentin yapilarinda ki kii¢iik bir farklilik ( klorofil-a -CH3s, Kklorofil-b yapisinda ise
CHO) iki pigmentin absorbsiyon spektrumlarinin azda olsa farklilagmasina ve
dolayistyla farklt renkleri absorblamalarina neden olmaktadir (Bkz. Sekil 2.5.a).
Klorofil-a mavi-yesil, klorofil-b ise sari-yesildir ve genel olarak bitkilerde 3:1 oraninda

bulunurlar.

12



Molekiillerin ortasinda yer alan magnezyum, klorofillerin renkleri ve absorbsiyon
spektrumlar1 Uzerine ¢ok etkilidir. Klorofil-a ve b yapilarinda yer alan magnezyumun
pargalanmasi sonucunda, Sekil 2.6.’da da sematize edildigi tizere, feofitin-a ve b ye
doniisiir ve bunun sonucunda renk zeytin yesiline doner. Klorofil molekilindeki
Mg*?nin yerine diger metal iyonlarmin gecmesi (Sn*? ve Fe*®) ayni sekilde rengin
yesilden gri-kahverengi rengine doniismesine neden olur. Klorofilin klorofilaz enzimi
ile pargalanmasi sonucunda ise Klorofillidler (klorofillid-a ve Klorofillid-b) ve

feofitinlerin enzimatik parg¢alanmasi halinde ise feoforbit-a ile feoforbit-b olusmaktadir.

-Fitol
Elorafil p Elorofillid
Mg*z M'_g"z
-Fital
Feafitin P Feaforkit

Sekil 2.6. Klorofilin farkli sekillerde parcalanmasiyla olusan tiirevleri' (Anonim g).

Eger giines 1s18inin bir fotonu klorofil-b tarafindan absorblanirsa, enerji klorofil-a ya
gecirilir. Bunun uzerine Kklorofil-a bir fotonu absorblamis gibi davranir. Diger yardimci
pigmentler sar1 ve turuncu ¢esitli tonlardaki hidrokarbonlar1 kapsar. Bu hidrokarbonlar
karotenoidlerdir. Karotenoidlerin onemli islevi enerjiyi klorofile gecirmekten ziyade,
klorofile zarar verecek olan asir1 15181 absorblar ve yayarlar. Absorbe edilen dalga
boyuna karsilik gelen renkler gegirilen ve yansitilan 1518in spektrumunda ortadan
kalkar; fakat enerji yok olmaz. Bir molekiil bir foton absorbe ettiginde, molekiiliin
elektronlarindan biri, potansiyel enerjinin daha yiiksek oldugu bir yoriingeye yiikselir ve
pigment molekiilii uyarilmis duruma geger. Yalnmizca enerjileri temel durum ve

uyarilmis durum arasindaki enerji farkina tamamen esit olan fotonlar absorbe edilir.

!Klorofillid (a ve b): fitol icermeyen klorofil-a ve b olarak tanimlanir. Klorofilden enzimatik yolla fitol
grubu ayrilmasi ile klorofilidler olusur.

Fitol: 20 karbonlu bir alkoldur.

Feofitin (a ve b): magnezyum icermeyen klorofil-a ve b olarak tanimlanir.

Feoforbit (a ve b): magnezyum icermeyen klorofillid a ve b’dir.
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Bu enerji fark: bir atom ya da molekiil ¢esidinden digerine degisiklik gosterir. Boylece,
belirli bir bilesik yalnizca 6zel dalga boylarina karsilik gelen fotonlar1 absorblar

(Glndiz vd 2006).

Fotonlar tilakoid zarda gomiilii, pigment molekiilii gruplar1 tarafindan absorbe edilir.
Absorbe edilen bir fotonun enerjisi, temel durumdan uyarilmis duruma yiikselen bir
elektronun potansiyel enerjisine doniistiiriiliir. Ancak, elektron orada uzun siire
kalamaz; yiiksek enerjili tim durumlar gibi uyartilmis durumda kararsizdir. Genel
olarak, pigmentler 15181 absorbe ettiklerinde, uyartilmis elektronlar saniyenin milyarda
biri gibi bir siirede yoriingedeki eski yerlerine geri donerler. Bu sirada kazanmis
olduklar1 fazla enerjiyi 1s1 olarak disa verirler. Klorofil dahil, baz1 pigmentler fotonlar
absorbe ettikten sonra 1simin yani sira 1sik da yayarlar. Elektron daha blyuk bir enerji
durumuna sigradiktan sonra eski duruma dondiik¢ce bir foton sacilir. Bu parlaklik

florasans olarak isimlendirilir (Glindiiz vd 2006).

Tilakoid zarin dogal ortaminda, klorofil, proteinler ve diger kii¢iik organik molekiiller
ile birlikte fotosistemler seklinde diizenlenmistir. Bir fotosistem, birkag yiiz klorofil-a,
klorofil-b ve karotenoid molekiiliiniin olusturdugu bir kiimeden olusan 151k toplayan bir
‘anten kompleksi’ne sahiptir. Herhangi bir anten molekiilii tarafindan absorbe edilen bir
fotonun enerjisi 6zel klorofil-a molekiiliine ulasincaya degin, bir pigment molekiiliinden
digerine gegirilir. Bu klorofil-a molekiiliinii 6zel yapan onun molekiiler yapisi degil,
konumudur. Yalnizca bu klorofil molekiilii, reaksiyon merkezi olarak isimlendirilen
fotosistem bolgesinde yerlesmistir. Reaksiyon merkezi, fotosentezde 1sik tarafindan
gerceklestirilen ilk kimyasal reaksiyonun olustugu yerdir. Reaksiyon merkezinde
klorofil-a molekiilii ile birlikte primer elektron alicist olarak isimlendirilen 6zellesmis
bir molekiil bulunur. Elektron alicisi, 151k tarafindan uyarilmis klorofile ait elektronlarin
temel durumlarina hemen donmelerini 6nler. Boylece, reaksiyon merkezindeki klorofil
ve bir anten kompleksi tarafindan kusatilmig olan primer elektron alicilarindan olusan
her bir fotosistem, kloroplastta 151k toplayan bir birim olarak is goriir. Glines enerjisiyle
elektronlarin klorofilden primer elektron alicisina gegmeleri 151k reaksiyonunun ilk

basamagini olusturur (Giindiiz vd 2006).

Tilakoid zarda fotosentezin 151k reaksiyonlarinda is birligi yapan iki tip fotosistem

yerlesmistir. Bunlar kesfedilme siralarina gére Fotosistem | ve Fotosistem Il olarak
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isimlendirilir. Her birinin 6zgiin bir reaksiyon merkezi vardir. Fotosistem I’in reaksiyon
merkezindeki klorofil P700 olarak isimlendirilir ¢tnki bu pigment 700 nm dalga
boyundaki 15181 en iyi absorblar. Fotosistem II’nin reaksiyon merkezindeki klorofilin
absorbsiyon spektrumu 680 nm’de en yliksege ¢ikar. Bu iki pigment aslinda birbirinin
ayn1 olan klorofil-a molekiilleridir. Bununla birlikte, bu pigmentler tilakoid zarda farkli
proteinlerle birlestiklerinden, klorofil molekiillerindeki elektron dagilimi etkilenir. Bu
farklilik 151k absorbe etme 6zelliklerinde kiigiik farkliliklarin da sorumlusudur (Giindiiz

vd 2006).

Bircok sebze gibi domates C3 bitkisidir ve C3 bitkileri, 15181 diisiik intensite oraniyla
yutarlar ancak, bitki ¢evresindeki havanin karbondioksit icerigine gore yiiksek respons
verirler, 6zellikle ¢im ve tahil gibi C4 bitkilerine kiyasla, 151k intensitesinden etkilenip,
havadaki CO: igeriginden etkilenmezler. Ayn1 zamanda, C3 ve C4 bitkilerinin yaprak
icyapisindan kaynakli yansima farkliliklar olabilecegi gibi aynmi bitkinin farkli cesitleri
arasindaki morfolojik ve anatomik farkliliklardan kaynakli 15181n emilimi ve yansimasi

degisebilir.

Diger C3 bitkilerinden farkli olmayarak, 600-800 pumol/m?/sn araligi domates igin,
fotosentetik doyum noktasidir. C3 bitkileri igin, fotosentez oram1 250 MJ/m?’den, 900
MJ/m?’ye lineerdir. Domates bitkisi 400-500 pmol/m?/sn araliginda normal
gelisimlerini devam ettirirler (Jones 2007). Yine yapilan arastirmalar 1s18inda,
arastirmacilar giinde 18 saat 100 pmol/m?/sn 1siklanmanin, meyve verimini 1,8 kat
arttirdigini gozlemlemislerdir (Jones 2007). Bitki sadece 151k intensitesine degil ayni
zamanda 151k kalitesine de tepki verir. Bitki ne zaman yogun mavi ¢ok az kirmizi 1518a
maruz kalsa bitki kisa, kalin ve koyu renkte kalir. Bitkiye maviden daha fazla kirmizi
151k verilse, bitki bu sefer ince uzun, yumusak yapili, internod araliklar1 agik bir hal alir.

Cizelge 2.2’de de domatesin gelisimine 151k kalitesinin etkisi gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Isik kalitesine domates bitkisinin tepkisi

Bitki
Isik Tipi
Responsu
Bitki Boyu Mavi Yesil Kirmiz Infrared Beyaz
(cm) 20,3 30,6 31,6 41,4 20,0

Istatiksel olarak 6nem aralig1 = 0,05 (Jones 2007)
2.4. Besin Elementlerinin Bitki Fizyolojisindeki Rolu, Noksanliklar: ve Belirtileri

Diinya topraklarinin 1/4'iniin mineral eksikligi yoniinden stres doguracak durumda
oldugu belirlenmistir (Kocagaligkan 2008). Bu stresin etkisi bitkilerde mineral
maddelerin eksikligi veya fazlalig1 olarak ortaya ¢ikabilir. Mutlak besin elementlerinin
eksikliginde yetersiz beslenme sebebiyle ve fazlaliginda ise toksik etki yiiziinden stres
olusur. Biiylime ve verimde azalma, Oliime varan sonuglar goriiliir. Bitkilerde besin

stresine neden olan elementler daha ¢ok topraktan alinanlardir (Kocacaliskan 2008).

Bitki besin elementleri denildigi zaman ‘isik enerjisi karsisinda gergeklestirilen
fotosentez sonucu 15181n fiziksel enerjisinin kimyasal besin enerjisi seklinde depo
edildigi organik maddenin yapiminda kullanilan ve bitkiler tarafindan az ya da cok
absorbe edilen kimyasal elementler’anlasilir. Bitkilerin kimyasal kompozisyonu,
bitkinin ¢esidi, organi, yas1 ve ekolojik faktdrlere bagl olarak farklilik gostermekle
birlikte (Bkz. Cizelge 2.3. ve 2.4.) ortalama deger olarak %70’1 su, %27’sini organik
madde ve %3’ linii besin (mineral) elementleri teskil eder (Kacar ve Katkat 2006). Bitki
kuru maddesinin %0,3’{inii makro elementler olustururken, %0,01’lik kismin1 mikro
elementler olusturur. Bitki i¢in gerekli olan elementlerin birincil ve ikincil rollerinin
varlig1 bilinen bir gergektir. Bitki bilesenlerini olusturan bazi elementler 6rnegin N
proteinlerin bileseni olarak, K hem osmotik basing balansi i¢in stoma agilip
kapanmasinda gorev alirken hem de Mg ile birlikte baz1 enzimlerin aktivatorl olarak
bulunur. Fosfor, demir gibi bazi elementlerde enerji transfer reaksiyonunda ve ayni
zamanda bu reaksiyonla dogrudan iliskili olan fotosentezde de Mg ile birlikte gorev

alirlar (Jones 2007).
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Deneme bitkisi olarak belirlenmis olan domates bitkisi, hemen bitiin makro ve mikro
besin maddelerine gereksinim gosteren bir C3 bitkisidir. Domates bitkisi, yetisme
ortamindan en fazla potasyum kaldirmakta ve bunu azot izlemektedir. Azota gore
topraktan kaldirilan potasyum miktar1 yaklasik 2 kattir. Gelisme evrelerinde potasyum
almimi1 azot ve fosfora benzer sekilde olur. Potasyumlu giibre uygulamasi meyvede
sekil bozuklugunun azalmasini sagladig1 gibi meyvede titre edilebilir asit miktarinin da
onemli derecede artmasina neden olmustur. Potasyum eksikliginde yaprak kenarlarinda
baslayarak dagilan klorotik lekeler olusmakta, gri kiife kars1 hassasiyet artmakta, yogun
giines 15181inda bitkide solgunluk belirtileri ortaya ¢ikmakta, meyveler zamansiz
olgunlagmakta ve aroma yoniinden hosa gitmeyen bir tat olusmaktadir. Buna karsilik
yeterli bir potasyum beslenmesi saglanan domateslerde likopen gibi karotenlerin daha
cok sentezlenmesi nedeniyle meyvede kirmizi renk olusumu artmaktadir. Ayrica
domates meyveleri genellikle daha yiiksek toplam kuru madde, asit ve seker icerdigi
gibi daha uzun raf Omriine de sahip olmaktadir (Imas 1999). Yiiksek oranda K’lu
giibreleme ise domates meyvelerinin pazar degerini diisiiren diizensiz olgunlagsma ve
sekil bozukluklarina neden olan lekeli olgunluk, yesil yaka, altin benek, siskinlik ve i¢
bosalmasi gibi fizyolojik bozukluklarin azalmasinda etkili olmaktadir (Imas 1999). Bu
husus, gilibreleme programinda potasyuma yer verilmesinin ve uygulanacak
potasyumun, bitkinin ger¢cek ve zamansal gereksinimine uygun miktarda olmasinin,

saglikli bir iiretimin yapilmasi kapsamindaki 6nemini agik¢a gostermektedir.

Azotun alinimi ¢i¢eklenme baslangicindan sonra hizla artar. Bu doneme kadar azot
ihtiyact “1” ise, bu donemden hemen sonraki ihtiyact “3” ve meyvenin hakim
doneminde ise “4”diir. Eger bu kurala dikkat edilmez veundan Once asir1 azot
uygulamasi yapilir ise ¢ok gelismis bir bitki yapisina karsiliku oldukga azalmis ve déller
arast mesafenin artmis oldugu bir durumla karsilasilacaktir (Kacar ve Katkat 2007).
Azotun yetersizliginde de bitkiler normal gelisemez, yapraklar agik yesil ve sar1 renkli
olup yapraklar alttan yukar1 dogru kivrilirlar, bitki boyu kisa kalir, meyveler normal
bliyiikliige ve sertlige gelmeden kizarir, meyvelerde siyah lekeler olusur ve dallarda
kirilma kolaylasir. Azotlu giibrelerin gereginden fazla uygulanmasi durumunda ise, iirtin
miktar1 olumsuz sekilde etkilenir, bitkilerin zayif yapili olmalarima ve kolay
kirilmalarima neden olur. Hastaliklara dayanim azalir, meyve tohumunun niteligi

bozulur. Diger taraftan azot elementi, ¢evre kirliligi acisindan da dikkatle izlenmesi
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gereken elementlerin basinda gelmektedir. Mineral giibre kullaniminin artmasi sonucu
tirtin kalitesi diismekte, toprak zayiflamakta, zayif toprakta yetisen kiiltiir bitkilerinin
hastalik ve zararlilara direnci azalmakta, bu da gittikce artan miktarlarda zirai miicadele
ilact1 kullanilmasina neden olmaktadir. Artan mineral giibre kullanimi ile {iretilen
domateslerin dayanikliliklari, tatlari, kaliteleri bozulmakta, toprak ve g¢evre sorunlari
ortaya ¢ikmakta ve daha fazla giibre-daha fazla ilag¢ kisirdongiisiine girilmektedir (Brohi
ve Karaman 1998). Yine bu durum da saglikli/sagliksiz besinlerin tiretimi agisindan
besleme uygulamalarinin (giibrelemenin) siirekli olarak takip edilmesi hususunun
Oonemini ortaya koymaktadir. Azotun klasik yontemlerle yonetilmesinin yegane yolu
toprak ve bitki analizleri ile birlikte, arazi kosullarindaki siibjektif izleme ve gozleme
yontemleridir. Buna karsilik gilinlimiizde uzaktan algilama teknolojisi kapsamindaki
radyometrik dlglimlemeler ile cok daha hizli ve daha giivenilir sonuglar alinabilmektedir

(Vatandag vd 2005).

Azot ve potasyuma gore daha az alinan fosfor, azot ve potasyuma benzer olarak ilk
salkim (meyve) olusumundan itibaren domates bitkisinin generatif organlarinda
toplanmaya baslar. Fosforlu giibreler, domateste c¢igceklenmeyi hizlandirmakta ve
diizgiin meyve olusumuna katki saglamaktadir. Diger taraftan fosfor, ¢imlenme giicii

yiiksek nitelikli tohumlarin olusmasina da yardimc1 olmaktadir (Kacar ve Katkat 2007).
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Cizelge 2.3. Yaprak analizine gore saglikli domates bitkilerinin yapraklarinda bulunan
besin maddeleri (Maynard ve Hochmuth 1997)

Fizyolojik Dénemler N P K Ca Mg S
5 gercek yaprakh 3-5% | 0.3-0.6% | 3-5% |1-2% | 0.3-0.5% | 0.3-0.8%
Ik cicek 2.8-4% | 0.2-0.4% | 2.5-4% | 1-2% | 0.3-0.5% | 0.3-0.8%
Meyve olusumu 2.5-4% | 0.2-0.4% | 2.5-4% | 1-2% | 0.25-0.5% | 0.3-0.6%
Ik meyve olum 2-3.5% | 0.2-0.4% 2-4% 1-2% | 0.25-0.5% | 0.3-0.6%
Hasat boyu 2-3% | 0.2-0.4% | 1.5-2.5% | 1-2% | 0.25-0.5% | 0.3-0.6%
FizyolojikDonemler Fe Mn Zn B Cu
5 gercek yaprakh 40-100 ppm | 30-100 ppm 25-40 ppm 20-40 ppm 5-15 ppm
Ik cicek 40-100 ppm | 30-100 ppm 25-40 ppm | 20-40 ppm | 5-15 ppm
Meyve olusumu 40-100 ppm | 30-100 ppm 20-40 ppm | 20-40 ppm | 5-10 ppm
Ik meyve olum 40-100 ppm | 30-100 ppm 20-40 ppm 20-40 ppm 5-10 ppm
Hasat boyu 40-100 ppm 30-100 ppm 20-40 ppm 20-40 ppm 5-10 ppm
Cizelge 2.4. Saglikl gelisen domates bitkisi yapraklarinda bulunan besin elementlerinin

en diisiik ve en yiiksek miktarlari ile kritik diizeyleri (Kacar ve Katkat

2007)

Besin Elementi En Diisiik En Yuksek Kritik Duzey

N (%) 28 4,9 <2

P (%0) 0,4 0,7 <0,2

K (%) 2,7 5,9 <25

Mg (%) 0,4 0,9 <0,3

Fe (mg/kg) 101 291 -

Bitki gelisimi ile absorbe edilen mineraller arasindaki iligki ayni1 zamanda ¢evresel
faktorlere de baglidir. Besin soliisyonu sicakligi ile 1siklanmanin domateste besleme
lizerine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada 15, 18, 22, 25, 28 ve 30 °C’lerde soliisyon
sicakligt ve 50, 105 ve 175 W/m? de 12 saatlik fotoperiyodlarda uygulamalar
yapilmistir. Sonug olarak; 50 W/m? aydimlatmada, soliisyon sicakligi 15 °C’den 23-
24 °C’lere ciktiginda domateste kuru madde birikiminin de arttig, 105 W/m?de
aydinlatmanin kok bolgesinde yarattigi bagimsiz sicaklik artisindan da ileri gelen daha

fazla kuru madde olusumu olmasinin dogal bir durum oldugu ve sadece 15 °C’nin
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altinda birikinin durdugu gézlemlenmistir. Iyi bilindigi iizere kloroplast fotokimyasal
aktivitesi aydimlanma seviyesindeki artisla birlikte artar. 175 W/m? yiiksek aydinlanma
kosullar1 altinda domateste kuru madde birikimi 15 °C den 26-27 °C’ye ¢iktiginda bitki
basina 1.6 ile 2.4 gr arasinda artmistir. Diisiik aydinlanma kosullarmin (50W/m?) P, Mg
ve Ca absorbsiyonun da, yiiksek sicaklik seviyelerine gore, kuru madde olusumuna daha
fazla etkisi oldugu gozlemlenmistir. Element absorbsiyonuna 1siklanmanin direkt etkisi
oldugu soylenebilir. Ornegin 50 W/m?’de K absorbsiyonu yilksek oranda iken,
1siklanma arttikca K alinimi azalir ve Ca aliniminin arttign gézlemlenmistir. Sicakligin
arttig1 kosullarda Ca nitrat miktar1 artar bitki 6zellikle azotu nitrat formunda kullanir.
Bitkide P absorbsiyonunun artis1 yiiksek sicaklik ve aydinlanma seviyelerinde
gOzlemlenmistir ve kok bolgesinde 25 °C’den itibaren sicaklik diisiisiit ATP ve NADP
sentezinde azalmaya sebep oldugu calismanin bulgular1 arasindadir (Kosobrukhov vd

1988).

Bitkilerin besin maddelerini alimlar1 {izerine, toprak sicakliginin da 6nemli rolii
vardir. 13-14 °C’tan diisiik toprak sicakliginda ozellikle P, Ca, Fe ve Mn alinimi
engellenmektedir. Kisin ve erken ilkbaharda goriilen noksanliklarinin sebebi topragin
soguk olmast sonucu kok gelisiminin ve besin maddesi alma kapasitesinin diisiik

olmasidir (Ozkan 2007).

Bitkiye verilecek besin maddelerinin miktarlar1 yaninda oranlar1 da 6nemli olup
gelisme donemlerine gore degismektedir. Ornegin domates icin fertigasyon
programinda uygulanacak N/P20s/K20 oranlari fide doneminde 1/1/1, vejetatif gelisme
doneminde 2/0,5/1,5u-olgunlagma arasinda 1/0,3/3, meyve olgunlagma-hasat arasinda
1/0,1/2 olarak bildirilmistir (Ozkan vd 2005).
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2.4.1. Magnezyum

Sera yetistiriciliginde iirliinliin verim ve kalitesine birinci derecede etkili olan bitki
besleme konusunda iilkemizde yok denecek kadar az calisma yapilmis ve genellikle
yapilan c¢aligmalar ise N, P, K giibreleri yogunluklu ¢alismalar olmustur. Oysa domates
yetistiriciliginde, seralarda en ¢ok eksikligine rastlanan ve problemi goriilen bitki besin
maddelerinin basinda magnezyum gelmektedir. Ustelik besin soliisyonundaki katyon
dengesizligi (Ca*?, K* ve Mg*?) bu eksikligin en 6nemli nedenidir. Diger yandan
magnezyum stresinde bulunan bitkiler genellikle generatif devreye ge¢ girerek toplam

verimi ve erkenci verimi dnemli 6l¢ilide azaltmaktadir.

Magnezyumun (Mg) suda ¢oziinebilen formunun, yikanma ihtimalini azalttigi ve
genisgleyebilen yapiya sahip tabakalar1 ve kafes yapisindaki Mg un bir boliimiiniin
bitkiler i¢in yarayish olabilmesi nedeniyle kil igerigi yiiksek agir biinyeli topraklarda
Mg konsantrasyonu yiiksektir. Magnezyum bitkiler tarafindan Mg*? seklinde pasif
absorpsiyonla alinmakta olup, floem dokularinda mobil olan Mg yash yapraklardan
geng yapraklara kolaylikla taginabilmektedir. Magnezyum yapraklarda klorofil
molekiiliinlin merkez atomu olarak bulunmaktadir. Bitkilerin Mg ile beslenme
durumuna bagli olarak toplam Mg’un % 6-25’1 klorofil molekiiliine bagli olarak ve % 5-
10’u ise hiicre duvarinda pektat seklinde bagli veya vakuollerde ¢oziinebilir tuzlar
seklinde ¢okelmis halde bulunmaktadir. Geri kalan % 60-90°1 ise su ile ekstrakte olabilir
sekilde bulunmaktadir. Magnezyumun porfirin yapisina katilimi klorofil biyosentezinin
ilk asamasidir. Bu katilim Mg-selatazlar tarafindan katalizlenir. Aktivasyon i¢in bu
enzim ATP ye ihtiya¢ duyar. Ayn1 zamanda magnezyum protein sentezi igin gerekli
olan ribozomlarin alt {nitelerinin agregasyonunu saglar ve c¢ekirdekte RNA’nin
olusumunu saglayan RNA polimeraz icin gereklidir. Yaprak hiicrelerinde toplam
proteinin en az % 25’1 kloroplastlarda lokalize olmaktadir. Bu durum Mg eksikliginde
kloroplastlarin yapisi, fonksiyonu ve boyutunun neden bu kadar -etkilendigini
aciklamaktadir. ATP’nin sentezlenmesinde (fosforilasyon: ADP+Pi ->ATP ) ADP ile
enzim arasinda koprii gorevi gérmesi nedeniyle de Mg’a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle serbest Mg*™ konsantrasyonu fosforilasyon reaksiyonunu onemli oranda
etkilemektedir. Buna karsilik disaridan uygulanan Ca*? fosforilasyonu inhibe

etmektedir. Magnezyum noksanligi goriilen bitkilerde karbonhidratlar yapraklarda
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akiimiile olmakta ve koklere tasinim engellenmektedir. Bu sebepten dolayr Mg

noksanliginda kok gelisimi gerilemektedir (Marschner 1995).

Domates gibi C3 bitkilerinde 6zel bir enzim aktivasyonuna sahip olan magnezyumun
eksikliginde CO. fiksasyonu azalmakta ve bu nedenle karbonhidrat birikimi
engellenmektedir. Magnezyum alinimi, kalsiyum (Ca) alinimina benzemekle birlikte,
Ca’dan daha hareketli olmas: ile ayrilmaktadir. Ayrica Ca*?, sadece ksilemde hareket
eder iken Mg, hem ksilem hem de floemde hareket etmektedir. Domates bitkisinin,
vejetatif organlariyla en fazla Ca*? ve Mg*? kaldirdig1 bildirilmektedir. Asir1 amonyum
azotu tatbikatlar1 ise domates bitkisinin Ca*? ve Mg*? alimlarin1 kisitlayabilirken, nitrat

azotu Mg*? alinimini tesvik etmektedir (Besiroglu 2007).

Borkowski ve Szwonek (1986) potasyumlu ve magnezyumlu gibrelemenin
domateslerde meyve kalitesi lizerine yaptiklar1 ¢alismada, degisik dozlarda (200, 400,
600 ve 1000 mg/L) K kullanilmis ve torf ortaminda yetistirilmistir. Arastirma
sonucunda yiiksek dozda K uygulamasi (1000 mg/L) meyve rengi ve meyvedeki kuru
madde miktarim1 artirmistir. 1000 mg/L K ve 200 mg/L Mg kullanimi ile en yiiksek

pazarlanabilir ve toplam verim elde edilmistir.

Koukoulakis (1987), toprakli domates ve hiyar yetistiriciliginde K’lu giibrelemenin,
yaprak ve yaprak sapindaki K icerigini belirlemek i¢in yiiriittiigli ¢calismada, potasyum
uygulamasinin hiyarda yaprak sapinda ve yaprak ayasindaki K igerigini énemli dl¢iide
artirdig1, domateste ise daha az etkili oldugu belirlenmistir. Ancak, her iki {iriinde de
potasyum uygulamasi, yapraklarin Mg icerigini azaltmistir. Hiyar da, hasat
baslangicindan ilk 2-3 hafta siiresince potasyum igerigi artarken, daha sonra yavas yavas
azalmistir. Buna karsin domateste potasyum istegi hasat baslangicinda sabit olurken,

daha sonra artig gostermistir.

Georgieva (1989), Angela domates ¢esidi iizerine yaptiklar1 ¢alismada bitki besin
maddelerinin etkilesimlerini arastirmistir. Denemede, bitki dokusundaki Mg igeriginin,
besin  soliisyonundaki Mg konsantrasyonuna, Ca konsantrasyonuna, H2PO4
konsantrasyonuna ve K konsantrasyonuna bagli oldugu belirtilmistir. Ayrica Mg
konsantrasyonunun artisina bagli olarak, Ca, H2POs4 ve K eksikligi de goriildiigi

bildirilmektedir.
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Kolota ve Biesiada (1990), torf ortaminda yetistirilen domateslerde, degisik Mg
diizeylerinin verim ve besleme iizerine etkisini incelemislerdir. Aragtirmada 150, 300,
450 ve 600 mg/L diizeylerinde Mg denenmistir. Kullanilan diger makro elementler ise;
200 mg NOs-N, 200 mg P, 600 mg K ve 2500 mg Ca/L diizeyinde tutulmustur.
Denemede 6rnek olarak nisan basi, 22-29 Mayis ve 10-11 Haziran tarihlerinde Gstten 5.
yaprak sap1 kullanilmistir. Denemede verim ve bitki gelismesi bakimindan 300-450
mg/dm?® konsantrasyonu optimum Mg seviyesi olarak belirlenmistir. Denemede, 150
mg/dm?® gibi diisik Mg konsantrasyonunda, erkenci verim artmistir. Mg diizeyinin
artmasi ile Ca, K ve NO3-N almimi azalmig, P alinimi ise artmistir. Denemede

yapraklarda belirlenen optimum Mg seviyesi % 0.4-1.0 olarak saptanmustir.

Topguoglu ve Yalgin (1999), potasyumlu ve magnezyumlu giibrelemenin ortii altinda
yetistirilen domates bitkisinde tiriin ve klorofil ile yetisme donemi siiresince bazi bitki
besinlerinin 6rnekleme dokularindaki igerikleri Gzerine etkilerini belirlemek igin bir
arastirma ylriitmiislerdir. Bu arastirmada, genel olarak domates bitkisinin yetisme
doneminde, yaprak ayasi ve yaprak sapi dokularinda, topraga uygulanan potasyumlu
gubre ile ilgili olarak K, N, P ve Ca iceriklerinin arttigi, magnezyumlu giibre
uygulamalari ile ilgili olarak K, Mg ve P igeriklerinin arttig1 ve Ca igeriginin azaldigi
belirlenmistir. Birinci drneklemede (birinci ¢igek salkimi olum asamasi) domates
bitkisinin dokularinda belirlenen bitki besinleri miktarinin ikinci 6rneklemede (altinci
cicek salkimi olum asamasi) belirlenenden farkli oldugu ve yetismenin ileri
asamalarinda N, P ve K igeriklerinin azaldigi, Mg ve Ca igeriklerinin arttig

belirlenmistir.

Magnezyum eksikliginde, domatesin yasli yapraklarinda damarlar arasi lekeler ve
benekler halinde kloroz goriiliir. Klorozlu bolgelerde nekrotik lezyonlar ortaya ¢ikabilir.
Noksanlik yaprak ucu ve kenarlarindan baglayarak ortaya dogru ilerlemekte ve bazi ince

damarlarda da agiga ¢gikabilmektedir (Giines vd 2007).
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Sekil 2.8. Denemede uygulanan Mg dozlarinin goriintiileri

24



2.4.2. Azot

Uretimde, yaygin olarak ve en fazla miktarlarda kullanilan giibrelerden biri azotlu
giibrelerdir. Azotun gereginden fazla miktarlarda kullanilmasi ise bitkinin ¢ok fazla azot
almasina ve proteinlere doniisiimiin de kimi faktorlerce engellenmesi sonucunda azot
birikimine (NOs , NO2 ) neden olmaktadir. Bitkilerde NO3’in fazla miktarlar1 insan
sagligmma yansimakta ve ciddi sorunlar yaratmaktadir. Bu baglamda ozellikle yapragi
tiikketilen sebzelerde ve pancar, domates, turp ve hiyar gibi N alinimi yiiksek olan bazi

bitkilerde NOs igerigi bir kalite kriteri olarak giincellik kazanmaktadir.

Tiim bitkilerde oldugu gibi {iriin miktar1 tlizerine en etkili besin elementi azottur.
Ciceklenme baslangicindan ilk salkimina kadar gecen surede bitkinin vejetatif
kismindaki azotun meyvelere dogru tasindigi ve bu donemde bitkinin biinyesindeki
toplam azotun % 58’nin vejetatif kisimda % 42’sinin ise generatif kisimda biriktigi
belirlenmistir (Colakoglu 1985). Bazi ¢aligmalar azotlu giibrelemenin kayda deger bir
verim artisina sebep olmayip etkisinin vejetatif evreyle sinirli olduguna ve fazla azot
uygulamalarinin domatesin seker icerigini bozduguna ve verimi engelledigine dair

raporlar icerir (Abu-Sarra vd. 1990)

Arastirmacilar yiikksek NH4-N ve % 10’un tzerinde NO3z-N igeriginin asir1 vejetatif
gelisim ve diisiik verim etkisi tizerine hemfikirdirler (Chohura ve Komosa 2003). Ayni
sekilde, Siddiqi (2002) ve Akl (2003) yaptig1 calismalarda NH4 / toplam N oraninin
0.1’den yiiksek oldugu durumlarda hem vejetatif gelisme hemde domates veriminde
azalma kaydedilmistir (Passam 2007). Amonyum azotu orani 0.25 oldugu zaman
meyvede kuru madde agirligi artar ancak, kok bolgesinde diisik pH (<5) kosullari
altinda amonyum azotu oraninin 0.15 ile 0.25 arasinda degismesi domates gelisimine
zarar verir (Passam 2007). Sonug olarak dyle gortliiyor ki, vejetatif gelisme ve verim

lizerine sadece azot formu degil ayn1 zamanda gevresel faktorler de etkilidir.

Ceylan vd (2001) yilinda yaptig1 ¢alismada azotlu giibre olarak amonyum nitrat ve
tire kullanilmig 0, 12, 24, 36 kg/da N ve temel gubre olarak dikimle birlikte 12 kg/da
P20s olacak sekilde TSP; 30 kg/da K2O olacak sekilde K2SQO4, sulama 6ncesinde 30
kg/da Ca(NO3)2 1100 ha parsele uygulanmistir uygulanarak domates bitkisinde azot

alimimi ve birikimine etkisi incelenmistir. Arastirma sonucunda domates yapraklarinda
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ve meyvesinde 1. ve 2. hasatlarda en ylksek NO3-N ve NO2-N miktarlar1 36 kg/da N
uygulamalarinda saptanmigtir. NH4NO3 uygulamalar ile iire uygulamalarina gore daha
yuksek NO3 ve NO: birikimleri kaydedilmistir. Calismada en yiiksek verim ise 24 kg/da

N uygulamasinda elde edilmistir.

Andriolo (2001), kontrollii kosullarda substrat kiiltiirii ile yetistirilen domateslerde
farkli N dozlarinin bitki gelisimi {izerine etkilerini incelemislerdir. Arastirmada kontrol
uygulamasi olarak, 4.6 g/L potasyum nitrat, 7.3 g/L kalsiyum nitrat, 1.7 g/L siiperfosfat
ve 3.5 g/l magnezyum siilfat kullanilmistir. Diger uygulamalarda bu degerler 0.5 ve
2.25 kati alimarak kullanilmiglardir. Arastirma sonucunda dokulardaki N igerigi,
dokunun yasinin ilerlemesine bagli olarak artis gostermistir. Ayrica siirgiinlerdeki N
igerigi, ilk salkimlardaki ¢igeklerin acim zamaninda en yiiksek iken, daha sonra ilk
meyveler olusuncaya kadar azalmistir. Yiiksek konsantrasyonda kullanilan N

diizeylerinde ise dokulardaki N diizeyi de artmistir.

Viriis infeksiyonu ve viriis ¢ogalmasi ile bitkinin N metabolizmas1 sikica birbirine
baghdir. Azot ile beslenme durumu, viriislere yakalanma ve bunlarin zararh etkisi
tizerinde de etkiye sahiptir. Yiiksek N giibreleme dozlar1 patatesin viriislere
yakalanmaya kars1 direncini azalmakta, viriislerin bulagmasini saglayan yaprak bitleri

ve beyazsineklerin gelismesini artirmaktadir (Schepers ve Beemster 1976).

200
180 ",—
;‘
160 1 i
1
- i
g 140
= Vejetatif H
=
= 120 - =—=== Generatif 1 i
SN —— Tum bitki H
] 100 1
= )
= 80 i
< !
G0 f]
i
40 L
r -
20

a 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Gan

Sekil 2.9. Domates bitkisinde gelisme siiresince alinan azot (Colakoglu 1985)
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Sanayi domatesinde yapilan c¢aligmalarda domates bitkisinin gelisme donemi iginde

farkli bitki kisimlart ile topraktan kaldirdig1 azot miktarlari Sekil 2.10.’da verilmistir.

Azot noksanliginda bitkide biliyiime geriler, yash yapraklarda sararma ortaya ¢ikar.
Domateste yapraklar kiiciik agik yesil, sar1 renkli ve yukariya dogru kalkiktir. Gévde
dik, ince ve liflidir. Ciceklerde dokiilme goriiliir. Meyveler kiiciiktiir ve kizarmadan

once soluk yesil renk alirlar.

Sekil 2.10. N eksiklik semptomu (Epstein and Bloom 2005)

Kontrol N O ‘ Kontrol N min | Kontrol N max

Sekil 2.11. Denemede uygulanan N dozlarinin goriintiileri
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2.4.3. Fosfor

Fosforun topraklarda genellikle diisiik oranlarda bulunmasi ve toprakta bulunan diger
elementler ya da maddeler ile tepkimeye girme egiliminin sonucu, bitkilere yararl
olmayan yeni ve ¢Oziinmesi gii¢ fosfat bilesikleri olusturulmasi, bu elementi toprak

verimliligi yoniinden 6nemli bir konu yapmaktadir.

Yurdumuzda ve diger pek cok flilkede nispi olarak, en fazla fosforlu giibre
kullanilmaktadir. Fosforlu giibrelerin pratikte ekonomik bir sekilde kullanilabilmesi,
topraklarda bitki tarafindan yararlanilabilir haldeki fosfor miktarinin dogru olarak
belirlenebilmesine baglidir. Bir toprakta bitkilerce alinabilir fosfor miktarinin tahmin
edilmesi azimsanacak bir olay degildir. Bitki, toprak ve giibrelemede kimyasal
analizlerin dogru olarak yapilmalarina karsilik analiz sonuglarinin degerlendirilmeleri
de ¢ok Onemlidir. Tarim alanlarinin ¢ogunda fosfor problemi vardir. Bu problemin
baslica sebepleri, toprakta bulunan fosfor miktarinin az olusu (1), topraktaki mevcut
fosforun tamaminin bitkiye yarayish durumda olmayisi (2) ve giibrelerle topraga verilen
fosforun 6nemli bir kisminin toprak tarafindan tutularak bitkiye yarayigsiz duruma
gecmesi (3) olarak siralanabilir. Tarim alanlarindaki fosfor probleminin ortadan
kaldirilarak yeterli ve tatmin edici bir verim alabilmemiz i¢in, yetistirdigimiz bitkinin

ihtiyaci olan fosforu, fosforlu giibreler kullanarak karsilamamiz gereklidir.

Bitki i¢in en onemli besin maddelerinden biri olan fosfor, topraktaki total miktari
genellikle % 0.02 ile 0.14 arasinda degismekte olup, azot ve potasyum gibi diger bitki
besin maddelerine gore azdir. Derinligi 20 cm olan bir dekar sahada 50-350 kg kadar
total fosfor (P) bulunur. Bitkilerin yararlanabildigi fosfor miktar1 ise ¢ok daha az olup,
bu degerlerin yaklagik olarak % 1-2’si kadardir. Fosfor toprakta organik ve inorganik
olmak iizere iki sekilde bulunur. Mineral topraklar da fosforun, biiyiik bir kismi1 organik
madde ile bagli formda bulunsa da, toprakta bulunan inorganik fosfor bilesiklerinin
cinsi biiyiik oranda toprak pH’sina baghdir. Bitkiler toprak suyunda erimis olarak
bulunan inorganik orto-fosfatlardan yararlanirlar. Toprakta hareketliligi ¢cok diisiik olan
fosforu bitki kdkleri, ancak diflizyon yoluyla alabilmektedir. Etkili bir P diflizyonu igin
kok bolgesinin toprak geneline gore fosforca fakirlesmesi, diger bir deyisle
konsantrasyon farkinin olugmasi gerekmektedir (Giines vd 2007). Toprak ¢ozeltisinde

en 6nemli P tasiyict iyonlar1t HPO.™ ve H.PO. iyonlaridir. Bu iki iyonun toprak
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cozeltisindeki oranlar1 yine pH’ya baghdir (Giines vd 2007). Bunun yaninda fosforun
elverisliligi lizerine olumsuz yonde etki eden birgok toprak faktoriiniin de (kalsiyum, Kil,
demir ve aliminyum hidroksitler) bulunusu, domatesin topraktan kaldirdigi fosfor
miktariin ¢ok iistiinde fosfor uygulamasinin yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir

(Erkog 2009).

Bitkiler ¢ok diisiik konsantrasyonlar da fosfor iceren ¢ozeltilerden, genotiplerinin P
etkinligine gore, P’u aktif olarak adsorbe etme giiciine sahiptirler (Giines vd 2007).
Domates bitkisinin meyve ve yesil kisimlari ile topraktan kaldirdig1 fosfor miktar1 azota
oranla 3-4 kat ve potasyuma gore 5-6 kat daha azdir. Domates bitkisinin topraktan
kaldirdig1 fosfor miktar1 az olmasina ragmen gelisme déneminin baslangicinda bitkinin
yesil kisimlarindaki fosfor miktar1 diger donemlere oranla ¢ok fazladir. Bu nedenle
fosforlu giibrelerin biiyiik bir kismimin domates fidesi dikiminden dnce uygulanmasi

gerekmektedir.

Fosforun metabolizmadaki en Onemli islevi enerji transferine olanak saglayan
pirofosfat baglar1 olusturmasidir. Fosfor; niikleik asitleri, koenzimleri, niikleotidleri,
fosfoproteinleri, fosfolipidleri ve seker fosfatlar1 da kapsayan c¢ok fazla sayida
biyokimyasal maddelerin 6nemli bir yapisal igerigidir. Bir bitkinin erken gelisme
donemlerinde fosforun yeterli miktarda bulunmasi, iireme organlarinin olusmaya
baslamas1 bakimindan c¢ok Onemlidir. Fosfor, fazla miktarlarda bitkinin tohum ve
meyvesinde bulunur ve bunun, tohum olusumu i¢in zorunlu bir element oldugu iyice
bilinmektedir. Fosforun normal diizeyde bulunmasi, kék gelisimini artirmasi yoniinden

cok onemlidir (Erkog 2009).

Domates meyvesi dokularinda, 6rnegin inorganik fosforun vakuolden sitoplazmaya
salmimi fosfofruktokinaz enziminin aktivitesini tesvik etmektedir. Bdylece, meyve
olgunlagmasi ile ilgili olan solunum siddetlenmesi, vakuollerden salgilanan inorganik P
tarafindan arttirilir. Inorganik fosforun bu fonksiyonu ile fosfor noksanligindaki
meyvelerin olgunlagsmalarindaki gecikme ile iliskilendirilebilir (Giines vd 2007).
Bitkilere yeterli fosfor saglandiginda, toplam inorganik fosforun yaklasik % 85-95’i

vakuollerde birikir. Buna karsilik P noksanliginda bitkilerin yapraklarinda bulunan
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inorganik P’un neredeyse tamami vakuollerden sitoplazma ve kloroplastlara gonderilir

(Giines vd 2007).

Kiling ve Yokas (1989), topraga uygulanan P, Fe, Zn ve organik maddenin bitkide %
P kapsamina etkilerini inceledikleri ¢alisma sonucunda, P ve Fe uygulamalarinda
fosforun bitkinin % P kapsamini artirirken, demirin % P kapsaminda azalmalara neden
oldugunu, organik madde ve fosfor uygulamalarinda her iki etmenin de bitkinin % P
kapsaminda onemli artiglar olusturdugunu ve bu artisa organik madde uygulamalarinin

daha etkili oldugunu belirlemiglerdir.

Fosfor noksanlhiginin tipik 6zelliklerinden bir tanesi kloroplastlarda fazla miktarda
nisastanin birikmesidir ve bu nigastanin biiyliime siirecinde veya gece siirecinde tekrar
tasinmas1 ¢ok azdir. Yine noksanlik gosteren bitkilerde, yaprak yilizey alani, yaprak
biliyiimesi ve ayn1 zamanda yaprak sayist da azalir. Yaprak biiyiimesi epidermal
hiicrelerin genislemesi ile ¢cok yakindan iligkilidir ve bu proses 6zellikle P noksanligi
olan bitkilerde gerileyebilir. Cogu zaman bitkilerin klorofil i¢erigi P noksanliginda artar
ve yapraklar koyu yesil renk alirlar. Ciinkii hiicre ve yaprak biiyiimesi klorofil ve
kloroplast olusumlarindan daha fazla geriler. Govde biiylimesine karsilik kok biiyiimesi
P noksanligindan daha az etkilenir. Ancak gdvde/kdk oranindaki azalma
karbonhidratlarin koklere dogru tasinmasindaki artis ile iliskilidir. Toprak ¢ozeltisinde
0.4 — 8.0 kg ha™? oraninda ¢dziinmiis P genel olarak bitki ihtiyacim1 karsilayacak
diizeydedir. Buna ragmen yogun bitkisel iiretim ve asir1 azot kullanimina, toprak
pH’sina, kuraklik ve diisiik sicaklik kosullarina, kompakte olmus topraklarda O
noksanliginda P alimi1 engellenmektedir. Bitkilerin P alimi1 topraktaki P formuna, bitki
cesidine, bitkinin katyon absorbsiyon oOzelligine, kok gelisimine, kok tiiylerinin
uzunluguna, mikoriza varligr gibi faktorlere baglidir. Domates P noksanlifina asiri
duyarl bir bitkidir. Yapraklar diklesir, koyu yesil ile mavimsi yesil aras1 renklenme ile
birlikte, 6zellikle yaslh yapraklarda damarlar koyu yesil veya mor renklidir. Gévde ince
ve mor renklidir. Cigeklenme veu zayiftir. Bununla birlikte agir1 P kullanimi1 Zn ve Fe

noksanliginin ¢ikmasina sebep olmaktadir (Giines vd 2007).

De Groot ve arkadaglarinin (2001) yaptig1 bir ¢calismada, domateste biiyiime oraninin

belirlenmesinde fosforun yaprak alani orani ile net asimilasyon oranina etkisi
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incelenmistir. Bu amagcla 20 giinliik bir donemde, 0,07-0,32 gr/giin fosfor uygulamasi ve
70-300 pumol/m?/sn PAR seviyesinde farkli 151k uygulamalar1 yapilmistir. Sonug olarak;
bilindigi tlizere besleme eksikligi sonucu yaprak alan1 daralir ve fotosentez bundan
olumsuz etkilense de, her iki 151k kosulunda, biiylime orani belirlemede net asimilasyon
orani yaprak alani oranindan daha belirleyici bulunmustur. Her iki 151k seviyesinde de,
farkli fosfor uygulamasi yapilan bitkiler de fosfor miktar1 arttikca bitkide azot
konsantrasyonun ve bitki biiylime oraninin arttigr gézlemlenmistir. Ve diisiik fosfor
sevilerinden, yaprak alani oranindan ¢ok, net asimilasyon oraninin etkilendigi rapor
edilmistir. Her iki 151k seviyesinde de, net asimilasyon orani, yaprak net fotosentez orani
artisiyla keskin bir sekilde artmistir ancak yiiksek 1s1kta yapraktaki net fotosentez orani
daha yuksektir.

Sanayi domatesinde yapilan ¢alismalarda domates bitkisinin gelisme donemi iginde

farkli bitki kisimlar ile topraktan kaldirdig: fosfor miktarlar: Sekil 2.13.’de verilmistir.
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Sekil 2.12. Domates bitkisinde gelisme siiresince alinan fosfor (Colakoglu 1985)

Grafik incelendiginde dekardan alinan her bir ton iiriin i¢in bitkinin vegetatif ve
meyve kismi ile kaldirdigr fosfor miktar1 yaklasik 0.9 kg P2Os diizeyindedir. Sekilde
gosterildigi gibi topraktan kaldirilan fosforun biiyiikk bir kismi domates meyvesi ile
topraktan uzaklastirilmaktadir. Bu nedenle alinan {iriin miktarina gore giibre kullanmak

gerekmektedir (Colakoglu 1985).
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Fosfor noksanliginda, bitki 6nce koyu yesil daha sonra mor renk alir. Noksanlik dénce
yaslt yapraklarda goriiliir. Meyvede olgunlasma gecikir. Govdede kisalma ve incelme

gortliir. Cigeklenme ise zayiftir.

Sekil 2.13. P eksiklik semptomu (Epstein and Bloom 2005)

Kontrol | | PO Kontrol Pmin | ||| Kontrol | P max

Sekil 2.14. Denemede uygulanan P dozlarinin goriintiileri
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2.4.4. Potasyum

Domates bitkisi dahil sebzelerin biytk ¢ogunlugunda topraktan kaldirilan besin
maddelerinin basinda potasyum (K) elementi gelmektedir. Domates bitkisinin vejetatif
kisminda kaldirilan potasyum miktar1 sabit diizeyde kalsa bile alinan {iriin miktar
arttikga topraktan uzaklastirilan potasyum miktar1 da artmaktadir. Bitki fizyolojisinde
potasyum sadece bitki dokularindaki miktar1 yoniinden degil, ayn1 zamanda fizyolojik

ve biyokimyasal islevleri yoniinden de 6nemli bir katyondur.

Kil minerallerince zengin topraklar genellikle K bakimindan zengindir. Topraktaki
potasyumun davranist mevcut kil mineralinin tipi ve miktari ile iligkilidir. Potasyumun
bitkideki konsantrasyonu diger katyonlara gore oldukca yiiksektir ve bitkiler tarafindan
K" iyonu seklinde segilerek ve metabolik aktiviteyle alinmaktadir (Mengel ve Kirkby
1987).

Potasyum iyonunun en 6nemli 6zelliklerinden biri, bitki dokular1 tarafindan yiiksek
hiz ve miktarda alinmasidir. Bu yiiksek alim orami etken bir tasima mekanizmasi ile
ilgilidir. Bitkilerin K™ alimi, toprakta diflizyon ve kitle hareketine bagli olmakta ve
kurak periyotlarda elverisliligi diismektedir. Toprakta K/Mg oran1 6nemlidir. Cilinkii bu
elementin birinin digerine gore fazlalig: bitki gelisimini etkilemektedir. Bu oran 2/1 ile
5/1 arasinda olmalidir (Giines vd 2007). Bitkiler igin gerekli mineral katyon tirleri
arasinda elektrokimyasal bir diisiise kars1 yonde, bitki hiicrelerine tasindigina iliskin
kanit bulunan tek katyon potasyumdur. Bitkide ¢ok hareketli olan potasyum ana taginma
yonii, meristematik dokulara dogrudur. Potasyum alinimi hizli oldugundan Ca ve Mg
gibi diger katyonlarmn alimimi bundan olumsuz etkilenebilir. Protein sentezinin bazi
asamalarinda kullanilan potasyum, fotosentez {iriinlerinin tasinmasinda ve COq2
fiksasyonunda gorev yapmaktadir (Mengel ve Kirkby 1987). Biiyiime hizi diisen
bitkilerin potasyum alim diizeylerinin diistiigii ve o6zellikle potasyumu dallara tasima
yeteneginin olumsuz etkiledigi belirtilmektedir. Potasyum noksanligindan zarar géren
bitkiler, turgor durumunda bir azalma gdsterir ve su gerilimi altinda, bitkiler kolayca
pOrstimiis hale gelir. Bu nedenle potasyum noksanliginda bitkilerin kurakliga direnci
azalir. Potasyum, bitki biliylimesini ve sentetik siirecleri artirarak sadece bitki {iretimini
etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda birgok bitki tiiriiniin hastaliklara direncini yiikseltme

yonunde de biiyiik 6nem tasir (Evci 2002).
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Potasyumun yliksek diizeyde olmasi, meyve olgunlagmasi, ¢igeklenme ve meyve
Ozsuyundaki asitlik seviyesine etkilidir. Domates bitkisinde yuksek diizeyde potasyum
alimi1 sadece diizgiin meyve sekli ve olgunlasma ile meyveye tat ve lezzet
saglamasindan bagka, meyve lezzet ve ¢esnisinde ana 0ge olan total asitlik {izerinde

olumlu rol oynar (Adams vd 1978).

Potasyum domates bitkisindeki su diizeni i¢in ¢ok Oonemlidir. Bunun yaninda bitki,
enzim faaliyetlerinde, hiicre 6z suyu konsantrasyonunu dizenlemede, protein
sentezinde, azot ve karbonhidrat metabolizmalarinda o6nemli etkinlige sahiptir

(Kretchman vd 1972).

Isik, fotosentezi ve bitkide besin maddesi olusumunu etkiler. Isik az olursa solunum
artar, besin maddesi parcalanir ve bitki zayif diiser. Isik fazla ise bitki daha ¢ok azot
daha az potasyum tiiketir, bu yiizden N/K orani 1/1.2 olmalidir. Birinciden tigiincii
salkim ¢iceklenme donemine kadar 1/1.3, yaz ve bahar aylarinda 1/1.6, kisin ise bitki
daha c¢ok potasyum ihtiyact duyar ve bitkinin isiksizliktan etiollesmesini 6nlemek
amaciyla N/K orami 1/2-3 olmalidir. Yiiksek potasyum kisin meyve kalitesini arttirir,

bitkinin daha sik1 ve saglam gelismesini saglar (Chohura 2003, Ozkan 2007).

Besford (1978), lic domates c¢esidinde potasyum ve etkilerini arastirmiglardir.
Aragstirict kum kiiltiirii kosullarinda 3 potasyum konsantrasyonu iizerinde durmustur.
Deneme sonunda toplam K alimimin ¢esitlere gore degisim gosterdigi; meyvedeki Mg
iceriginin K dozlarindan etkilenmedigini ve K uygulamalarinin ¢esitlere bagli olarak

cicek burnu ¢iiriikligiinii azalttigini belirlemistir (Evci 2002).

Alan (1992), Ege bolgesi kosullarinda yaptiklar1 bir ¢alismada Rio Grande sanayi
domates ¢esidinin ihtiya¢ duydugu azot ve potasyumlu giibre miktarini saptamak Uzere
tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak kurulmus ve gelisme
doneminin 3 farkli zamanda yaprak, govde, meyve Ornekleri alinarak analizler
yapilmistir. Azot denemesinde P ve K, 12 kg/da seviyesinde sabit tutularak 0, 6, 12, 18,
24 Kkg/da seviyelerinde potasyum uygulanmigtir. Azot ve potasyumlu giibre
seviyelerinin verim lzerine etkileri istatistiki olarak onemli bulunmus ve en yiiksek
verimler 12 kg/da’lik N ve K denemesinde P ve K, 12 kg/da seviyesinde sabit tutularak
0, 6, 12, 18, 24 kg/da seviyelerinde potasyum uygulanmistir. 6800 kg/da’a ulasan verim
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de giibre dozlarin yiikselmesi ile birlikte diisiis goriilmiistiir. Fide dikiminden 63, 77
ve 99 giin olmak iizere 3 farkli donemde yaprak, gévde, meyve ve tiim bitkide kuru

madde miktarlar1 tespit edilmistir.

Eryiice (1993), Izmir Bornova’da yapmis olduklar1 ¢alismada, agiktaki yetistiricilige
elverigli Rio-Grande ¢esidi bitkilerinin her biri 5 ayr1 dozda N, P ve K la beslenmistir.
Tohumlar hasatta meyvelerden ¢ikarilmistir ve 1000 tohum agirligr hari¢ tiim tohum
Ozellikleri icin en diisiik degerlerde sonuglandigini ve her bir glibrenin en yliksek dozu
birbirinden 6nemli oranda farkli olmayan tim o6teki dozlarda mukayese edildiginde

belirgin 6lglide diisiik ¢imlenme giicliyle sonuglandigimi tespit etmislerdir (Evci 2002).

Aydin (1996), sanayi domatesinde potasyum giibrelemesinin kimi kalite 6zelliklerine
etkilerini inceledigi arastirmasinda, K dozlarinin renk ve pH iizerine etkili olmadigini,
bunun yaninda ¢6ziilebilir kuru madde, titre edilebilir asitlik ve askorbik asit igeriginin

uygulamalara gore degisikligini saptamistir.

Acik tarla sartlarinda sanayi domatesi ile yapilan ¢alismada bitkinin farkli kisimlari

ile topraktan uzaklastirdigi potasyum miktarlar1 gosterilmistir (Colakoglu 1985).
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Sekil 2.15. Domates bitkisinde gelisme siiresince alinan potasyum (Colakoglu 1985)

Potasyum noksanliginda bogum aralar1 kisalir, ¢alims1 bir gorliinim alan bitkide
bliylime yavaglar ve durur. Potasyum noksanliginin ilk dénemlerinde yapraklarda higbir

sey fark edilmez. Genelde yapraklar renklerini korurken bazen koyulagsmakta mavimsi -
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grimsi yesil renk almakta ve kalinlagip, burusukluklar meydana gelmektedir. Potasyum
noksanlig1 yapragin her tarafini sarar, yapraklar sararir ve yaprak uglarinda kurumalar
gorlliir. Yapraklarin zamansiz erken dokiimii filizlerin kurumasi potasyum
noksanliginin en belli bagh arazlaridir (Colakoglu 1985). Bu belirtiler ortaya ¢ikmadan
Once yaprakta beyaz, sar1 veya kahverengi noktaciklar belirir. Verim ve kalite diiser.
Hastalik etmeni, zararli ve dona kars1 dayanikliligi azalir. Domateste ayrica meyvelerde
catlama ve dokiilme goriiliir. Meyvede, kizarma diizenli degildir ve renkler donuktur,
dokilme catlama goralir. Bitkideki potasyum miktarinin meyve iriligi ile arasinda iliski
tespit edilmis ve bitkide potasyum noksan olunca meyvelerin kii¢iik kaldigi veya
potasyum c¢ok fazla olunca meyvenin ¢ok iri ve kalin kabuklu oldugu tespit edilmistir
(Colakoglu 1985). Potasyum fazlaliginda ise, Mg ve Ca noksanligima sebep
olabilmektedir.

Kontrol

Sekil 2.17. Denemede uygulanan K dozlarinin goriintiileri
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2.4.5. Demir

Dogada ¢ok bulunmasma ve bitkilerin demir ihtiyacinin az olmasina ragmen
¢cOziinlirliiglin ve dolayisiyla alinabilirligin az olmasi nedeniyle bitkilerde demir
noksanlig1 goriiliir. Demir bitkilere Fe*?, Fe*® ve Fe-kleytler seklinde uygulansa da
alinim bitki koklerinin Fe**’li Fe*?’ye indirgeme giiglerine baghidir ve bu acidan bitkiler
arasinda farkliliklar goriilmektedir (Giines vd 2007). Demir alimimint &zellikle
ortamdaki ylksek pH, yiksek P, Ca ve Mg konsantrasyonu olumsuz yonde
etkilemektedir. Brown’a gore (1979) bitki bunyesinde Fe-sitrat olarak tasindigi kabul
goren demir kokler tarafindan alman Fe*? iyonlar1 ksilemde Fe™’e yiikseltgenerek
bitkinin iist organlarina tasinmaktadir. Burada Fe*-sitrat kisa dalga boylu 151k (450-500
nm) tarafindan Fe*?-sitrata indirgenmekte ve buradaki Fe™ ayrilarak hiicre

metabolizmasinda kullanilmaktadir (Giines vd 2007).

De Kock’a gore (1981) bitkilerin toplam demir kapsaminin sadece % 10-20’si
fizyolojik aktif oldugundan, bitkilerin toplam Fe kapsaminin Fe beslenmesinde 6lgt
olarak ele alinmasi uygun olmamaktadir (Giines vd 2007). Cogu zaman bitkinin
ihtiyaci lizerinde toplam Fe bulunmasina ragmen noksanlik semptomlar1 goriilmektedir.
Demir noksanligindan, kloroplast iriligi ile sayisindan ziyade hiicre bdoliinmesi
engellenmektedir ve bunun sonucu olarak yaprak biiylimesi engellenmektedir (Gilines vd
2007). Ayrica, ribozom sayis1 azalir ve kloroplasttaki protein sentezi geriler. Cilinkii
demirin % 80’1 beslenme kosullarina bagli olmaksizin kloroplastlarda birikir. Bitkiler
kontrollli kosullarda yetistiriliyorsa Fe kapsamlari ile klorofil kapsamlari arasinda iyi bir
korelasyon bulunur (Marschner 1981). Fakat bu korelasyon bitkinin Kiregli toprakta
veya fazla P uygulanarak ya da farkli N formlar1 uygulanarak yetistirilmesi durumunda
bulunamamaktadir. Bu kosullar altinda klorozlu yapraklarin Fe kapsami yesil
yapraklarin Fe kapsami ile aym veya daha fazla olabilir. Ozellikle amonyum formlu
azot uygulamalar Fe klorozunun etkisini azaltabilirler (Passam vd 2007). Bu farkliliklar
demirin birikimi veya baglanma durumlariyla iliskilidir. Demirin bir kismi yapraklarin
apoplazmalarinda ¢okebilir (Giines vd 2007) ve fizyolojik olarak yarayigsiz hale
gelebilir. Bitkilerin toplam Fe kapsamlarinin sadece % 10-20’si fizyolojik aktif
oldugundan, besleme durumunu belirlemek i¢in toplam demir degerlerinin kullanilmasi

uygun degildir (Giines vd 2007).
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Domateste Fe eksikligi genelde en geng yaprak demetinde goriiliir. Yaprak ne kadar
geng ise kloroz belirtisi o derece siddetlidir. Noksanlik devam ederse damarlarda da
sararma goriiliip yaprak diizgiin bir sekilde sar1 renge biiriiniir. Klorozlu yapraklarin
kuru madde oran1 azalirken, kiildeki K, P ve Mg miktar1 artis gostermektedir (Glines vd
2007).

Sekil 2.18. Fe eksiklik semptomu (Epstein ve Bloom 2005)

aia

Kontrol FeO Kontrol Kontrol

Sekil 2.19. Denemede uygulanan Fe dozlarinin goriintiileri
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2.5. Bitki Stresi Algilamanin Temelleri
2.5.1. Besleme gereksiniminin klasik yontemlerle belirlenmesi

Bitki besin elementleri bitkideki miktarlarina, fizyolojik islev ve biyokimyasal
davraniglarina  gore simiflandirilmakta ve bitki analizleri besin  ihtiyacinin

belirlenmesinde temel kistas olarak kullanilmaktadir (Aydemir 1992).

Bitki analiz yontemleri, uygulanan usullere ve dayandiklari ilkelere gore gravimetrik,
volumetrik, fotometrik, fleymfotometrik, spektrometrik analizler ve doku testleri olmak
lizere alt1 ana smif altinda toplanmaktadir. Ayrica bu analiz yontemleri disinda X
1sinlari, floresans, ndtron aktivasyon ve kromotografik gibi bitki analizlerinde yaygin
kullanim1 olmayan yéntemlerde bulunmaktadir (Kacar ve Inal 2008). Bitki analizlerinde
belirlenecek besin elementine gbre uygun yontemin secilmesi ve secilen yontemin
esaslarina uygun ytriitiilmesi ile besin elementi icerikleri hakkinda en dogru sonuglar
alinabilmektedir. Ancak yontemlerin bazi kusurlar1 ve kisitlar1 bulunmaktadir.
Belirlenen yontemden dogru sonuclarin alinabilmesi i¢in c¢esitli kosullarin yerine
getirilmesi gerekmektedir. Ayrica analizler sicaklik, basing ve nem gibi ortam kosullari,
konsantrasyon, belirlenecek element miktari, ortam pH’si, renk olusum siiresi, islem
sirasl, iyon konsantrasyonu gibi i¢ faktorler, elektrik akimi, gaz basinci, alet ve
ekipmanlar ile bunlara ait aparatlarin gesit, tip ve markast gibi faktorlere bagh olarak
dogrulugu ve hassasiyeti degismektedir. Analizi yapan kisinin becerisi ve deneyimi de
dogruluk ve hassasiyeti etkileyen diger bir faktordiir. Bu yontemlerden doku testleri
disinda kalanlarinin tamami 6rneklerin ¢ozeltilere aktarilmasini ve g¢esitli kimyasallar ile
muamelesini gerektirmektedir. Laboratuar ydntemlerinin, birden fazla cihaz ya da
donanim kullanmayi, ¢ok fazla emek harcamay1 dolayisiyla yiiksek maliyet gerektiren
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bitki analizlerinin ancak laboratuar kosullarinda
yapilabilmesi ve ¢ogu zaman bir bitkinin 6rneklenmesinden sonuglarin alinmasina kadar
gecen siire vejetasyon donemi i¢in acil bilgilerin saglanmasinda olumsuzluklar
yaratabilir. Bitki analizleri sonucu ortaya ¢ikan element konsantrasyonuna goére besin
elementi yeterli ya da yetersiz seklinde ya da noksan, az, yeter, yiiksek ve fazla seklinde
siniflama yapmak miimkiin olmaktadir. Eger besin elementi igeriginin belirlenmesinde
arazide uygulanabilen, tekrarlanabilir ve belirli dogruluga sahip bir yaklasim saglamak

mimkiin olursa uygulamaya yonelik biiylik avantajlar saglanabilecektir. Bu nedenle

39



1970’11 yillarin baglangicindan bu yana bitkilerin kimyasal kompozisyonunun
belirlenmesinde spektroradiometrik 6lglimlerin kullanilabilirligi aragtirilmaktadir (Guo
vd 2010).

Giliniimiizde ise gelisen teknolojiye bagli olarak, arazi kosullarinda tasmabilir
ozellikte spektroradyometrelerin gelistirilmesi arazide uygulamaya yonelik olarak
kullanilabilirligini artirmis, pratikte kullanilabilirligini cazip hale getirmistir. Bunun
sonucu olarak bitkilerde beslenme, stres, yeterlilik ve kalite konularinda
spektroradyometrelerin  kullanilabilirligi  arastirilmaya baglanmistir. Bu amacla
spektroradyometreler kullanilarak 6lgiilen farkli dalga boylarindaki yansima degerleri
ve bu degerlerden tiiretilen (log, tiirev, integral) yeni degerler istatistiksel modeller ile
laboratuar analizleri sonucu belirlenen besin elementi igerikleri karsilastirilmis ve en 1yi

yaklasim belirlenmeye caligilmistir.

Asagida verilecek ornek arastirma sonuclart ile bitkide zararlanma gozle goriilme
asamasina gelmeden, spektral yansima verileriyle nasil daha erken fark edilebildigi

vurgulanmaya calisilmistir.

Sekil 2.20. Tiitiin (Nicotiana tabacum L.) yapraginda farkli dalga boylarinda tiitiin

mozaik virusunin infeksiyon seyri.

Sekil 2.20.’de tiitiin (Nicotiana tabacum L.) yapraginda tiitiin mozaik viriisiiniin 24 — 49
saat aras1 fluoresans teknigi ile farkli dalga boylarinda infeksiyon seyrinin belirlenmesi

icin Lenk vd (2006)’da yaptig1 ¢alismada ilk siray1r 440 nm’de UV-mavi fluoresans
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(UVF440); ikinci siray1 550 nm’de yesil fluoresans (UVF550); iiglincii siray1 690 nm’de
mavi fluoresans (BF690); sekilde ki dordiincii ve son siray1 ise RGB fotograf makinesi
yani insan gozii ile algilanan araliktaki goriintii yer almaktadir. Calisma sonucu elde
edilen farkli dalga boylarindaki veriler bize agik¢a gosteriyor ki, bitki fizyolojisindeki
herhangi bir abiyotik veya biyotik stres sirasinda olusan arazlar bizim gorebildigimiz
dalga boylar1 haricinde 29. saat sonrasinda belirgin bir sekilde anlasiliyor olmasina
ragmen bunu goziimiizle ancak 48. saat sonrasinda dahi dikkatli bir sekilde incelendigi

zaman anlasilabilecegi yorumuna kolayca varilabilir.
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Sekil 2.21. Kalsiyum eksikligine bagl epidermal bozulma (Liew 2008).

(a) Cin lahanasi (Brassica chinensis)’nin Ca stresi Oncesi ve sonrasi yaprak morfolojisindeki
degisimleri.

(b) Ca ile beslenen bitki ile Ca stresindeki bitkinin kirmizi ve NIR bolgedeki reflektans degerleri
bitki indekslerinden biri olan red edge’ye tabi tutuldugunda epidermal yiizeydeki bozulmadan
kaynakl1 absorbans egrisi, mavi tarali bolge stresli bitki ile kontrol bitkisi arasinda farklilasmanin
arttig1 giinleri isaret eder.

Cin lahanasinda (Brassica chinensis) Ca eksikliginin spektral ve morfolojik etkisinin
incelendigi caligmada bitki yapraklarimin abaxial epidermal yiizey hiicrelerindeki
bozulmanin giinliikk ilerleme seyri incelendiginde red edge bitki indeksi hesaplama
esaslarina gore kirmizi ve NIR bolgede klorofile bagli giiglii absorbsiyon noktalari olan
708 nm (kirmiz1 hat) etrafinda Ca eksikligi olan bitkiler ve 714 nm (yesil hat) etrafinda
ise kalsiyum ile beslenmis kontrol bitkilerinin yer aldigi belirlenmistir. Rutin analizler
esnasinda saptanma ihtimali harig¢, goziin klorofil eksilmesinden kaynakli eksiklik
belirtisini algilama becerisi ile karsilastirilamayacak hiz ve dogruluk oranindaki spektral
analizler ¢aligmada da oldugu gibi bitkide abiotik veya biotik kaynakli Ca stresini,

arazin bagladigi tarihten ortalama 4 giin sonra teshis etme imkanini saglarlar.
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2.5.2. Uzaktan algilama yaklasimiyla bitki stresi algilamanin temelleri

Stres, biyotik ve abiyotik faktorlerin ayri ayri ya da birlikte fizyolojik ve
biyokimyasal olaylarda belli degisimleri meydana getirmesi veya organizmada hasar
olusturma kapasitesi olarak tanimlanabilir. Bitki biiyiime ve verimliligini olumsuz
etkileyen faktorlerinden biri olan abiyotik stres, bitkilerde ortalama veriminin %50°den
fazla azalmasina neden olur ve diinyadaki tarimsal iiriin kaybinin birincil nedenidir

(Y1ldiz ve Terzi 2007).

Ornegin bitkilerde abiyotik stres faktorlerinden, su stresinin belirlenebilmesi igin,
klasik 6lgme yontemlerinden; tartili lizimetrenin arastirmacilar tarafindan belirtilen
kalibrasyon sorunu, toprak-su biitcesi yonteminin biiyiik tarim arazilerinde etkili kok
derinliginde ki toprak suyunun izlenmesinde yetersiz kalisi, referans bitki su tiketimi
yonteminin yine kalibrasyon sorunu ve iklim verilerinin teminindeki zorluklar ve bitki
katsayis1 yonteminde belirlenen katsayilarin bitki, toprak ve iklim kosullarina gore

farklilik gostermesi bu yontemlerin kisitlar1 arasindadir.

Klasik yontemler halen sorun ¢ézmede kullanilabilir nitelikli olmakla beraber arazi
topragi tlizerinden ve yetistirilen bitkiden 6rnek almak gibi geleneksel yontemlerle bitki
besin maddesi eksikliginin veya fazlaliginin belirlenmesi, 6zellikle sistem veya havza

bazinda zordur.

Yeni teknolojiler kapsamindaki UA ve CBS ile ilgili yeni yaklasimlardan infrared
termometreler, uydularin termal bantlar1 ve spektroradyometre ile dl¢iimlerde de benzeri
zorluklar vardir. Ancak, uydu verilerinin anlik 6l¢iim degerlerinin gilinliik, haftalik
ve/veya gerekli diger zaman dilimlerine doniistiiriilmesi ve yiizey enerji dengelemesi
calismalarinda basar1 elde edilmesi halinde; halihazir diger biitiin yontemlere kiyasla

daha hizli, dogru ve ucuz bir yontem olacagi anlagilmaktadir.

Tucker’in (1980) de yaptig1 bir caligmada, bitki ortiisii su igerigini belirlemede, 700-
2500 nm dalga boyu aralig1 igerisinde, 1550 — 1750 nm dalga boyu araligi en uygun
aralik olarak belirtilmektedir. Carter (1991) yaprak su icerigindeki azalmanin, 400 —
2500 nm dalga boylar1 araliinda genellikle yansimada artisa neden oldugunu

bildirmektedir. Carter (1993) yaptigi calisma sonucunda pigmentlerin azalan
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sogurmasinin bir sonucu olarak, su stresine girmis yapraklarda, goriiniir dalga
boylarindaki yansimanin arttigmi ve 535-640 nm ve 685-700 nm dalga boyu
araliklarinin su stresine en duyarli spektral bolgeler oldugunu, NIR yansima oranlarinin
ise su stresine duyarsiz oldugunu tespit etmistir (Koksal 2007). Dolayisiyla, bitki
yapraklarinin su igerigindeki artma, bu bodlgede yansimada azalma ile kendini
gOstermektedir. Tam tersi durumda ise (yani bitki su stresinde ise) yapraklardan bu

dalga boyu bélgelerindeki yansima miktar1 artmaktadir.

Yine abiyotik stres faktorlerinden, literatiirlerde de tarim alanlarinda goriilen zararh
populasyonu belirleme c¢aligmalar1 ve hastaliklara karsi sik¢a kullanilan pestisit
uygulamalarinin 6zelliklede bu kimyasallardan, fungisitlerin fotosentetik pigment
miktarlarin1 azaltarak fotosentezi olumsuz yonde etkiledigi dolayisiyla da yapragin
yansittigl 151k bilgisinden yola ¢ikarak UA teknik ve teknolojilerinin bu alanda da
kullanilabilecegi bildirilmektedir.

Bu sistemlerin gerek tarimsal, gerek entomolojik, ¢ok farkli amaclarla kullanildiklari
bilinmektedir. Ornegin Riedel vd (2000) calismalarinda, bugdayda zararl bir yaprakbiti
tiirliniin olusturdugu zararin uzaktan algilama yontemleriyle belirlenmesini saglayacak
parametreleri ortaya ¢ikarmislardir. Bugdayda dnemli zarar yapan bir yaprakbiti olan
Diuraphis noxia (Mordw.) (Aphididae)’nin olusturdugu zararin uzaktan algilama
yontemleriyle belirlenebilmesi i¢in, bdcek populasyonunun yogunluk kazandigi
periyotlarda,  zarar gormiis bitkiden yansiyan radyasyon seviyesinin bilinmesi
gereklidir. Sera kosullarinda gergeklestirilen ¢alismada D. noxia ile bulasik ve kontrol
amacli temiz bitkiler 3 hafta boyunca bekletilmistir. Ardindan zarar goren yapraklardan
yanstyan radyasyon, alan, kuru agirlik ve klorofil konsantrasyonu dl¢tilmiistiir. Sonug
olarak, 625-635 nm ve 680-695 nm dalga boylarinin, yaprakbiti zararindan kaynaklanan
klorofil eksikligi ve yipranmis yapraklarin tespitinde kullanilabilecegi belirlenmistir

(Altinok ve Karaca 2001).

Yiirekli ve Giiven’nin (1989), yaptiklar1 ¢alismada, fungusit kullanimi sonucu,
Penoksalin’in Zea mays ve Gossypium hirtisum’da klorofil-a ve klorofil-b miktarlarini,

kontrole gére % 75 oraninda azalttigini bildirmislerdir.
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Oztirk ve Tort’un (2004), yilinda sera kosullarinda saksida yetistirilen domates
bitkisine uygulanan Switch 62.5 WG (% 37.5 Cyprodinil + % 25 Fludioxonil) fungisitin
bazi1 fotosentetik pigmentlerinin, protein ve bitkisel hormonlardan indol-3-asetik asit ile
absisik asit [(IAA) ve (ABA)] miktarlar1 lizerine etkisi incelenmistir. Switch 62.5 WG
fungisit uygulamalari; etikette onerilen (60 g/ 100 1 ¢esme suyu), Onerilenin iki kat1 (120
g/ 100 1 ¢cesme suyu) ve Onerilenin ii¢ katt (180 g/ 100 1 ¢esme suyu) dozlarinda
yapilmigtir.  Switch 62.5 WG’nin 180 g/ 100 |1 dozu disindaki diger uygulama
gruplarinda, fotosentetik pigment maddelerinin degerleri kontrole gore artmistir.
Protein, IAA ve ABA miktarlar tiim fungisit konsantrasyonlarinda kontrole gore artis
gostermistir. Switch 62.5 WG’nin tiim uygulama gruplarinda ABA miktarinin kontrole
gore doz artisina paralel olarak artmasi nedeniyle uygulanan fungisitin domates
bitkisinde fizyolojik strese neden oldugu goriilmiistiir. Stres altindaki bitkilerde
fotosentez oranindaki azalmalar, kloroplastlarin yapisal ve fonksiyonel olarak zarar
gormeleri ve klorofil birikimindeki azalmadan kaynaklanmaktadir. Ozellikle abiotik
stres faktorlerinden sicaklik stresinde, kloroplasti kusatan i¢ ve dis membranlar ile

tilakoid membranlar yiiksek sicakliktan olumsuz etkilenmektedir.

Dolayisiyla bitki reflektansi pek ¢ok i¢ ve dig faktdriin bir bilesenidir. Sonug olarak,
dogal kosullar altinda strese adaptasyon bazi ekolojik avantajlara sahip olmasina
ragmen, iriinde kayiplar nedeniyle tarimsal agidan bazi sinirlamalar getirmektedir. Bu
nedenle, tarimsal bitkilerde abiyotik stres toleransinin gelistirilmesi geleneksel ve
molekiiler 1slah ¢alismalarinin birlestirilmesi ile gerceklestirilebilir. Biyotik ve abiyotik
stres kosullarinin  belirlenmesi i¢in yapragin optikal Ozellikleri arastirilmaya
baglanmistir. Karbondioksit veya kirletici gaz artisi, ylksek sicaklik, agir metal
toksitesi, mor Otesi radyasyona maruz kalma, su eksikligi, herbisit zarari, tuzluluk ve
ekstrem beslenme durumlarinin yarattigi stres faktorleri bu g¢alismalarin konusunu

olusturur.
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2.5.3. Uzaktan algilama tamim ve ilkeleri

Yerytzundeki ve 0zellikle dogal ortamlarindaki iligkilerin dinamikligi, bu iliskileri
gozleyebilme ve degisimleri kisa siirelerde izleyebilme zorunlulugunu ortaya
cikarmistir. Boylesi ¢alismalar1 yapmak igin de yeryiiziine iligskin surekli yeni bilgi ve
verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde, yerylizii kaynaklarina yonelik
stirekli bilgi akigini saglamak ve s6z konusu bilgilere kisa siirelerde ve dogru bir sekilde
ulasabilmek amaciyla pek ¢ok yeni teknoloji gelistirilmistir. Bu teknolojilerden birisi de
Uzaktan Algilama (UA) Bilimi ve Teknolojisidir.

Uzaktan algilama, farkli amagli yerel ve zamansal degisimler {izerinde
degerlendirmeler yapmak iizere; fiziksel temas olmaksizin nesnelerin durumunu
goriintiileme ve degerlendirme olarak tanimlanabilmektedir (Lillesand 1990). Bu
Olctimler, objelerin elektromanyetik alandaki spektrumuna, konumsalliklarma ve yil
icinde Ozelliklerinde meydana gelen degisimlere dayanmaktadir. Cowell (1991) isimli
bir arastirmaci da benzer sekilde UA’y1, cisimlerden uzak bir mesafeden, ¢esitli aletlerle
veya uydular vasitasiyla, cisimler hakkinda ¢esitli verilerin elde edilmesi ve onlarin
Ozelliklerinin Olgiilmesi olay1 olarak tanimlanmis ve hava fotograflari, uydu verileri ve
radar sistemlerinin uzaktan algilamayla ilgili verilerin biitiiniinii olusturdugunu

bildirmistir.

Onder (1993), uzaktan algilamay1; “elektromanyetik spektrumun mor dtesi 1sinlari ile
mikrodalga 1sinlar1 arasindaki boliimiinden yararlanarak bir cisim, bir arazi yapisi veya
dogal bir olayin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda, arada herhangi bir fiziksel
iliski olmaksizin, cesitli algilayici sistemler tarafindan toplanan veriler yardimi ile bilgi

edinme sanati, yontemi ya da bilimidir” seklinde tanimlamistir.

Maktav ve Sunar (1992), uzaktan algilamanin yeni bir sistem olmadigini ve uzun
yillardan beri insanligin iizerinde calistigi bir bilim dali oldugunu ifade etmislerdir.
Arastiricilara gore hava fotograf¢iligi, eskiden beri bu amagla yogun bir bigimde ele
alinmig ve kullanilmistir. Daha sonra uzaya gonderilen uydular ve gelistirilen fotografik
algilayicilarla UA sistemi, ileri bir teknoloji olarak bugiinkii halini almistir. Yeryiiziini

gozleyen algilayict sistemleri tasiyan uydularin son yillardaki gelisimiyle, yeryiizii
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hakkinda ¢ok miktarda fotografik ve diger formlarda verilerin elde edilmesi olanag:

saglanmistir.

Diinyada uydu goriintiilerinin kullanim1 1950’li yillara dayanmaktadir daha once
sadece meteorolojik ve askeri amagli olan kullanim. 1960’larda ilk olarak casus
uydularla istihbarat toplamak amaciyla baslatilmis olan uzaktan algilama teknolojisi,
1970’li yillardan itibaren Amerikanin gelistirmis oldugu Landsat serisi uydular
vasitasiyla sivil amagli olarak kullanilmaya baglanmistir (Curran 1989). 1970°li ve 80’li
yillardan sonra tarimsal amagh kullanima dénmiis ve 1990’11 yillarda ise iiriin bazh
caligmalar yapilmaya baslanmistir. Son yillarda gelisen ve klasik laboratuar 6l¢iimleme
tekniklerinden farkli olan uzaktan algilama teknik ve teknolojileri, tarimsal tiretimde
Ozellikle bitki besin maddelerinin, zararli arazi ve su kullaniminin yo6netilmesinde
giivenilir ve kabul edilebilir avantajlar sunmaktadir (Yang vd 2004). Onceki boliimlerde
de kisaca agiklandigi lizere s6z konusu bu teknik, bitkilerin farkli yetisme ve beslenme
ortamlarindaki enerji kullanimlarimin ve/veya yansima karakteristiklerinin arazi
kosullarinda gesitli arag ve gerecler kullanilarak gergek zamanli olarak tespit edilmesi

ve bitkilerin yetisme dénemi boyunca izlenebilmesi esasina dayanmaktadir.

Uzaktan algilanan veriler, giiniimiiziin sayisal gorlintii isleme yazilimlar ile analiz
edilerek ve bilgi tiiretilerek, arazi kullanim plancilarina, ziraat miihendislerine, jeoloji
miihendislerine, yer bilimcilerine alisilagelmis usullerle toplanmasi miimkiin olmayan
zengin bir veri kaynagi olusturmaktadir. Bu veriler, cografi bilgi sistemlerinin de dnemli
bir girdisini saglamaktadir (Mather 1987, Jensen 1996). Uzaktan algilama teknolojisi,
yeryliziindeki nesnelerin elektromanyetik spektrumun cesitli araliklarindaki dalga
boylarinda birbirlerinden ayirt edilmelerini saglayan “nesneye 0zgiin karakteristik
imzalar” (spectral signature) yaymasina ve yayilan enerjinin bir uyduya veya bir
uzaktan algilama aracina ulagmasi prensibine dayanmaktadir (Bernstein 1977, Chalappa
1995). Goriiniir ve kizilétesi 151k, yeryiiziindeki nesnelerle temas eder etmez, bu 1siklar
nesneler tarafindan emilir, yayilir, yansitilir veya sacilir. Uzaktan algilama
teknolojisinin basarisi ise 1sinimdaki (yansimadaki) degisim etkilerinin yorumlanmasina

ve Onceden bilinmesine dayanmaktadir (Pratt 1978, Muller 1988).
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Uzaktan algilama en kisa bi¢imde, tele kayit veya yeryiizii gézlemi olarak da

tanimlanabilmektedir. Genel anlamda ise g¢ogunlukla goriintii olusturularak, duragan

veya hareketli platformlardan uzak mesafelerden yer yizeyinin g6zlenmesinde

kullanilan yontemler, teknikler ve araglarin biitiinline uzaktan algilama denilmektedir

(Cullu vd 2003). Yapilan bu tanimlamalar ve aciklamalardan sonra, ¢esitli klasik

Olgimleme ve analiz etme teknik ve teknolojilerine kiyasla uzaktan algilamanin

avantajlarini ise asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

Uzaktan algilama araglari, elektromanyetik spektrumun gozle goriilemeyen
boliimiiniin de goriilebilir ve kullanilabilir olmasina olanak saglamaktadir.
Uzaktan algilama, Ol¢iilebilir fiziksel veriler elde edilmesini saglar. Yer yuzeyi
ile ilgili niceliksel wveriler Uretilebildigi gibi niteliksel veriler de
uretilebilmektedir.

Uzaktan algilama, konum smirlarin1 da iceren tematik bilgiler {iretilmesini
saglamakta ve “ne, nerede, ne zaman ve nasil” gibi konumsal verileri ile birlikte
varolan haritalarin gilincellenmesinde, gelistirilmesinde ve biitiinlenmesinde
kolaylik saglamaktadir.

Uzaktan algilama esnektir ve yer yilizeyine ait bilgilerin en dogru yolla
arastiritlmasi ve islenmesi amaciyla ¢ok sayida ve farkli sayisal goriintii isleme
algoritmalar1 ve uzaktan algilama teknikleri gelistirilmistir.

Uzaktan algilama verileri, istenildigi an yeniden iiretilebilir, basilmis ya da
sayisal olarak  kaydedilmis  goriintiiler, herhangi  bir bilgisayarda
gOruntiilenebilir, optik ve mekanik araglarla veya sayisal goriintii isleme
sistemleri ile iglenebilir, bu bilgilerin 151¢1nda analiz edilerek yorumlanabilir ve
Cografi Bilgi Sistemleri ile de birlestirilebilmektedir.

Uzaktan algilama, insan goziiyle kiyaslandiginda uzaktan algilama araglar1 ¢ok
cesitli secim olanaklar1 sunar ve boylece objelerin, farkli uzakliklardan ve farkl
acilardan daha detayli ve/veya zit olarak goriilmesi ve incelenmesi
saglanmaktadir.

Uzaktan algilama teknikleri, birbirinden farkli 6zet veri kaydeden unsurlar ile
bir bdlgenin tiimiinii gozlenebilir, bolgenin bilesenlerinin benzerlikleri ve

sinirlart belirlenebilir ve tanimlanabilir hale getirilebilmektedir.
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e Uzaktan algilama, yer ylizeyinin daha segici olarak incelenmesine olanak
tantyan geleneksel nokta veri Ornekleme yontemlerinin uygulanmasinda
kullanilmak {izere alana ait bilgi iiretilmesini de saglamaktadir.

e Uzaktan algilama, ¢ok kisa bir siirede genis bir alanin goriintiisiiniin kaydina
olanak saglamaktadir. Bu goriintiiniin ger¢egi yansitmasi ve kesin olan
dogrulugu da uzaktan algilamanin diger bir avantajidir.

e Uzaktan algilama, dinamik bir yapiya sahiptir. Yer yiizeyine ait islemlerin ve
goriiniimlerin anlik gdzlenmesinde oldugu kadar, meydana gelen degisimlere ait
verilerin iiretilmesine de olanak tanimaktadir.

e Uzaktan algilama, ulasilmasi zor olan bdélgelerin incelenmesine de olanak
tanimaktadir.

e Uzaktan algilama verilerinin yorumlanmasi zaman igerisinde, bilgilerimizin
artmas1 ve gelismesi sebebiyle pozitif yonde degisimlere ugrar. Bu 0Ozellik,
uzaktan algilama teknolojisinin tekrar edilebilir bir bilgi kaynagi oldugunun
gOstergesidir. Ayrica gozlenen objelere ait goriintiiler saklanarak daha sonra elde
edilecek yeni goriintiiler ile kiyaslanabilme imkan1 da saglamaktadir.

e Uzaktan algilama, kosullar ve islemler arasinda ayirim yapilmasina ve bunlar
arasindaki iliskilerin anlasilmasina olanak tanimaktadir.

Bu teknoloji, tarimsal {iretimin en 6nemli bilesenlerinden olan topragin ve bitkilerin
sicaklig1 ve nem igeriklerinin, iiretimin diger bileseni olan suyun ise yine sicakliginin ve
bilesiminin belirlenmesi yanisira, bitkilerin saglik durumu, stres kosullari, yapraklarin
dagilimi, klorofil igerikleri ve aktiviteleri gibi diger bircok fizyolojik ve patolojik
kosullarinin incelenmesinde de kullanilmaktadir. Bunun yaninda arazi kullaniminin
siiflandirilmasi veya arastirilmasi, arazi Ortiisiiniin (tarimsal bitkiler, ormanlar ve diger
dogal bitki Ortiisii, insan yerlesimleri, diger arazi kullanimlari, toprak cesitleri vb)
belirlenmesi ve belirli zaman dilimlerindeki degisimlerin izlenmesi gibi tematik
kosullarin incelenmesini ve bu konularda bilgi tiretilmesini de saglamaktadir. Bitkilerin
bliyiime durumlari, verim tahmini, g¢evrenin korunmasi ve giivenligi, kuraklik ve
susuzluk ¢eken, ve/veya don olaylarindan etkilenen alanlarin belirlenmesi, toprak ve su
Kirliligi, tuzlulasma ve alkalilesme gibi arazi yiizeyindeki islemlerin ve olgularin

gozlenmesine de olanak tanimaktadir.
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2.5.4. Uzaktan algilamada temel kavramlar
2.5.4.1. Elektromanyetik radyasyon

Elektromanyetik radyasyonun iki karakteristik 6zelligi uzaktan algilamada onemlidir.

Bunlar; dalga boyu ve frekanstir (Duran 2007).

e Dalga boyu: Ardi ardina gelen dalga tepeleri arasindaki uzaklik seklinde
Olcilebilen bir dalga devrinin uzunlugudur. Dalga boyu genellikle Yunan harfi
lamda (A) ile gosterilir (Bkz. Sekil 2.23.). Dalga boyu metre (m) 6l¢ii birimi ile veya
nanometre (nm, 10° m), mikrometre (mm, 10° m) veya santimetre (cm, 10 m) gibi

metre’nin alt birimleriyle 6l¢ulur.

e Frekans: birim zamanda sabit bir noktadan gecen dalga sayisini ifade eder. Frekans,
normalde hertz (Hz) olarak oOlciliir. Saniyede bir dongiiye ve hertz’in ¢esitli

katlarina denktir. Dalga boyu ile frekans, asagidaki formiille iliskilendirilmistir.

C=Av
C =Isik hiz1, A = Dalga boyu, v = Frekans

Burada (frekans ve dalga boyu) birbiriyle ters orantilidir. Daha uzun dalga boyu daha
disiik frekans demektir. Dalga boyu ve frekans ile ilgili olarak elektromanyetik
radyasyonun karakteristiklerinin anlagilmasi, uzaktan algilama ile elde edilen verinin

anlasilmasinda ve degerlendirilmesinde ¢ok 6nemlidir (Jusoff ve Manaf 1995).

}N =Dal gaboyu

Elektrik |‘\|

Alani

Sekil 2.22. Elektromanyetik radyasyon (Duran 2007)
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2.5.4.2. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum, gamma ve x 1sinlarini i¢ine alan kisa dalga boylarindan
baslayarak, mikro dalgalara ve yayinlanan radyo dalgalarini igine alan uzun dalga
boylarima kadar uzanir. Dalga boylar dizisinin tamami, elektromanyetik spektrum
(EMS) olarak bilinir (Sekil 2.23.). Elektromanyetik spektrumun bazi bolgeleri, uzaktan
algilama amagli kullanilabilir. Mutlak sifir derecesinden daha yiiksek 1sidaki biitlin
nesneler, bu bolgelerde elektromanyetik radyasyon yayar, lizerine diisen enerjiyi emer
veya yansitir. Foton denilen parcaciklar seklinde ortaya ¢ikan, dl¢iilen bu enerji, ayni
zamanda cesitli dalgalar seklinde yayilir. EMS’deki belirli dalga boylari ile tanimlanan
alt bolgelere ayrilir (Duran 2007).

Dialga hoyu artar
Dalgaboyu 10 1 102 107 108 1078 1r!? g2 107 pptre
(3] ¥ | ! | ¥ | ¥ | z , | J | N | d |
Radyo T Mikro Emlatesi |2]Ultraviole Kozmik
Dalgalar Dalgalarn Dalgalar Radyasyon ER.&dyasyon Kolgsnlas lgitlen Iginlar
&

1 |
F“;k;ms 33108 3x10® 3x1d? axadq | sx1d® 3x10® 3x10?0  3yqp?? 1/Saniye
] At

Frelaans artar
.--'"'.-'-'ﬂ "'--.._‘__‘__‘-‘-
...---"""".'... s
= = s a . ——
I"'""...-.""". GCiriiniir Is1k Bilgesi """---...._______._I
h F00OPnm Ermuz  Turuncn Sarn Yegil  Mawi  Mor 400 nm

Sekil 2. 23. Elektromanyetik spektrum (Duran 2007)

Elektromanyetik spektrumda, Radyo dalgalari: 10* — 102 cm, Mikro dalgalar 1 cm,
Kizil6tesi dalgalar: 102 ¢cm, Géoriiniir Isik dalgalar: 10° ¢cm, Ultraviole: 10 cm ve X-
is1n1: 108 ecm araligindadir (Sekil 2.24.). Giines radyasyonu, diinya atmosferi icinden
gecerken bir kismi yansitilir, bir kismi emilir, bir kismi ise gegirilir. Atmosfer, gérunur
ve kismen de kizilotesine gecirgen oldugundan, uzaktan algilama uydular1 bu dalga
boyu bolgelerinde caligirlar. Bir uyduya ulasan enerji 6lgtimleri, uydudaki algilayicilar
tarafindan sayisal olarak kaydedilir.
¢ Radyans (Radians): Radyans, yeryiziindeki herhangi bir obje tarafindan 1sinan
enerjinin Olciisii olarak ifade edilebilir. Birim alandan birim zamanda ve sabit ag1

icine yanstyan enerji oldugundan birimi; watt/steradyan/metrekare’dir. Uzaktan
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algilama uydulari i¢in nesneden yansiyan 1s18in ne oranda gorundugt olarak da
tanimlamasi yapilabilir.

Yansima (Reflection): Yansima, bir hedefi terk eden 1sik miktarinin hedefe
gelen 151k miktarina orani olarak anlasilir. Birimi yoktur. Yansima; her objenin
kendine 6zgu bir 6zelligi olarak ortaya ¢ikar ve gelen isimimin dalga boyu
dagilimu ile degisir.

Yayinim (Emissivity): Bir cismin kendi sicakligi nedeniyle yaptigi isimanin
Ol¢iistidiir. Yaymim ile ilgili hususlar, temel fizik yasalarindan olan Kirchoff,
Stefan-Boltzmann ve Wien Yer Degistirme kanunlari kapsaminda
aciklanmaktadir.

Cozunurluk (Resolution): Uzaktan Algilama goriintiilerinde ¢oziiniirlik
kavrami; mekansal ¢oziiniirliik, spektral ¢oziiniirliik, radyometrik ¢oziiniirliik ve
zamansal ¢6ziintrliik olarak birbirinden farkli sekillerde ifade edilir. Mekansal
¢Oziiniirliik; bir goriintiideki goriilebilen mekansal ayrintinin derecesini ifade
eder. Algilayict sistemlerin anlik olarak goriintiilenen alanin biyiikliguni
anlatir. Gorlintii hiicresinin (piksel) zemindeki boyutlar1 olarak da agiklanabilir.
Spektral ¢oziiniirliik; bir algilayicinin elektromanyetik spektrumdaki belli bazi
dalga boyu araliklarinda algilanmis goriintiilerini belirtir. Bu sayede bir sensor
sisteminin bircok dalga boyu genisligine sahip elektromanyetik radyasyonu
algilamas1 ile farkli nesnelerin ayr1 dalga boyu araliklarina tepkilerini
karsilastirarak ayirt edilir. Radyometrik ¢oziintirliik; bir algilayici ile alinan veya
filme kaydedilen goriintiiniin, elektromanyetik enerjinin miktarina olan
hassasiyetini belirler. Elektromanyetik enerjideki cok kuiglk degisimleri
belirleyebilme kabiliyetidir. Algilayicinin radyometrik ¢oziiniirlilk hassasiyeti
arttikca elektromanyetik radyasyonun davranisini anlamak daha kolay olur.
Zamansal ¢oziinirliikk; bir uzaktan algilama sisteminin tamamen ayni bakis
acistyla aynmi alant hangi siklikla goriintiiledigi anlagilir. Ayni alani ikinci kez
gorunttlemek icin gecen sirede alandaki degisikligi goérmek agisindan

onemlidir.
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2.5.4.3. Gordulebilir 1sm bélgesi (0,4-0,7 pm)

Gorundr bolgede (0,4-0,7 pm) yapraklarin pigmentasyonu dominant faktordiir.
Burada yansima klorofil, karoten, ksantofil ve antosiyanis gibi yaprak pigmentleri
tarafindan kontrol edilir. Goriiniir spektrumun mavi ve kirmizi bolgelerinde yansitim
cok diistiktlir. Ciinkii yapraktaki klorofil, yaklasik olarak 0,45 ile 0,65 um arasinda
merkezlenmis bu dalga boyu bantlarindan gelen enerjinin ¢ogunu yutmaktadir. IKi
Klorofil-yutma bandi arasindaki dalga boylarinda bagil bir yutma kaybi, yaklasik 0.54
um de bir yansitim tepe noktasi olusmasina neden olur ki, bu yesil dalga bdlgesidir. Iste
bu dalga boylarindaki diisiik yutulma; normal, saglikli yapraklarin goziimiize
goriinmesine neden olmaktadir. Eger bir bitki stres altinda ise ve klorofil {iretimi
azaldiysa, klorofil-yutma bantlarinda daha az yutulma olmakta ve 6zellikle spektrumun
kirmizi bolgesinde daha fazla bir yansitima sahip olacaklarindan, sarimsi veya

"klorotik" renkte gozukecektir (Maktav ve Sunar 1992).

Bu bolgede bitki yapraklarindaki pigmentlerin 15181 fazla sogurmalar1 nedeniyle
diisiik yansima olmaktadir, bu nedenle 0,4-0,7 um bdlgesi pigment sogurma dilimi
olarak tanimlanir. Sogurma o6zellikle mavi ve kirmizi 1518 bitki yapraklarinda siire
giden fotosentez isleminde kullanilmasindan ileri gelmektedir. Yesil dalga enerjisinin
6nemli bir miktari ise geri yansitilmaktadir. Bunun sonucu olarak, yasayan bitkiler yesil
goriinmektedir. Klorofil disinda ilgilenilen diger pigmentlerden Karotenler ve
ksantofiller (sar1 pigmentler) genellikle yesil yapraklarda bulunur ancak spektrumun
mavi boélgesinde bir yutma bandina sahiptir. Bir bitki yaslandik¢a klorofil genellikle
kaybolur. Bu da karotenlerin ve ksantofillerin dominant olmasina neden olur ki agag
yapraklarinin sonbaharda sari renk almasmin temel nedeni budur. Ayni sekilde
sonbaharda klorofil Uretimi azaldiginda baz1 agaclar fazlaca antosyanin Uretir ve bunun

sonucunda da yapraklar1 a¢ik kirmizi goriiniim alir (Maktav ve Sunar 1992).
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2.5.4.4. Yakin kizilotesi bolgesi (0,7-1,3 pm)

Spektrumun bu bdlgesinde sogurulma ¢ok az, yansima ¢ok yiiksek oldugundan bitki
tirine bagli olarak arasinda yansima oranmi (% 30-70) degismektedir. Geri kalan
enerjinin yiiksek bir miktar1 ise yaprak i¢ine iletilmektedir. Sogurulma ise spektrumun
bu bolgesinde minimum olmaktadir. 0,3-1,3 pm dalga boylar1 arasinda bitkiden
yansima, daha c¢ok bitki yapraklarinin i¢yapisindan etkilenmektedir. Bitki tiirlerinin i¢
yapt yoniinden Onemli farkliliklar gostermesi nedeniyle, bu bolgedeki yansima
Olctimleri, goriilebilir dalga boylarinda ayni goriilen bitki tlirlerini dahi ayirt etmeye
olanak saglar. Saglikli yesil bitki ortiisli, yakin kizilotesi bolgesinde (0,7-1,3 um),
goriiniir dalga boylari ile karsilastirildiginda, ¢ok yiiksek yansitim (yaklasik: % 45'den
% 50'ye kadar), ¢ok yiiksek gegirgenlik (yaklasik: % 45'den % 50'ye kadar) ve cok
diisiik yutulma (% 5'den az) ile karakterize edilmektedir. Bitki yapraklarinin i¢ (hiicre)
yapist ¢cok karmagiktir. Yakin kizilotesi bolgesindeki yansitimi kontrol altinda tutan en

onemli etken bu i¢yapidir.

Yaprak yapisi bitki tiirleri i¢in ¢ok farklilik gosterdiginden, buna bagl yansitmadaki
farkliliklardan yararlanilarak tiirleri ayirt etmek miimkiin olmaktadir. Ayrica hiicre
yapisindaki herhangi bir bozulma veya degisiklik yansitma o&zelligini de
degistirdiginden bitki hastaliklarin1 da saptamak kolaylasmaktadir. 1,3 pm’den 0,7
pum’ye dogru spektrumun yakin kiziltesi bolimiinden goriiniir bolgeye gitmekte
oldugumuz icin saglikli vejetasyonda meydana gelen yansima artmaktadir. 0,7-1,3
um’deki bitkilerin yansima oranlar1 birinci olarak bitki yapraklarinin igyapilarindan
olmaktadir. Bu yap1 bitki tiirlerinde oldukca degisken oldugu icin, yansimanin bu
bolgede oOlgiilmesi bitki tiirleri arasindaki tanimlamalar1 kolaylastirmaktadir. Burada
goriiniir bolgedeki dalga boylari ¢ok benzer olsa bile, bu islemler ¢ok kolay
gerceklestirilmektedir. Benzer sekilde, bitkilerin ¢cogu bu bolgede yansimalarimi ¢ok
degisik sekillerde yapmaktadir ve alicilarin bolge diizenlemeleri sik sik vejetasyon

etkilerini belirlemede kullanilmaktadir (Lillesand 1990).

Cok sayida yaprak tabakasi, tek bir yaprak yansitimi ile karsilastirildiginda,
spektrumun yakin kiziltesi bolgesinde (%85°e kadar) daha yiliksek yansitima neden
olmaktadir. Bunun nedeni toplamsal (aditif) yansitimdir. Ilk (en {ist) yaprak

tabakasindan gecirilen ve ikinci bir tabakadan yansiyan enerji, ilk tabakadan kismen
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tekrar gegirilir. Ornegin, kendisine gelen yakin kizildtesi enerjinin %50'sini yansitan ve
yaklasik %50'sini geciren bir yaprak goz Oniline alinirsa; gegirilen enerji, ikinci yaprak
tabakasina gelir ve burada bunun yarisi (ilk enerjinin %25") tekrar gegirilir ve yarisi da
yansitilir. Daha sonra bu yansiyan enerji, bu enerjinin yarisim1 (yani orijGiines vdinin
%12,5'1) gegiren ve yarisini yansitan en st yaprak tabakasindan tekrar geger. Bu iki
tabakali drnekte, en iist yaprak tabakasindan gelen toplam enerji, iceri giren enerjinin

%651 olmaktadir (Maktav ve Sunar 1992).
2.5.4.5. Kizilotesi bolgesi (1,3 pm’dan daha fazlasi)

Orta kizilotesi bolgesinde (1,3-2,7 pm) bitkilerin su muhtevasi spektral yansimaya
etki eder. 1,4 um, 1,9 um, 2,7 um yakininda olusan gii¢lii su yutma bantlari, yesil bitki
ortiistinlin spektral duyarliliginda dominanttir. Yansima egrisi bu kisimlarda ¢ukurluklar
gosterir. Orta kizilotesi dalga boylarinda yansitim tepe noktalar1 ve su yutma bantlar
arasinda, yaklagik 1,6 um ile 2,2 pum de olusur. Gelen giines enerjisinin bitki ortiisii
tarafindan yutulma derecesi yaprakta mevcut su miktarinin bir fonksiyonudur. Yansitma
ile yapraktaki su muhtevasi ters orantili olup, su muhtevasi da yaprak kalinligi ile
orantilidir. Yapraklarin nem orani azaldikga, orta kizil 6tesi bolgesindeki yansitim artar.
Yapraklar nem kaybettik¢e hiicre yapilarinda olusan degisim yakin kizilétesi yansitimi

da etkiler (Maktav ve Sunar 1992).

Bu bolgede bitki ortiisii lizerine gelen enerji esas olarak ya yansitilmakta ya da
sogurulmaktadir. Bitki dokular1 i¢inde iletimi ya ¢ok az olmakta ya da hig
olmamaktadir. Yansimada azalmanin 1,4-1,9 ve 2,7 um dalga boylarinda bitki
yapraklarinda bulunan suyun, gelen enerjiyi ileri derecede sogurmasi s6z konusudur.
Sogurmanin meydana geldigi bu bantlar arasinda yer alan 1,6-2,2 um dalga boylarinda
yansima en lst diizeye ¢ikmaktadir. Spektrumun bu bdlgesinde yansima, yapraklarin
toplam su yiizdesi ile yakindan iliskilidir. Bu toplam su yilizdesi yapragin hem kalinligi

hem de nem igeriginin bir fonksiyonudur (Anonim 2003).
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2.5.5. Bitki ve 151k iliskisi

Atmosferde yutulmayan, sagilmaya ugramayan radyasyon, yer yilizeyine ulasir ve
etkilesime ugrar. Enerji yer ylizeyine carptifinda yutulma, gecirilme ve yansima
seklinde ti¢ etkilesim meydana gelir. Toplam gelen enerji, bu {i¢ halin bir veya bir kac1
yoluyla yiizeyle etkilesir. Bunlardan her birinin orani, enerjinin dalga boyuna, materyal

ve niteliklerin durumuna bagl olarak degisir.

Uzaktan algilama caligmalar1 ve bitki i¢in en 6nemli enerji kaynagi giinestir. Ototrof
bitkiler fotosentez sonucu giinesin fiziksel enerjisini organik madde icerisinde kimyasal
enerjiye donustiiriirler. Isik intensitesinin noksanligr ya da fazlalig1 bitkide metabolik
islevler lizerine Onemli etki yapar. Fotosentez oranimi etkilemesi yaninda bitki
sicakligini ve fotomorfojenik tepkimeleri de etkileyen giines 15181 bitkide ayn1 zamanda

bir stres faktorudur.

Isik, bir enerji olup, enerjinin bir yerden diger bir yere aktarimi i¢in degisik yollar
bulunmaktadir. Patlamalar ve ¢arpismalar sonucunda enerji aktarimi oldugu gibi, dalga
hareketleri tarafindan da enerji aktarimi olusturmaktadir (Seséren 1999). Giinesten
gelen elektromanyetik dalgalar, yayilarak yeryiiziine dolayisiyla bitkilere ulasir ve
evrendeki tiim canlilar glinesten kaynaklanan radyant enerjiden yararlanirlar. Ve mutlak
sifirm (°K= - 273 °C) Uzerindeki her cisim az ya da ¢ok elektromanyetik dalga yayar
(Anonim d).

s g }
e‘{*—» f&....er...r

emilir

Sekil 2.24. Giines enerjisi ile bitki yapragi arasindaki etkilesim.
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Sekil 2.25. Giines enerjisi ile farkl bitkilerin yapraklari arasindaki etkilesim sonucu

spektrumda olusan reflektans, absorbans ve transmittans arasi fark (Carter
2001)
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Uzaktan algilama c¢alismalariin biliylik bir kismi elektromanyetik spektrumun
yanstyan dalga boyu bolgesinde algilanan radyasyonun incelenmesine dayanir. Bu dalga
boyundaki algilanan enerji, yansiyan gilines enerjisi ya da glines enerjisinin

‘151k’durumudur (Sesoren 1999).

Isig1 6lgmede normal olarak kullanilan birimler, fotometrik birimlerdir. Bu birimler
sistemi, 1g1n1min esas algilayicisinin, insan gozii oldugu var sayimina dayanmaktadir ve
boylece insan goziiniin duyarlili§i, bu birimlerin formiilasyonu i¢in bir temel
olusturmaktadir (Maktav ve Sunar 1992). insan gozii 400 (mavi) ile 700 (kirmizi) nm
arasindan gelen gorlinlir 15181 tespit edebilir ve 580, 540 ve 450 nm civarinda
merkezlenmis ii¢ genis spektral bantta hassas olan ii¢ (Rho, Gamma, Beta) algilayicisi
bulunmaktadir. Renk algimiz bu ¢ algilayicinin orantisal uyarilma kombinasyonlari
sayesinde belirlenmektedir. Gorintileme spektroradyometreleri, genellikle dar spektral
bantlarda hassas olan 100 den fazla algilayict igermektedir ve yalniz goriiniir 15181 (400-
700 nm) degil, yakin kizil6tesi (700-1000 nm) 1s1nimin1 da tespit edebilir (Konya 2007).
Sonug olarak, bitkiler c¢esitli dalga boyundaki 1s1ga karsi, insanlardan farkli bir
duyarlihiga sahiptir. Insan gozii tarafindan goriilebilen 15181, yani 400 ile 700 nm
arasinda dalga boyuna sahip olan 1siklar bitkilerin gelisimine yardimci olur. Bu kisima,
PAR alan1 denir (PAR = Fotosentetik Aktif Radyasyon), birim alana 400-700 nm

arasindaki 15181n saniyedeki enerji miktaridir.

Human-Eyve Response

Plant Response (PAR)

Sekil 2.26. Goriiniir bolgede insan goziiniin algiladig: aralik ile bitkinin etkin
spektrumunun karsilastirmasi (Anonim e).
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PAR araliginda bile, her bitki dalga boylarina kars1 ayn1 duyarliliga sahip degildir. Bu
duruma, klorofilin en ¢ok bulundugu yer olan yapraklardaki tiim pigmentlerin 6zel
emilimleri neden olur. Nispeten giiclii bir yansima ve iletim sonucunda, yaprak
tarafindan en az yesil 151k etkili olarak kullanilir. Yapragin insan gozi tarafindan yesil

olarak algilanmasinin nedeni de budur (Anonim 1).

Yeryliziine ulasan giines enerjisinin miktar1 bulutlanma durumuna, enlem ve boylam
derecelerine gore degisir. Giines enerjisinin giicli yalmiz atmosferdeki etmenlerle
azaltilmakla kalmaz, bitkilerin konumu ve durumu ile de etkilenir. Giines, yaydigi
1sinimin yaklasik olarak % 41’ini goriiniir bolgede kalan kismi ise bu bolgenin disindaki

dalga boylarinda yayar (Konya 2007).

Fotosentezin olustugu yapraklarin st liste gelmeleri ve bitkilerdeki dizilisleri
nedeniyle 1siktan yararlanma kademeli olarak gergeklesir. Bitki boyu, yogunlugu ve
yapraklarin sekli yararlanilan 15181n niceligi ve niteligini etkiler. Bir bitkinin goriilebilir
15181 yansitma kapasitesi yapragin yiizey genisligine baglhidir. Giines 1s18inin yansitilma
derecesi varsa yaprak tilyii miktari ile artar. Infrared 151310 %70’i, goriilebilir 151310 %6-
12’si ve ultraviole 1s18inda %3 kadari bitki yapraklar tarafindan yansitilir. Yesil renkli
15181 %10-20 kadart yansitilirken, kirmizi renkli 15181n ancak %3-10 kadar1 yansitilir

(Kacar ve Katkat 2007)

Yalon |
1w dite si

Yoidonr |
AT ST Y

Morri f Errmni s

Mesafil Hitcresi Alt Epidermis

Sekil 2.27. Bir yaprak kesitinin goriiniir ve yakin kiziltesi dalgasi radyasyona karsi
yansima Ozelliklerin gosterimi
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Diizgiin bir sekilde gelismeleri i¢in bitkilerin dengeli bir 1s1k tayfi almasi oldukca
onemlidir. Bitkilerin saglikli gelismesi i¢in mavi 15181in oranm1 6zellikle énemlidir. 400
nm fotonun (mavi) enerji igerigi, 700 nm fotonunkinden (kirmizi) 1,75 sefer daha
yiiksektir; ancak her iki fotonun da fotosentetik isleme etkisi esittir. Ayn1 zamanda,
mavi fotonun enerji fazlalig biiyiik l¢lide 1s1ya doniistiiriiliir (Anonim h). Az miktarda
mavi 151k almasi uzamaya (asir1 kok biiyiimesi) ve bazen sarilasan yapraklara neden
olur. Ayrica bitkinin gelismesi i¢in kirmizi/agik kirmizi oran1 da 6nemlidir. A¢ik kirmizi
oraninin diistik olmasi kokiin biiyiimesini engeller. Ayrica arastirmalar, kuantum
etkisinin en fazla turuncu-kirmizi bélgesinde oldugunu ve turuncu-kirmizi 151k en etkili

fotosentezi sagladigini bildirir. Ustelik bu duyarlilik tepkileri bitki tiirlerine gore degisir.

Bir¢ok arastirmaci stres kosullarina bitkinin verdigi tepkiyi 400 nm ile 2500 nm
degerleri arasinda arastirmislardir. Ongoriilen spektral dalga boylarmin arkasinda yatan
mantik, olumsuz biiylime kosullarinda, 151k ile etkilesen bitkinin morfolojik, fizyolojik
ve biyokimyasal degisimleridir. Oncelikle, 400 nm ile 700 nm araligindaki reflektans
klorofil, anthocyanins ve carotenoid gibi renkli pigmentlerin hiicresel diizeyleri ile
etkilenir, 700 nm ile 1400 nm aralig1 hiicre yapis1 tarafindan ve 1400 nm ile 2000 nm
aralig1 ise dokulardaki su igerigi ile iligkilidir. Yaprak reflectance parametreleri, yaprak
klorofil igerigi, N durumu, xanthophylls ve carotenoid pigment dizeylerini 6lgmede de

kullanilir.

Is1igin az oldugu kosullarda 1s1k intensitesinden en iist diizeyde yararlanan bitkilerde
fotosentez dogrusal olarak artar. Buna karsin 15181in bol oldugu kosullarda fotosentez
151k intensitesine bagl olarak dogrusal sekilde artmaz. Isik absorbsiyon etkinligi birimi
yaprak alaninda bulunan klorofil miktar1 ile yakindan iliskilidir. Cevre kosullari
bitkilerde klorofil miktar1 lizerine oldugu kadar klorofil-a ve b lzerine de dnemli etki
yapar. Golge kosullarinda bitkilerde klorofil miktar1 azalir. Ozelliklede giines
bitkilerinin gen¢ yapraklarinda bu etki belirgindir. Isik intensitesinin diisiik oldugu
bolgelerde, golge ya da giines bitkisi olsun bitkilerde, klorofil-b miktar1 artar (Kacar ve
Katkat 2007). Giines bitkilerinin aksine golge bitkileri birim yaprak alanina ve birim
klorofil miktarina gére daha az protein igerirler. Protein miktarinin az olmasina kosut
olarak golge bitkilerinde fotosentezde énemli rol oynayan ribulaz difosfat karboksilaz
enzimi basta olmak tizere diger enzimlerde daha az bulunur (Kacar ve Katkat 2007).
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Isigin gereksiniminden az bulunmasi durumunda olusan 151k stresinde bitkilerde
karbonhidrat miktarinin azalmasi bir seri metabolik degisimleri izler. Karbonhidratlar
solunum sonucu pargalandigi gibi enerji kaynagi olarak da kullanildigi i¢in azalir. Kok
gelisimi yavaslar. Ayrica glines 1s18im1 daha az yansitmak suretiyle daha fazla
yararlanmaya calisirlar. Isigin gereksiniminden fazla bulunmasi durumunda olusan 151k
stresinde yapraklarda gergeklestirilen degisimle fotosentez etkilenirken yiiksek 1s1k
intensitesine karsi onlemler alinir. Stomalarin gegirgenligi absorbe edilen karbondioksit
miktarini etkileyecek sekilde degisir. Palizat hiicrelerinin uzamasi, yaprak boyunca
hiicre sayisini artmasi ve ortalama hiicre ¢apini biiylimesi suretiyle yapraklarin biiyiime
ve gelisimi degisir. Yiiksek 151k stresinde yapraklarda mantarlagsma yayginlasir, mum
tabakasi olusur ve kiitin kalinlagir. Bunun bir sonucu olarak 151k daha fazla yansitilir.
Yapraklarin B-karoten, ksantofil ve fosfolipit icerikleri artarak klorofilin zarar gérmesi

olabildigince azalir.

Talbott (2006) yilinda 15182 bagli stoma hareketliligi ¢aligmalarinda “giivenli
1s1k’olarak kabul edilen yogun kirmizi 1s1k altinda bitkiye gonderilen zayif ve kuvvetli
mavi — yesil 1s18a bitki stomalarinin verdigi tepkiyi incelemistir. Calismada uygulanan,
30 sn boyunca 1800 pmol/m? sn mavi 1sik sinyalinin, bitkinin mavi 151k fotoreseptdr
sistemi aktivasyonuna bagl olarak, stoma agilisini tesvik ettigi. Ayrica, yogun kirmizi
151k altinda bitkiye gonderilen yesil 151k veya zayif yesil 1518 her ikisinin de stoma
acilip kapanmasina etkisinin olmadig1 ve hatta kapanmasi yolunda etki gosterdigi. Ayni
zamanda, 30 sn boyunca 3600 pmol/m? sn yesil 1s1ik sinyalinin stoma acilisini inhibe
ettigi tespit edilip, ikinci bir mavi 151k sinyali ardindan stoma hareketliliginin tekrar
saglandig1 bulgular arasindadir. Ancak, Vicia faba bitkisinde yapilan denemede,
spektrumda mavi 1siktan yesil 1s18a dogru gidildiginde bu 1s1ma sonucu stoma
acikliginin olumlu sekilde etkilendigi ve bununda yesil 15181n dozu ile ilgili oldugu
belirtilip, maviden yesile doniisiimiin ideal oranin 2:1 oldugu aksi taktirde esit 151k
akilarina sahip bir 1s1mada, stoma acilisinin % 50 engellendigi eklenmistir. Sonug
olarak, stoma hareketliliginin 151k akisina bagli gosterdigi respons, stoma etrafindaki

koruyucu hiicrelerin fotobiyolojik 6zellikleri oldugunu gosterir.
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2.5.5.1. Yaprak reflektansi

Nesnelerin spektral yansima 6zellikleri oldukea ¢esitlilik (Bkz. Sekil 2.28.) gosterir.
Aymni tiir nesneler dahi, zaman ve konumsalligina bagl olarak farkli yansimalara sahip
olabilir. Inceleme konusu olan nesnelerin spektral yansimalarimi etkileyen faktdrlerin

anlasilmasi, nesne ile elektromanyetik radyasyonun etkilesiminin dogru bigimde

yorumlanmasi i¢in 6nemlidir.
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Sekil 2.28. Ug farkli materyalin ortalama yansima egrisi

Bitkiler farkli dalga boylarinda farkli absorbsiyon ve yansitma 6zellikleri gosterirler
(Bkz. Sekil 2.29.). Yaprak spektral reflektansi, yaprak biyokimyasi ve anatomisi tizerine
biotik ve abiotik stresin etkisine dayanarak bitki sagliginin degerlendirilmesi igin ¢ok
bliylik veri kaynagi saglar. Goriinlir bolge (visible) olarak ifade edilen dalga boylari
mavi, yesil ve kirmizi renklerden olugsmakta ve bunlardan mavi dalga boylar1 klorofil ve
karotenid pigmentleri tarafindan, kirmizi dalga boylar1 ise sadece klorofil pigmenti
tarafindan sogurulmakta, sadece yesil renk yansitilmaktadir. Bu nedenle bitkiler yesil
gorilmektedir. Absorbe edilen dalga boylar1 ise ¢ogunlukla fotosentezde
kullanilmaktadir. Fotosentez bitki hiicresinin dig kisminda yogunlasan kloroplastlarda
gergeklesmektedir. Farkli bitki hiicresi kisimlarinda sogurulan 1sik dalga boylar

farklilik gostermektedir (Merzlyak vd 1999).
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Sekil 2.29. Yesil bitki ortiisiiniin 6nemli spektral duyarlilik bolgeleri

Gorliniir dalga boylarinda, pigmentasyon, bitkilerin spektral duyarliliginda dominanttir.
Ozellikle klorofil 6nemlidir bu bélge icin. Goriiniir spektrumun mavi ve kirmizi
bolgelerinde ¢ok diisiik bir yansitim oldugunu goriiriiz. Bu diisiik yansitim, iki klorofil
sogurma bandma karsilik gelir. Buna bodyle denmesinin nedeni, yaprakta mevcut
klorofilin yaklasik olarak 0,45 ve 0,65um arasinda merkezlenmis bu dalga boyu
bantlarinda gelen enerjinin ¢ogunu sogurmasidir. Goriiniir dalga boylarinda yesil bir
yapraga ¢arpan enerjinin ¢ogu sogurulur ve ¢cok azi yapraktan gecer. Bu nedenle, enerji
denge denklemi, spektrumun goriinlir bolgesinde sogurulmayan gelen enerjinin genis
olclide yansiyacagim belirtmektedir. Iki klorofil sogurma bandi arasindaki dalga
boylarinda bagil bir sogurma kaybi, yaklasik 0,54 um de bir yansitim tepe noktasi
olusmasma neden olur ki bu da, yesil dalga boyu bolgesidir. Boylece saglikli
yapraklarin goziimiize yesil goriinmesine Onemli Olciide neden olarak yesil dalga
boylarindaki oldukga diisiik sogurmay1 gosterebiliriz. Eger bir bitki stres altinda ise ve
klorofil tiretimi azaldiysa klorofil pigmentasyonunun eksikligi bu bitkilerin klorofil
sogurma bantlarinda daha az sofurmasma neden olur. Bu tiir bitkiler ozellikle
spektrumun kirmizi bolgesinde ¢cok daha fazla bir yansitima sahip olacaklar (Bkz. Sekil
2.30.) ve bu nedenle sarimsi veya klorotik goriineceklerdir, ¢linkii yesil yaprak bu

bolgede ¢ok az enerji sogurur.
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Sekil 2.30. Cesitli abiotik stres (kuraklik, hastalik veya zararli) kosullarindaki bitki ile
saglikli bitkinin reflektans karsilastirmasi

Ayrica farkli bitki tiirlerinin bile ayni enerji miktarin1 kullanim, dolayisiyla da

reflektansi farklidir (Bkz. Sekil 2.31.).
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Sekil 2.31. Farkli bitki tiirlerinin spektral yansimalar1
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Spektrumdaki anahtar bolgeler:

1-mavi bolge (400-499nm) ki burasi, klorofil ve karotenoidlerin absorbsiyonu
tarafindan giiclii sekilde etkilenir

2- mavi yesil kenar (500-549nm) yesil pik 550nm de gergeklesir

3- kirmiz1 kenar (650-699nm) klorofil absorbsiyonu ile iligkilidir.

Cizelge 2.5. Bitki fizyolojisine dalga boyu araliklariin etkisi (Jones, 2008)

Dalga Boyu Arahg L
Bitki Responsu
(nm)
200 - 280 Bitkiler igin yiiksek toksik 6zellige sahip UVC araligidir.
2aoiah: Bitkide morfolojik ve fizyolojik prosesler etkilenir. Bitki renginde
deformasyonlara yol agan UVB igerir.
Klorofil bu 15181 ¢cok az absorbe edebilir ve fotoperiod/ 1siklanma
315-380 stiresi etkilenir, hiicre biiyiimesi yavaslar. UVA aralig: bitki i¢in ne
zararlidir ne de zararsizdir denilebilir.
380-400 Goriiniir 151k dalga boyu baslar. Ayn1 zamanda, klorofil absorpsiyon
prosesleri de baslar.
400-520 Isigin biiylik bir kismu klorofil ve karatenoidler tarafindan absorbe
edilir, fotosentez siirecini etkiler. Vejetasyon siirecini tesvik eder.
520-610 Pigmentler tarafindan absorbsiyonu diistiktiir.
Klorofil tarafindan absorbsiyonu diisliktiir. Fotosentezi ve
610-720 . .
fotoperiyodu etkiler.
Genelden ¢ok diisiik absorbsiyon. Hiicre biiyiimesi durur.
720-1000 . . o
Ciceklenme ve ¢cimlenme etkilenir.
> 1000 Adsorbe edilen enerji 1s1ya doniistiiriiliir.
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2.5.5.2. Biyokimyasal Temelli Yaprak Reflektans Ozellikleri

Bitkiler de her obje gibi tipik yansima degerlerine sahiptir. Yaprak {izerine gelen 151k
yansiyabilir, absorbe edilebilir veya iletilebilir. Seker, yag, seluloz ve protein gibi
bitkinin biyokimyasal bilesenlerinde bulunan —CH, —-OH, —-NH, C=0 ve -SH gibi
organik yapilardaki atomlar1 arasinda bulunan kovalent baglarmin esnemesi ve
egilmeleri sonucu ortaya ¢ikan enerji spektrumun VIS ve IR bolgelerinde absorbe edilir

(Gulnal vd 2007).

Pigmentler yaprak renginden sorumludurlar, ayn1 zamanda baslica absorbsiyon
molekiillerini meydana getirirler. Bitkide bulunan dogal pigmentlerin ¢ogu metal
kompleksleri ile kapali dortlii zincir olusturur. Bagli metalden ziyade, merkezden uzak
ve dortlii zincirin yapisindaki degisimden ilk olarak renklerin araligi tiiretilir. Baskin
olarak yiiksek bitkilerin, fotosentetik dokularinda klorofil bulunur. Klorofil ilkel yapili
bitkilerde sitoplazmaya yayilmis bir halde bulunurken, yiiksek yapili bitkilerde
kloroplastlarda bulunur. kloroplastin kimyasal bilesiminde lipit, protein, pigment
maddesi, DNA, RNA ve enzimler bulunur. DNA bulunmasi nedeniyle hiicre
bolinmesinden bagimsiz olarak gogalabilir (Teksen 2006). Klorofil molekiliinde C, H,
O ve N atomlarindan olusan dort pirol halkasi vardir. Merkezde ise Mg atomu yer alir.
Ayrica yapisinda kullanilmadigi halde ara iiriinlerde Fe kullanilir. Klorofil molekiliinde
ayrica yirmi karbon atomundan olusmus, fitol denilen uzun bir alkol zinciri vardir.
Klorofilin iki 6nemli ¢esidi vardir ki bunlar; klorofil-a ve b’dir. Yapilarindaki bir
farktan Otlri ayrilirlar. Klorofil-a, ‘-CH3’ seklinde molekiil yapisi olustururken,
klorofil-b *CHO’ seklinde baglanmustir. Yesil yapraklarin ve bazt ham meyvelerin yesil
rengini veren bu pigment, klorofil-a (mavi-yesil) ve klorofil-b (sari-yesil) olarak iki

gruba ayrilir ve genel olarak bitkilerde 3:1 oraninda bulunurlar.
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Sekil 2.32. (a) Klorofil- a (b) Klorofil- b

Bozulmamis klorofil molekiillerinin absorbsiyon spektrumunu iki dominant bant
gosterir, kirmizi ve mavi bolgede ve 550 nm’nin etrafinda minimum absorbsiyon vardir
bu da yesil rengin algilanmasina neden olur. Klorofil b’deki aldehid grubunun icerdigi
klorofil a’da ki metil grubunun varligi Soret (mavi) ve Q (kirmizi) bantlarinin
absorbsiyon dalga boylarinda ki farkliliklara neden olur. Bu nedenle, fotosentezdeki bu
pigmentlerin ana fonksiyonu (klorofil igerigi), fizyolojik bitki sagliginin iyi bir

indikatori olarak kabul edilmelerinde yatar.

Bircok besleme yetersizligi sonucunda klorofil igerigi diiser, bunun dogal sonucu
olarak VIS ve IR bolgede reflektans artar, kirmizi kenar egilme noktasinda mavi yon
degistirir. Gorsel olarak klorotik degisim yapragin sararmasi olarak algilanir. Klorofil
500-700 nm dalga boylar1 arasinda enerjiyi absorbe ederken, su ve hiicre duvar ise
1500-2500 nm dalga boylarinda daha fazla enerjiyi absorbe etmektedir.
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Sekil 2.33. Pigmentasyon farkliliklarinin yaprak spektrasina olan etkileri (Anonim f)
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llgilenilen diger pigmentler, karotenleri ve ksantofilleri (her ikiside sar1 pigmentler) ve
antosyaninleri (kirmizi pigment)igerir. Karotenler ve ksantofiller, genellikle yesil
yapraklarda bulunur, fakat sadece spektrumun mavi bolgesinde (yaklasik 0,45 pm’de)
bir sogurma bandina sahiptir. Klorofil de genellikle mavide soguruldugundan normal
olarak bu sart pigmentleri maskeler. Bununla beraber, bitki yaslandik¢a klorofil

kaybolur ve karotenlerin ve ksantofillerin dominant olmasina neden olur.

Orta kiziltesi bolgede ise, su, belirli dalga boylarinda enerjiyi kuvvetle sogurur ve
yesil yapraklar ¢cok fazla nem igerdiginden, bu su sogurma bantlari, bu bolgede spektral
duyarlilikta dominanttir. Bu dalga boylarinda, 1,4, 1,9 ve 2,7 pm yakininda olusan
giiclii su sogurma bantlari, yesil bitki Ortiistintin spektral duyarliliginda dominanttir. 2,7
um deki sogurma bandi, ana bantlardan biridir. Bu banda, temel titresimli su sogurma
bandi denir. 0,96, 1,1 um deki ¢ok kiiciik sogurma bantlar1 bile 6zellikle ¢ok sayida
yaprak tabakasi durumunda yansitima Onemli bir etkisi vardir. Spektrumun orta
kizil6tesi bolgesinde gelen giines enerjisinin bitki Ortiisii tarafindan sogurulma derecesi
yaprakta mevcut toplam su miktarinin bir fonksiyonudur ve bu da sirasiyla hem
yapragin nem igeriginin, hem de yaprak kalinliginin bir fonksiyonudur. Yapraklarin
nem igerigi azaldikca, orta kizil 6tesi dalga boyu bolgesindeki yansitim dikkat ¢ekecek
bicimde artar. Yapraklar nem kaybettik¢e, i¢ striiktiirlerinde olusan asir1 degisimler,
yakin kizil6tesi yansitimi etkiler. Bitki yapraklarinin, gelen 1s1inimi, su ¢ozeltileri iceren
pigmentli hiicrelerin tipik karakteristigine uygun olarak yansittigini, sogurdugunu ve

gecirdigini g6z oniinde bulundurmak gerekir.
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2.5.5.3. Anatomik temelli yaprak reflektansimin 6zellikleri

Yapilan pek cok spektral caligma,
yapraklarin ~ optik  Ozelliklerinin ~ onlarin ~ fotosentetik  performanslar1 ile
iliskili oldugunu gostermistir (Slaton vd 2001). Dahas1 yaprak striiktiirii bilesenlerinin
yaprak  reflektansina  etkisinin  anlasilmasi, uzaktan algilama  verilerinin

yorumlanmasinda énemli bir yol agmustir.

Daha oncede deginildigi iizere, bitkiler 1s1ma teorisine uygun olarak herhangi bir
kaynaktan gelen radyasyonu absorbe ederler, yansitirlar, yayarlar veya dagitirlar (Ding
vd 2001). Bu islemler genellikle bitki yapraklarinda gergeklesir ve hiicre duvarindan
epidermise, hiicreler arasi bosluktan stomalara her bir yaprak pargasi elektromagnetik
1simaya farkli tepkiler gosterir. Absorbsiyon, ozellikle atomlar i¢indeki elektronlarin
donme ve agisal ivmelerine bagl olarak degismektedir. Elektron yoriingeleri arasindaki
gecis ve cok atomlu molekiillerdeki titresimsel ve dongiisel hareketler 1s1k gecicini

etkilemektedir (Chandrasekharan 2005)

Hiicre yapisindaki epidermal hiicreler genellikle farklilasir ve birbirleriyle stomatal
porlar hari¢ aralarinda bosluk birakmadan kaynagirlar. Stoma her iki epidermal
tabakanin arasma isler. Stomatal poru kusatan guard hiicrelerin aksine, epidermal

hicreler kloroplast icermez.

sy, |

L _—
(a) (b)

Sekil 2.34. iki farkli domates gesidi yaprak striiktiiriiniin* TEM goriintiisi
(a)Zheza205, (b) Zheza207
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IKiitikiila ile 151g1n etkilesimi sonucu, yaprak yiizeyinde yansima konusunda ki kritik roli bilinmektedir
(Xu vd 2009). Seffaf mumsu kiitikiil katman1 Zheza 207domates yapraginda en Ustte iken Zheza 205

domates yapraginda en tistte olmadig1, TEM goriintiisiinde goriilmektedir.

Epidermal hiicrelerinin digbiikeyligi, 151k odagini toplama roliinden kaynaklanmaktadir.
Epidermal hiicre duvar1 karakteristik olarak mumsudur ki buna kutikul denir. Kutikulun
yiizey tekstiirii tiirlere bagl olarak, piiriizsiiz, catalli, bombeli veya kirikli olabilir.
Kutikul kalinliklar tiirlere gore ve g¢evresel kosullara gore degisir. Isik yansimasinin
miktar1 kutikul kalinligindan 6nemli sekilde etkilenir dolayisiyla, degisen kutikular
kalinlik, yaprak yiizey reflektans desenini degistirebilir (Bkz. Sekil 2.7.). Slaton vd.
(2001) kutikul kalinliginin 1 nm den daha biiylik oldugunu buldular ve bu bulgunun
NIR da yaprak reflektansinit 6ngérmek i¢in bir ipucu oldugunu kayda gectiler. Tek veya
cok hiicreli epidermal uzantilar, trichomes olarak adlandirilir, her iki ylizeyde
bulunabilir. Trichome yapisi ve yogunlugu tiire gore degisir ve yaprak su potansiyeli ile
negatif beslenme durumu ile ters ve ortam sicakligi ile pozitif iligkilidir. Yiiksek
trichome yogunlugu, goriiniir bolgede spektral reflectanst bozabilir veya goriiniir

bolgede yiizey reflectansini arttirir, ama NIR bolgesinde ki etkileri degiskendir.

Ust epidermis

Palisade mesophyll
Siinger mesophyll

Alt epidermis

Sekil 2.35. Tipik bir yaprak dikey kesiti sematik temsili

Sekil 2.35°de, bitkinin anatomik ve biyokimyasal karakteristiklerine iligkin c¢esitli

hlcresel tabakalar ile 15181n etkilesimine dikkat ¢ekilmektedir. Calismalardaki amag
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yaprak lizerinde spektral veri toplanmasidir ve ana damarlar, spektral Ol¢timlerdeki
varyasyonlarin azalmasina meydan vermemelidirler. Palisard mesofil, yaprak yiizeyine
diisey dogrultuda uzayan 6zellesmis parankima hiicresinden ibarettir. Bu hiicreler ayni
zamanda, kirmizi ve mavi bolgede giiclii sekilde absorblanan pek c¢ok disk seklinde
kloroplast1 icerir. Konveks epidermal hiicreler tarafindan bir merkezde ayarlanan ve
toplanan 151k, tiip gibi palisard hiicrelerden gegirilir. Bu hiicreler, i¢ dokunun tabakalar1
icine yayilan goriiniir 151k ic¢in iletim hatti olarak gorev yaparlar. Palisard tabakanin
asagisinda, daha az kloroplast iceriyor olan kiiresel veya diizensiz sekilli hiicrelerden
olusturulan siingersi mesofil bulunur. Hava bosluklarini birlestirerek siirekli bosluk
alanini olusturmasi siingersi mesofilin karakteristigidir. Palisard ve siingerimsi mesofil
hiicrelerinin sekli, siingersi mesofil tabakasinin kalinligi, hiicreler arasi hava bosluklar
ve optik siiregte 1518mn geri sapilim derecesi ve uzunlugu, yapragin igine 1$18in
penetrasyonunu etkileyebilir. NIR bdlgesinde (700-1300 nm) reflectans deseni hiicre
ara ylizlerindeki siingerimsi mesofil i¢inde havanin varligina baglanir. Bu etki, NIR
bolgesinde 15183in zayif absorbansinin geri sapiliminda hidrate hiicre duvarlar1 ve
hiicreler aras1 hava bosluklar1 arasinda ki kirilma indisinin farkliligindan dolayidir.
Asagidaki Sekil 2.35’ten de goriilecegi lizere yapragin hidrasyon derecesi de onun
spektral Ozelliklerini etkilemektedir. Zira yine ayni sekilden, goriiniir bolgedeki kuru
yaprak reflektansinin, taze yapraginkine kiyasla daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
Ote yandan yash yapraklarla geng yapraklarin yansima degerleri de birbirinden farklidir
ve geng yapraklar yash yapraklara gore daha az yansima yaparlar (Chandraseharan
2005).

red lenf

brown
leaf

t Rellectance

Fercen
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Sekil 2.36. Yaprak morfolojisi ve suya bagli bilesiminin yansimaya etkileri (Jensen
1998)

(a) Saglikli yaprak (b-c), Senesens durumundaki agagtan alinan sar1 ve kirmizi yaprak (d)
Yerden alinan yaprak, (e) Dort yaprak icin reflektans ol¢iimii

Ayn1 zamanda yapraklardaki su kaybi dis etkenlere bagli olarak ortaya ¢ikan ve
yansimay1 etkileyen bir durumdur (Bkz. Sekil 2.36.). Farkli bitkilerde yapraklar
koparildiktan sonra gecen zaman iginde su kaybina bagli olarak ortaya yansima

farkliliklari ¢iktigr belirlenmistir (Basyigit vd 2008).

Bitkilerde en biiylik yansima degerleri yakin kizilotesi olarak ifade edilen 700-1300
nm dalga boylarinda elde edilmekte ve bir¢cok bitki 6zelligi bu dalga boylarindaki
farkliliklarla ortaya koyulabilmektedir. Bitkilerde yansimay: etkileyen bazi faktorler
vardir. Bu faktorler bitkiden kaynaklanabilecegi gibi bazi dis etkilere baglh da
olabilirler.

Yapragin morfolojik yapist yansimayi etkileyen faktorlerden birisidir. Yaprak
morfolojik yapis1 6zellikle yakin kizilotesi bolgede olusan yansima iizerinde etkilidir.
Zira bu bdlgede ¢ok az absorbe olmaktadir. Bu dalga boylarinda absorbe edilecek enerji
yaprak sicakliginin fazla yiikselmesine neden olur. Bu da proteinlerin zarar gérmesine
sebep olacagindan bitki gerektigi kadar enerjiyi absorbe ederken asir1 1sinmay1 6nlemek
icin kizil6tesi 1sinlar1 yansitmaktadir. 1400 nm ve 1900 nm dalga boylarinin etrafinda
kuvvetli absorbsiyon bantlartyla suyun absorbsiyonu, orta kizilétesi reflectans egrisinin
sekli belirlenir. Sekil 2.37.”de ki goriiniir bdlgeden yakin kizil 6tesine gegerken yaklagik
0,7 um de yansitimdaki belirgin artisa dikkat ediniz.
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Sekil 2.37. Farkli iki bitki tiirliniin adaxial yaprak yiizey farkliligindan kaynaklanan

spektrumdaki reflektans farki. ( Slaton 2001)
(a) Gentianella amarella  (b) Chionophila jamesii

Saglikli yesil bitki Ortiisii, yakin kizilotesinde, goriiniir dalga boylan ile
karsilagtirildiginda, ¢ok yiiksek yansitim, ¢ok yiiksek gecirgenlik ve ¢ok diisiik sogurum
ile karakterize edilmektedir. Bitki yapraklarinin i¢ striiktiirii cok karmagsiktir ve yakin
kizilGtesi bolgedeki yansitimi onemli 6l¢lide kontrol altinda tutan da bu ig¢ striiktiirdiir.
Sekil (2.37.) G. amarella ve C. Jamesii yapraklarinin yakin kizil 6tesi yansitimindaki
farkin nedenini agiklayanda bu i¢ striiktiirdeki farktir. Ancak goriiniir dalga boylarindaki
fark genellikle ihmal edilir. Bitkilerin bliylime donemleri, bitkilerin yaprak yapis1 (genis
yaprakli ya da igne yaprakli olmas1) gibi etkenlerde yansimayi etkilemektedir (Din¢ vd
2001).
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Sekil 2.38. Farkli yaprak yapisina sahip bitkilerin spektrumdaki reflektans farklar
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Yiksek tuzluluk, besin elementi eksiklikleri veya hastalik ve zararlilar nedeniyle
yapraklarda olusan kloroz veya diger belirtiler de yansima ozelliklerinde degisime
neden olmaktadir. Sekerpancarinda hasta ve saglikli bitkilerden olusan yansimalar
karsilastirildiginda 6zellikle yakin kizilotesi bolgede hastalikli bitkiler saglikli bitkilere
gore daha az yansima gostermislerdir (Basayigit vd 2008). Yapilan calismalarda,
bitkilerin en tipik yansimay1 yakin kizilétesi bolgede (400 - 1100 nm) gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bu nedenle bitkilerde yapilan spektro radyometrik 6l¢timler yakin

kizilotesi bolgede yogunlagmistir (Basayigit vd 2008).

Yeryiizline ulasan giines 1ginlarinin % 7’sinden azi UV 1sinidir ve bununda bitkiler
tarafindan bliylik bir kismi epidermis hiicrelerinin vakuollerinde, bir bolimi de dis
duvarlarinda absorbe edilir. Bu nedenle hiicre ¢ekirdegi zarar gérmez. UV 1smlarinin %
5-10 gibi kiiclik bir kism1 da mezofilin iist tabakasinda absorbe edilir. Yine yiiksek
bitkilerin kiitin tabakasindaki mumlar ile hiicre 6z suyunda ¢oziinmiis sekilde bulunan
flavonoidler tarafindan absorbe edilmeleri nedeniyle hiicre protoplazmasi UV isinlarinin
zararli etkilerinden korunmaktadirlar. UV 1sinlar bitkide fotosentezin azalmasina,

yapraklarda biiyiime ve gelismenin olumsuz sekilde etkilenmesine neden olur (Kacar ve
Katkat 2002).

Incident UV radiation

R

R eflection

Upper epidermis

gl Absorption and
¥ scattering

Mesophyll

Lower epidermis

Sekil 2.39. Tipik bitki yapragi tarafindan yaprak yiizeyine diisen UV-B’nin yansitimi,
absorbsiyonu ve kirilmasi
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Band genisligi enerji seviyesini ifade eder ve iist epidermis tarafindan giiglii
absorbsiyon gosterir. Gelen UV-B’nin % 1’in den daha az1 alt epidermise ulasir ancak

yapragin tamami boyunca ilerleyemez (Caldwell vd 1983).

Sonug olarak, yaprak yilizey 06zellikleri, igyapit ve biyokimyasal kompozisyon

tarafindan reflektans deseni etkilenir.

2.5.6. Uzaktan algilama teknolojisinin tarimda kullanim

Uzaktan algilamanin tarimdaki kullanim alanlari, iirlinlerin yetistirme alanlarinin
belirlenmesi, kiziltesi goriintiilerle bitki durumunun incelenmesi, bitki besin maddeleri
durumu ve verim tahmini ile hastalik, zararli veya drenaj durumunun tespiti konularinda
kullanilabildigi gibi bitkiyle fiziksel temasin zor oldugu veya bitkiye zarar verme
durumunun s6z konusu oldugu durumlarda bitkilerin uzaktan algilanabilmesi, genis
alanlarin goriintiisiiniin hizli ve tekrarlanabilir bir sekilde daha az isgiiciiyle elde

edilmesine olanak saglamaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri 1930’larin baslarinda Tarim Bakanliginin cabalariyla
siyah beyaz hava fotograflarini toprak 6l¢me ¢aligmalarinda kullanmislardir (Maktav ve
Sunar 1992). Renkli ve kizil 6tesi goriintiilemeyle yapilan UA’nin tarimda kullanimi ise
1960’lardaki uydu goriintiilerinin soguk savas yillarinda Amerikanin Sovyet Rusyanin
tahil tiretim miktarini gizlice tahmin edilmesinde kullanilmasiyla devam etmistir. Son
35 yildir uydular yardimi ile global arazi kullanimi ve bitki Ortiisii degisimi takip

edilmektedir (Geng vd 2005).
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Bazi UA sensorleri spektral bilgi yerine, 1518in hareket ettigi zamana gore,
yeryiiziindeki cisimlerin toprak yilizeyinden yliksekligini ve topografik yapiy1
belirleyebilirler. Bu sensorler, Light Detection and Ranging (LIDAR) olarak
adlandirilmakta ve 1990’Ih yillardan itibaren tarim ve ormancilik alanlarinda yogun

olarak kullanilmaktadir (Geng vd 2005).

Dolayistyla gelisim siirecleri boyunca iiriin durumlarinin  goriintiilenmesi  ve
belirlenmesi tarimla ilgilenen topluluklar igin O6nemli bir ekonomik degerdir. Bu
gorlintiiler tim yetistirme periyodu boyunca kullanilabildiklerinden, geleneksel tarla
gozlemlerine iyi bir alternatif olusturmaktadir. Dolayisiyla bu teknolojiler ile elde edilen
veriler, tarimsal kaynaklarin ulusal ve global 6l¢ekte kullanimlarmin planlanmasina
temel olusturdugu gibi ¢ift¢i bazinda da arazilerini daha kiigiik alt parseller halinde
izlemelerine olanak sagladigindan, tarimsal uygulamalar i¢in erken karar ve miidahale
sans1 saglayabilmektedir. Bu sebeple, uzaktan algilama hassas tarim i¢in 6nemli bir

isletmecilik arac1 olma 6zelligine sahiptir.

2.5.6.1. Spektrometrik yontemlerin esaslari ve spektroradyometreler

Tarimda 6nemli bir karar destek sistemi olan uzaktan algilama, son otuz bes yildir
biiyiik bir siiratle gelisen bir teknoloji olup yeryiiziiyle herhangi bir fiziksel temas
bulunmadan, bir uyduya veya ytikseklerde ugmakta olan bir ugaga ya da elde taginabilir
bir cihaza yerlestirilmis bir algilayici vasitasiyla yeryiizii varliklarinin konumsalliklarini

da esas alip mevcut durum ve zamana bagli degisimlerinin tespitinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.40. Yeryliziine gelen ve yanstyan radyasyonun etkilesimi

Bu algilayicilarin  yerlestilmis oldugu cihazlardan biri olan spektrometreler,
elektromanyetik spektrumun bazi kisimlarinin bir fonksiyonu olarak, 1s18in bazi
ozelliklerinin 6lgiilmesi i¢in kullamlan bir alettir. Olgiilen biiyiikliikler genellikle
polarizasyon durumuna baglh olarak 1s18in siddetidir. Bagimsiz degiskenler ¢ogunlukla
15181n dalga boyudur, genellikle metre birimlerindedir, fakat bazen de dalga sayis1 veya
elektron volt gibi foton enerjisi ile dogrudan orantili birimlerde ifade edilir.
Spektrometre uygulamalari atomlarin, molekiil veya iyonlarin bir enerji diizeyinden bir
digerine gegcisi esnasinda absorblanan veya yayilan elektromagnetik 1stmanin dlgiilmesi
ve matematiksel metotlar ile yorumlanmasi esasina dayanmaktadir.

Spektrometre, spektroskopide kullanilir. Spektrometre, gama isinlari ile x-iginlar
arasinda degisen genis bir dalgaboyu araliginda c¢aligabilen aletleri temsil eden bir

terimdir.

Spektroskopi bir kati, sivi veya gazdan yayilan, yansiyan ve sagilan dalga boyunun
bir fonksiyonu olarak 15181n incelenmesi olarak adlandirilmaktadir. Bir spektrometreyi
tamimlamak i¢in 4 genel parametreden bahsedilmektedir. Bunlar sirasiyla spektral

aralik, spektral bant genisligi, spektral 6rnekleme ve sinyal/parazit orani1 (S/N). Spektral

76



aralik, ¢ozlilmesi istenen bir problemde yeterli spektral sogurma yetenegine sahip alani
orten boliim olarak tanimlanabilmektedir. Genel olarak kullanimda olan ve her biri
dedektor teknolojisi tarafindan kontrol edilen spektral araliklar sirasiyla; morétesi (UV)
0.001-0.4 pm, goriniir 0.4-0.7 um, yakin-kizilgtesi (NIR) 0.7-3.0 um, orta-kizilotesi
(MIR) 3.0-30 um ve uzak kizilotesi 30 um-1 mm boélgelerdir. Yaklagik olarak 0.4-1.0
pm dalga boyu aralifi, uzaktan algilama literatiiriinde goriintir-yakin-kizilétesi (VNIR,
visible-near-infrared) ve 1.0-2.5 um aralig1 ise kisa dalga kizil6tesi (SWIR short-wave
infrared) olarak da bilinmektedir. Yalniz bu terimler uzaktan algilama disinda taninan
standart terimler degildir. Orta-kizildtesi bolge ise yaklasik 2.5 -3 um’den baslayip 10
um civarinda pik veren termal bolgeye dahil olup bu pikin 6tesinde azalarak gri-cisim
emisyonuyla kontrol edilen bir sekle sahiptir. Spektral bant araligi, spektrometrede tekil
spektral kanalin genisligidir. Spektral bant genisligi ne kadar dar olursa spektrometrenin
de sogurma Ozelligi o derece dar olacak ve bodylece komsu spektral orneklemler
saglandiginda da en hassas 6l¢iim yapilabilecektir. Spektral drnekleme, dalgaboyunun
bir fonksiyonu olarak spektrometredeki her bir kanal igin spektral bant gegis profili
arasindaki dalga boyu araligidir. Spektral 6rnekleme sik sik bant gegisiyle karistirilir ve
ikisi de ¢oziiniirliik olarak adlandirilmaktadir. Teorik bilgiler bize iki spektral 6zelligi
cozmek icin iki Ornege sahip olmamiz gerektigini ifade etmektedir. Bundan bagka
orneklemeler hakkinda 6nyargiya varmamak amaciyla 6rneklerin yeterli derecede pik
ve cukurluklara sahip olmasi gerekmektedir. Son olarak, spektrometre spektrumdaki
detaylar1 kaydetmek icin yeterli dogrulukta ol¢iim yapmalidir. Sinyal/parazit orani
(signal-to-noise ratio -S/N) calisilan spektral 6zelligin giiciine bagli olmaktadir. S/N
dedektor duyarliligi, spektral bant genisligi ve ylizeyden yansiyan veya yayilan 1518
siddetine baglidir. Spektral 6zellikler yeterince giicliiyse ve sinyal/parazit orani en az 10
civarindaysa cismi tanimlamak miimkiin olabilir (Giinal vd 2007).

Spektroradiometrik cihazlar spektrometrik 6l¢iimlerin radyometrik kalibrasyonlarinin
saglandigr aygitlardir. Spektroradyometreler uydu ve diger uzaktan algilama
sensorlerinde oldugu gibi radyans (radiance) , irradyans (irradiance), reflektans
(reflectance) ya da transmisyonun kantitatif 6l¢limlerine dayanirlar. Spektroradiometrik
yontemlerde temel dayanak ise objelerin elektromagnetik bolgelerde kendine 6zgl bir
yansima (reflectance/radiance) degerlerinin bulunmasidir. Bu yansima degeri objeye

renk, doku, parlaklik ve goriiniis gibi 0Ozellikleri veren kimyasal yapisindan
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kaynaklanmaktadir. Prizmali ve optik aga sahip iki tlirde olan alet spektral birim
isimirhiga ve dalga boyuna gore yorumlanabilen veri dretilmektedir. Dalgaboyu,
yogunluk o6zelliklerini de analiz etmektedir. Spektra ise, dalga boyu yansima egrisinin

timine denmektedir.

Spektroradyometreler bir fotokotlandirict veya IR algilayici kullanilan sistemlerdir.
Isik kaynagindan gelen radyasyon dagitim sisteminde dalga boylarina ayrilarak
fotokotlandiric1 veya IR kaydedici tarafindan 1-10 nm arasinda yiiksek ¢oziintirliikte
kaydedilmektedir. Spektroradyometreler 375-2500 nm dalga boylarinda yansima
Ol¢timii yapabilen cihazlardir. Bu cihazlar 700 nm de 3.5 nm spektral ¢oziiniirlige
sahiptir. Cihazin kalibrasyonunda beyaz referans olarak al¢i bloktan imal edilmig
spektralon kullanilmaktadir. Isinim algilanmasi 1°, 2°, 3°, 3.5°, 4°, 5°, 7.5°, 8°, 10° ve
25° lik mercekler (foreoptic) ya da kontak prob ve bitki probu ile yapilmaktadir.
Arazide kullanmak i¢in tasarlanmig bataryalar1 ve sarj cihazi, laboratuar ¢alismalari igin
enerji saglayici adaptorii, 151k kaynagi olarak kullanilan spot lambasi (pro lamb), aci
ayarlayicis1 su diizene8i ve Tlcayakli sehpa aparatlari bulunmaktadir. Verilerin
toplanmasinda bir ara yiiz ve islenmesinde ise 6zgiin yazilimlar kullanilmaktadir. Bu
sayede ol¢lim sonucu aninda diz {istii bilgisayarda grafik ya da uygun program dosyasi
olarak gorilebilmektedir. Yine arazide bu dosyalarda yer alan rakamlar kullanilarak

uygun tahmin modeli kurulabilmektedir (Glinal vd 2007).

Giliniimiizde kullanilan tasimabilir spektroradyometreler, gercek zamanli olarak
bulunduklar1 yansima verilerini diziistii bilgisayarlar yardimiyla arazide degerlendirip
biinyelerindeki spektral kiitiiphanelerinde toprak ve bitki Ortiisii gibi bir¢ok farkl
yerylizii cisimlerine ait genis yansima referanslarinin hemen hemen tiimiinii barindirir.
Bunun ile birlikte yapilmis calismalarda PCA (temel bilesenler analizi), PLSR (kismi en
kicuk kareler regresyonu), GLM (General Linear Model) ve MRA (¢oklu regresyon
analizi) gibi istatistik modeller kullanilmistir. Spektroradyometrik ¢aligsmalarda, 6l¢iilen
yansima degerlerinin logaritmasi, 1. ve 2. tiirevi gibi yeni veri tiiretmeleri
kullanilabilmektedir. Ayrica iki farkli dalga boyunda 6l¢iilmiis yansima degerlerinin
birbirlerine oranlanmasi ile elde edilen indisler de kullanilmaktadir. NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), DVI (Difference Vegetation Index), IPVI (Infrared
Percentage Vegetation Index), RVI (Ratio Vegetation Index), SIPI (Structure intensive
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rigmen index), PSRI (Plant senescene reflectance index), PRI (phothochemical
reflectance index), SR680, SR705, mSR705, mND705, Red-Edge, Cl (Curvature
Indeks), R1, R2, R3, R4, R5 en yaygin kullanilan indislerdir (Merzlyak vd 1999).

2.5.6.2. Hiperspektral ve multispektral goruntileme spektroskopisi

Cok banth algilama, elektromanyetik spektrumun degisik bolgelerinde bir kiitle ya da
maddeden yansiyan ya da yayman enerjinin uygun aletler tarafindan algilanmasi
olayidir. Cok bantl1 algilama, elektromanyetik spektrumun 151k bolgelerinden es zamanh
olarak kaydedilen iki ya da daha fazla verinin karsilastirilmasini icerir. Gézlemlenen

sahadaki objeden yansiyan ya da yayilan karsilastirilabilen spektral enerji, belirli obje
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ve olaylarin taniminda kullanilir. Cok bantli algilama genelde multispektral ya da hiper

spektral tarayicilar tarafindan yapilir.

Farkli cisimler, farkli dalga boylarinda farkli yansima ozellikleri gdsterirler. Bu
Ozellik sayesinde cisimler birbirinden ayirt edilebilmektedir. Multispektral ve
hiperspektral siniflandirma ve tamima yontemlerinin, tarim diginda savunma,

madencilik, jeoloji ve ¢evre gibi alanlarda da uygulama alanlarina sahiptir.

Hiperspektral goriintiileme, giinlimiizde ylizey ortii tiplerinin saglikli belirlenmesi
acisindan uzaktan algilamanin geldigi son noktadir denilebilir. Hiper sozciigii asir, iist,
Ote, fazla anlamina gelir. Spektral ise anlam itibariyle bir spektrumu tanimlar.
Hiperspektral goriintiileme, son yillarda elektromanyetik spektrumun c¢ok daha fazla
sayida ve ¢ok daha dar bantlara boliinerek uzaktan algilama yoluyla elde edilebilecek
veri miktarin1 artirmak amaciyla gelistirilmistir. Ornegin, Landsat algilayicilarinda bant
araliklart 0.1 pum gibi biyiiklikte spektral dilimler icerdigi halde, hiperspektral
algilamada bu aralik yaklasik 10 nm (1 nm = 10"® m) boyutuna indirilmistir. Dolayisiyla
spektrumun 0.38 pm ile 2.55 pum arasindaki boéliimde yaklasik olarak 217 bant
olusturulabilmektedir. Hiperspektral goriintiileme sistemleri, goriiniir bolge, yakin
kizil6tesi ve orta kizilotesi bolgelerinde ¢ok dar bant araliklarinda goriintiileme yapar ve
goriis alanindaki her bir goriintii elemani igin stirekli bir yansima spektrumu bilgisi elde
eder. Hiperspektral bantlar genelde nanometre (1nm = 10"° m) seviyesinde 6lgiiliir. Bu
tip goriintiiler yeryiiziine 6zgii Ortii tipinin ortaya ¢ikarilmasi agisindan pankromatik ve

multispektral goruntilere oranla tstunlik sunar.
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Sekil 2.41. Uzaktan algilamada multispektral ve hiperspektral grafikler
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Uydu ya da hava araclar1 iizerine monte edilen algilayicilardan elde edilen hiperspektral
goriintiiler ile ¢ok sayida dar dalga boyu bandina ait goriintii verileri elde edilmekte ve
bunun sonucunda bir ayrisim saglanmaktadir. Hiperspektral algilayicilar yardimiyla dar
bantli ve siirekli araliklandirilmis yiizlerce spektral bantta veri toplanabilmektedir.
Algilayict verileri yorumlanirken bazi tanimlara dikkat edilmelidir. Genellikle bant
genisligi, spektral ¢coziiniirliik ve 6rnekleme araligi i¢in farkli tanimlar kullanilmaktadir.
Ornekleme aralig1, spektrumdaki iki 6rnek noktasi arasindaki genislik olup algilayicinin
spektral ¢oziiniirliigiinden bagimsizdir. Spektral ¢oziintirliik, bir algilayicinin tek renkli
kaynaga olan tepkisinin yarim maksimumdaki tim genigligi (Full-Width Half-
Maximum, FWHM) olarak da tanimlanmaktadir. Yarim maksimumdaki tiim genislik
(FWHM), algilayicinin tek renkli kaynaga olan spektral tepkisindeki en ug¢ degerin

yarisina denk gelen degerdeki genislik olarak tanimlanmaktadir.

Teknik acidan hiperspektral tarayici bir optik-mekanik tarayicidir. Bu algilayicilara
gorunttleyen spektrometre (imaging spectrometer) adi da verilir. Biitiin bantlarin
kayitlar1 biraraya getirildiginde arazinin her bir goriintli elemani i¢in, bu bantlar esas

alinarak kesintisiz bir yansima grafigi ¢izilmesi olanakli olmaktadir (Bkz. Sekil 2.42.).
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Sekil 2.42. Uzaktan algilamada hiperspektral algilama teknikleri
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Hiperspektral uzaktan algilamadaki gelismeler, vejetasyon icindeki kantitatif 6zelligi
olan fotosentetik pigmentlerin 6nemini ortaya ¢ikardi. Bunun gibi bilgiler, uzaktan
algilamayla vejetasyonun fizyolojik durumunu (6rnegin, stres belirtilerini), ayirt etme
yontemlerini (6rnegin, fenolojik karakteristiklerin gézlenmesi) ve verimlilik tahminini
(0rnegin, yorumlanabilir ve Olgiilebilir tam dogru fotosentetik radyasyon aktivitesi
absorbsiyonunun miktar1) degerlendirmeye yardimci olur. Arastirmacilar, Dbitki
yapraklarindaki karotenoid (Cars), klorofil a ve b nin konsantrasyon biitiiniiniin
belirlenmesi i¢in 1ilgili dar bant reflektans indislerine dogru c¢alisilmasim

savunmaktadirlar (Blackburn 1998).

2.6. Bitki Besin Elementi Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Domates diinyada ve Tiirkiye’de en ¢ok iiretilen, tiiketilen ve ticarete konu olan tarim
tiriinlerinin basinda gelmektedir. Tiirkiye, diinya domates ekim alanlarinin % 4.39’unu
olusturmakta ve diinyada ekim alan1 bakimindan 5. sirada bulunmaktadir, iretim
bakimindan ise % 6.90’lik payla 4. sirada yer almaktadir (Demirci vd 2005). Hem tarla
hem de ortiialtinda {iretilebilen domates Tiirkiye’de % 26 ile en fazla paya sahip olan
sebzedir (Demirci vd 2005). Tiirkiye’nin domates iiretiminin yaklasik % 15’1 Ortiialt1
yetistiricilik ile iiretilmektedir (Keskin ve Giil 2004). Ortiialt1 domates yetistiriciliginde
cam sera ve plastik sera toplam oOrtii alt1 iiretimde ekim alaninin % 91’ini ve iiretimin
%93’linli olusturmaktadir (Keskin ve Giil 2004). Antalya ilinde seralarda yetistirilen
tirlinler bazinda; 97.166 dekar ekilis ve 991.000 ton iiretim ile domates 1. sirada yer
almaktadir (Orman ve Kaplan 2004). Tiirkiye’de tarlada domates verimi dekara

ortalama 4.000 kg iken ortli altinda ortalama en az 10.000 kg civarindadir (Keskin ve
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Gul 2004). Bolgede domates lizerindeki klasik arastirmalarda son yillarda belli bir artig
gozlemlenmesine ragmen halen daha ¢oziimlenememis sorunlar bulunmaktadir. Buna
karsilik, domates verimini etkileyen etmenlerdeki kimi olumsuzluklarin tespitinde,
klasik yontemler yerine artik daha hizli ve daha giivenilir sonuglar verebilen yeni teknik
ve teknolojilerin de devreye sokulmasi gerekmektedir. S6z konusu bu yeni teknik ve
teknolojilerden giiniimiizde 6ne ¢ikmis olam1 ise daha once de sozii edilmis olan
Uzaktan Algilama teknolojisidir. Bu konuda kisith sayida olan arastirma sonuglar ise,
bu yeni teknoloji ile diger tarim {iriinlerinde oldugu gibi domates yetistiriciliginde de
gerek bitki besin maddelerinin noksanliklarinin, verim tahminlerinin ve gelisim
periyodlariin izlenmesi ve gerekse hastalik ve zararlilarin tespitinin yapilmasinda
klasik yontemlere gore bazi iistlinliiklerin bulundugu ifade edilmektedir (Gtiler ve Kara,

2005).

Bir¢cok bitkide oldugu gibi domates da potansiyel verim, genetik cesitlilik ile
yakindan iligkilidir. Ancak gercek verimin potansiyel verim diizeyine ulagmasi veya
buna yaklasmasi ise her seyden oOnce domates bitkisinin istedigi kosullarin
ger¢eklesmesine baglidir. Bu da domates iiretimi i¢in gerekli optimum amenajman
tekniklerinin uygulanmasi ile ancak saglanabilecektir. Bununla birlikte, iiretim siireci
boyunca bitkilerin gézlenmesi ve gerekli ise yetisme periyodunun herhangi bir aninda
ilave toprak ve yaprak analizleri de yapilmak suretiyle varsa bitkilerin besin elementi
gereksinimleri saptanmalidir. Ayrica hastalik ve zararh tespiti ve kontrolii amaciyla da
gerekli gozlem ve analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Ancak, o6zellikle Ortiialt1
alanlarda tarimi yapilan domates bitkilerinin olmasi gerektigi sekilde gozlenmesine
ragmen sorunlarinin iretici veya diger ilgililer tarafindan tespit edilmesi her zaman
miimkiin olamamaktadir. Buna dayali olarak da 6zellikle aile isletmeciligi seklindeki
{iretim ortamlarinda ciddi iiriin azalmalar1 meydana gelebilmektedir. Iste Uzaktan
Algilama teknolojisi, tiretim ortamlarinin kisilerin subjektif degerlendirmelerine dayali
olarak gozlemlenmesi ve/veya ilave yaprak ve toprak orneklerinin analizi ile zaman
kaybedilmesi gibi uygulamalar yerine, s6z konusu {iretim ortamindaki bitkilerin gercek
ihtiyaclarinin yeni teknik ve teknolojiler ile daha hizli ve daha giivenilir bir sekilde
tespit edilmesine ve Gretimin gercek parametreler Gzerinden yonetilmesine olanak
saglamaktadir (Giiler ve Kara 2005). Bu kapsamda; domates bitkisinde beslenme

diizeyleri ile enerji kullanimi1 arasindaki iliskilerin belirlenmesi ve hastalik zararinin
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uzaktan algilama teknik ve teknolojileri ile incelenmesi adina yapilacak olan ¢alismanin

literatiirdeki yeri, se¢ilen drneklerin 6nemli ayrintilari korunarak asagida sunulmustur.

Riedel vd (2000), ¢alismalarinda bugdayda zararli bir yaprakbiti tiiriiniin olusturdugu
zararin uzaktan algilama yontemleriyle belirlenmesini saglayacak parametreleri ortaya
cikarmiglardir. Bugdayda Onemli zarar yapan bir yaprakbiti olan Diuraphis noxia
(Mordw.) (Hom.: Aphididae)’nin olusturdugu zararin uzaktan algilama yontemleriyle
belirlenebilmesi i¢in, bécek popiilasyonunun yogunluk kazandigi periyotlarda, zarar
gormiis bitkiden yansiyan radyasyon seviyesinin bilinmesi gereklidir. Sera kosullarinda
gerceklestirilen calismada D. noxia ile bulasik ve kontrol amagl temiz bitkiler 3 hafta
boyunca bekletilmistir. Ardindan zarar goren yapraklardan yansiyan radyasyon, alan,
kuru agirlik ve klorofil konsantrasyonu 6l¢tilmiistiir. Sonug olarak, 625-635 nm ve 680-
695 nm dalga boylarinin, yaprakbiti zararindan kaynaklanan klorofil eksikligi ve
yipranmig yapraklarin tespitinde kullanilabilecegi belirlenmistir. Yine ayni aragtirmada,
farkli morfolojideki her bitki ¢esidi ve farkli tipte zarar yapan her bocek tiirliniin
uzaktan algilama ile belirlenebilmesi i¢in, zarar gormiis ve saglikli bitki kisimlarinin

yansittiklar1 radyasyon miktarindaki farkliliklar1 incelemek gerektigi ifade edilmektedir.

Yansima karakteristiklerinin yaprak klorofil miktar1 ve mineral icerigi ile dogrudan
iliskili oldugu gercegi (Jacquemoud ve Ustin 2001), besin elementi eksikliklerinin de
spektral yontemlerle belirlenebilecegi yolunu agmistir. Yapilan ilk calismalarda bitki
gelisimi dolayisiyla besin elementi aliminin en 6nemli belirtisi olan klorofil gelisimi
Uzerine olmustur. Biitiin besin element eksiklikleri de klorofil azalmasi ya da
deformasyonu seklinde ortaya ¢ikmakta, klorofil gelisimi ise goriiniir bolgede (400-700
nm) bolgesindeki yansimalarda artisla belirlenmektedir. Klorofilin yapisinda en fazla
bulunan besin elemeti ise N ve Mg’dur. Bu nedenle N ve Mg eksikligini yansima
degerlerinde ¢ok yiiksek artislara neden olmaktadir. Bu artis % 90’lara kadar
ulagmaktadir (Silva ve Beyl 2005).

Diger besin elementlerinin eksikliginin belirlenmesinde elektromagnetik 1simanin
ayn1 bolgeleri en dogru sonuglar1 vermistir. Bu ¢ercevede musir bitkisinde azot eksikligi
kirmiz1 ve yesil bolgede (500-700 nm), fosfor eksikliginin mavi bélgede (400- 500 nm)
belirlenmekte (Osborne vd 2002).
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Bugday bitkisinde ise kontrollii kosullarda olusturulan N, P, K, Ca ve Mg eksikligi en
Iyi 280- 1100 nm dalga boylarinda dlgiilen reflektans degerleri ile saptanabilmektedir
(Silva ve Beyl 2005).

Silva vd (2005), bugday bitkisinin yapraklarindaki azot, fosfor ve potasyum
yetersizliklerinin spektral yansima karakteristiklerinden yola ¢ikilarak belirlenmesini
arastirmiglar ve farkli besin konsantrasyonlart ortamlarindaki klorofil noksanlik
semptomlarinin 280 - 1100 nm dalga boyu araliginda algilama yapabilen

spektroradyometre ile belirlenebilecegini ifade etmislerdir.

Bitki ¢esidinin degismesi besin elementlerinin hassas oldugu dalga boyu tizerinde ¢ok
fazla degisiklik gostermemistir. Bunun temel nedeni ise yansimanin goriinebilir kizil
Otesi bolgede daha ¢ok Kklorofil ve karotinlerden kaynaklanmasidir. Nitekim pamuktaki
azot miktarinin belirlenmesinde bitki N igeriginin % 80’inin 690-730 nm dalga

boyundaki enerji yansimasina karsilik geldigi goriilmektedir (Read vd 2001).

Cracknell ve Hayes (1991)’de bitkilerde bulunan klorofilin yakin kizildtesi bantta
parlak bir yansima degeri vererek diger arazi ortiilerinden kolaylikla ayrilabildigini
ifade etmislerdir. Ozellikle bitki &rtiisiinde yansima ve sogurulma olaylar ¢esitli dalga
boyu bolgelerinde farkli sekillerde olmaktadir. Nitekim bitki oOrtiisii yakin kizilotesi
(0.76-0.90 nm) bdlgesinde iizerine gelen spektral enerjinin 6nemli bir kismini geri
yansitmakta ve bu da bitki ortiistiniin kizil6tesi dalga boyu bolgelerinde diger objelerden

kolay bir sekilde ayrilmasini saglamaktadir.

Diger yesil bitkilerde oldugu gibi meyve agaglarinda da spektroradyometrik
yontemlerle yaprak mineral iceriklerinin tahmin edilebilecegi ve elde edilen yansima
degerleri ile laboratuar analizleri arasinda ¢ok 6nemli korelasyonlarin bulundugu ifade
edilmektedir. EIma agaglarinda N, Mg, Fe, Zn, ve klorofil miktarlarini belirlemek igin
olciilen yansima degerleri ile analiz sonuglar1 arasinda r? degerlerinin sira ile 0.99, 0.68,
0.94, 0.92 ve 0,98 olarak bulundugu, P, K, Ca, Cu ve Mn igin ise 0,97, 0.99, 0.71, 0.92
ve 0.99 olarak belirlendigi ifade edilmistir. Ayrica bu ¢alismada farkli agilara sahip
foreoptik mercekler ile bitki probu kullanimina iligkin tercihler de tartismaya agilmistir

(Basayigit vd 2008).
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Yem bitkilerinin kimyasal kompozisyonunun belirlenmesinde de yakin kizil Gtesi
bolgede yansima Olglim yontemi (NIR) kullanilabilmektedir (Shenk vd 1979).
Calismalarda yem bitkilerinin protein, seltiloz ve lignin gibi kimyasal 6gelerinin kesin
olarak tahmin edilebildigi bildirilmektedir (Norris vd 1976, Miindel ve Schaalje 1988,
Fairbrother ve Brink 1990, Martinello vd 1997). Son donemlerde arastirmacilar
spektroradyometrik Olctimlerle yembitkilerinde kalitenin belirlenmesine y0Onelik
caligmalar yapmaktadir (Shenk ve Westerhaus 1994). Spektroradyometrik Ol¢timlerde
bitki yesil alanindan olan yansima (canopy reflectance) goriilebilir (400-700 nm) ve
yakin kizilotesi (700-900 nm) dalga boylarinda birincil olarak klorofil ve yaprak hiicre
yapisina bagliligi, bu nedenle belirtilen dalga boyunda bitkideki ham protein, NDF ve
ADF icerigindeki degisimler bitki yesil alanindan olan yansima (canopy reflectance)
verileri ile Olculebilmektedir (Penuelas ve Filella 1998). Nitekim tasinabilir arazi
spektroradyometreleri (Hand-Held spactroradiometer) kullanarak bitki yesil alanindan
olan yansima (canopy reflectance) degerleri ile bitki biomasi ve azot igerigi arasindaki
iliskiler, mera 1slahi i¢in goriilebilir bolgede 6lgiilen yansima degerlerinin kullanilabilir
oldugu bildirilmistir (Richardson vd 1983). Bu ¢alismalarda gorulebilir dalga boylarinin
kullanimina yonelik uygulamalar1 baslatmistir. Ayrica yembitkilerinde kalitenin esas
6gesini olusturan azot ve klorofilin kimyasal analiz yapilmadan belirlenebilirligi ortaya
konmustur. Manda otu bitkisinde, 500 ve 550 nm’de o6l¢iilen yansima degerleri ile
yapraktaki azot ve klorofil konsantrasyonu arasinda ¢ok 6nemli iliskinin oldugu tespit
edilmistir (Everitt vd 1985). Benzer sonuglar farkli bitkiler kullanilarak farkli dalga
boylarinda elde edilmistir. Ingiliz ¢ciminde, 690- 740 nm’lik dalga boyunda belirlenen
yansima (canopy reflectance) degeri ile azot ve klorofil konsantrasyonu arasindaki iligki
ortaya konulmus, azot ve toplam azot konsantrasyonunun tahmin edilebilmesinde
kullanilabilecegi bildirilmistir (Lamb vd 2002). Bu ¢alismalarda yalnizca azot ve
Klorofil icerigine yogunlasmamis, ayni zamanda ADF ve NDF’in belirlenmesine de
caligilmistir. 368-1100 nm’lik dalga boyunda 6l¢iilen yansima degerleri ile kopekdisi
merasinin ADF, NDF ve N igerikleri arsinda yakin ve dogrusal bir iliskinin oldugu
belirtilmistir (Starks vd 2006a).

Belirtilen calismalardan farkli olarak, 3 farkli kopekdisi merasinda canopy reflectance
ve bitkinin ham protein, ADF ve NDF icerigi arasindaki iliskinin belirlendigi

calismanin sonucuna gore, ADF ve NDF degerleri ile canopy reflectance arasinda diisuk
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bir iligkinin oldugu buna karsin ham protein igerigi ile canopy reflectance arasinda ¢ok
o6nemli bir iligkinin bulundugu bildirilmistir (Starks vd 2006b) Buna karsin, yakin kizil
Otesi bolgede alinan yansima degerleri ile ak tiggiiliin kiil, ham protein orani, NDF,
ADF ve ADL degerleri arasindaki belirtme katsayilari sirasiyla, % 95, % 97, % 97, %
96 ve % 88 olarak bulunmustur (Berardo 1997). Mera bitkilerinin N, Ca, Mg, P ve K
icerikleri ile yansima degerleri arasindaki iliskide ise belirtme katsayilar1 sirasiyla, %
73, % 67, % 77, % 17 ve % 33 olarak bulunmustur (Mutanga vd 2005). Tuyli meyveli
figde farkli dozlarda azotlu giibre uygulanarak N, P, K igeriginin yakin kizil Otesi
spektroradyometrik yontemlerle belirlenmesinde 6lgilen ve tahmin edilen regresyon
degerlerinin 0.935, 0.797 ve 8.884 olarak belirlendigi ve tarla kosullarinda bitkiye zarar
vermeden yiksek dogrulukla tahmin edilebildigi rapor edilmistir (Albayrak vd 2007).
Blackmer vd (1996) misirda N stresini belirlemek icin gorinir bdlgede 550-600 nm

araligini, infrared banda 800-900 nm arali§inin kullanilabilecegini bildirmiglerdir.

Stone vd (1996) yaptigi c¢alismada, bitkide toplam azotun spektral radyans
Ol¢timleriyle kirmizida 671 nm’de ve NIR bolgede 780 nm dalga boyunda

belirlenebilecegi sonucuna varmistir.

Al-Abbas vd (1974) yaptig1 calismada 830, 940 ve 1100 nm’lerde misir yapraginda
fosfor ve kalsiyumdaki eksikligi diisiik absobsiyon ile belirlerken yine aymi dalga
boylarindaki yiiksek absorbsiyon oranlar ile kiikiirt, magnezyum, potasyum ve azottaki

eksiklik hakkinda yorum yapilabilecegini belirtmistir.

Sembiring vd (1998) calismalarinda, bermuda ¢iminin fosfor alinimi hakkindaki
indikasyonlarin en iyi 435nm deki esdegisken faktdrleri kullanarak, 695/405 nm

oraninda bulundugunu belirmislerdir.

Salisbury ve Ross (1978), antosiyaninin kirmizi bolgede giiclii absorbans yaptigini,
mavi ve yesil bolgeyi ise reflektans bolgesi olarak belirtmiglerdir. Ayn1 zamanda N
stresi spektrumun yesil ve kirmizi bolgelerinde belirlenir iken, P stresi en iyi mavi
bolgede 440 ve 445 nm de ve NIR bolgede 730 ve 930 nm’lerde belirlendigini,
yaptiklari ¢alismada belirtmislerdir.
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Mavi dalga boyundaki absorbans genellikle karatenoid varlig: ile Ortiisiir dolayisiyla
klorofil konsantrasyonu ile iligkilendirilmez, maksimum kirmizi absorbans 660-680 nm
arasindadir ve Kklorofil konsantrasyonu ile diisiik bir iliskiye sahiptir. Klorofil
konsantrasyonunu en acik bicimde 550 nm veya 700 nm de belirlenebilir. Ayni
zamanda 550 ve 660 nm aralig1 yaprak azot igerigi ile yiiksek korelasyon gosterir. 550
nm de maksimum reflektans veren yaprak spektrasi 660 nm c¢evresinde minimum

yansima verir (Antonia vd 2002).

Iste yukaridaki bu hususlardan hareket eden arastirmacilardan Smart vd (2007),
liztimdeki potasyum yetersizligi belirtilerini 350-2500 nm dalga boyu araliginda
algilama yapabilen spektroradyometre kullanilarak, bitki yapraklarinda klorofil-b ve
potasyum noksanlik semptomlarinin spektral yansima karakteristiklerini incelemis ve
495 nm ve o6zellikle klorofil-b i¢in de 625 nm’lik goriiniir bolgedeki reflektanslarin,
potasyum emilimi i¢in karakteristik oldugu sonucuna ulagmiglardir. Yine Dury ve
Turner (2001) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, okaliptiis bitkisinde azot, fosfor ve
potasyum besin diizeylerinin spektral yansima karakterleri iizerine olan etkileri
arastirtlmis  ve 400-2500 nm dalga boyu araliginda algilama yapabilen
spektroradyometrenin kullanildigt bu ¢alisma sonucunda bitkinin en iyi yansima
degerlerine potasyum ic¢in 1190 nm dalga boyu araliginda, azot ve fosfor icin ise

birbirine ¢ok yakin olan 700-750 nm dalga boyu araliginda ulastig tespit edilmistir.

Buradan da goriilecegi iizere uzaktan algilama teknolojisi potasyum yonetimi igin de

onemli yenilikler sunmaktadir.

Nitekim Sonmez ve Sar1 (2008) de yaptiklar calismada, portakal agaglarinin toplam
klorofil igerikleri ile kanopi reflektanslar1 arasindaki iliskilerden yararlanilarak,
bitkilerdeki cesitli biyokimyasal degisimlerin ve tag¢ Ozelliklerinin uzaktan algilama
teknikleri ile belirlenmesinde en uygun biliylime ve gelisme dOneminin saptanmasi
amaglanmistir. Fizyolojik donemler esas alinarak, tasinabilir el spektroradyometresi ile
450-900 nm dalga boyu araliginda yapilmistir. Arastirma sonuglarina gore, farkli
yaslardaki portakal agaclarinin biyokimyasal degisimlerinin ve ta¢ 6zelliklerinin ¢esitli
uzaktan algilama teknikleri ile arastirilmasinda en uygun donemin meyve olum dénemi

oldugu sonucuna varilmistir.
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Karimi vd (2005) ise, bitkideki N noksanligini belirlemek tizere 350-2500 nm dalga
boyu araliginda algilama yapabilen spektroradyometre kullanmiglar ve su ve azot
stresindeki misir bitkisinin s6z konusu bu dalga boyu araliklarinin uygun olanlarinda

%95’lik dogruluk oranina ulasilabilecegini bildirmislerdir.

Diger taraftan Silva vd (2005)’da bugday bitkisinin yapraklarindaki azot, fosfor ve
potasyum yetersizliklerinin spektral yansima karakteristiklerinden yola ¢ikilarak
belirlenmesini arastirmiglar ve farkli besin konsantrasyonlar1 ortamlarindaki klorofil
noksanlik semptomlarmin 280 - 1100 nm dalga boyu araliginda algilama yapabilen

spektroradyometre ile belirlenebilecegini ifade etmislerdir.

Zhang, Qin, Liu ve Ustin (2003) de domateste kiif hastaliindan kaynakli stres
etkilerinin gorundr bélgeden ¢cok 700-1300 nm degerleri arasinda NIR bolgede daha iyi

anlagildigini calismalarinda vurgulayip ¢esitli indisler gelistirmislerdir.

Blackburn (1998) Pteridium aquilinum egreltiotlarinda fotosentetik pigment
konsantrasyonlarini kullanarak spektral indisler gelistirmistir ve karotenoid i¢in 470 nm,
klorofil b i¢in 635 nm ve klorofil a i¢in 680 nm olarak pigment degerlendirilmesi i¢in

optimum 6zellikli dalga boylarini teshis etmislerdir.

Fernandez (1994) yaptig1 ¢alismada, azot stresine girmis domates bitkisinin uzaktan
algilama yontemleri ile belirlenip belirlenemeyecegini arastirmiglar ve arastirmacilar,
azota hassasiyetin en iyi 550 nm ve 600 nm dalga boylar1 arasindaki enerjinin
kullanilmasi ile belirlendigini ifade etmislerdir. Yine ayni ¢alismada, ayni1 dalga boylari
arasinda klorofil konsantrasyonunun azot konsantrasyonu ile yiiksek korelasyon

gosterdigini belirleyip ifade etmislerdir.

Yukaridaki 6rneklerden de anlasilacagi iizere, yakin bir ge¢cmiste baslamis ve oldukca
da onemli sonuglar elde edilmis olmakla birlikte, konu ile ilgili mevcut c¢aligmalar,
heniiz yeteri bir olgunluga ulasamamis ve bu giine kadar elde edilmis olan sonuglar,

uygulama-kullanilabilirlik yoniinden giivenilir bir zemine heniiz taginamamustir.

Farkli besin elementleri i¢in yukarida verilmis olan tiim agiklamalardan da anlasilacagi
tizere, saglikli ve giivenilir bir bitkisel iiretim icin bitkilerin beslenme kosullarinin

zamana bagli olarak izlenmesi gerekmektedir. Nitekim, Bunun bir diger anlamui,
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domates bitkisinin yetistirilme siliresi boyunca yukaridaki optimumlarda meydana
gelebilecek degisimlerin her birisi, oncelikle bitki (domates) saglig1 ve daha sonra da bu
iriinii tiikketen insanlarin sagligi acisindan cesitli olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasi
demektir. Bu nedenle tiim tarimsal iirlinlerde oldugu gibi domates bitkisinin de tiim
vejetatif ve generatif yasam siirecleri boyunca beslenme kosullar1 yoniinden izlenmesi

zorunlulugu bulunmaktadir.

Buraya kadar yapilan acgiklamalar dikkate alindiginda, ideal bir domates tarimi igin
“bitki beslenmesinin ve saghiginin” siirekli kontrol altinda tutulmasi gerektigi cok
aciktir. Daha Once de ifade edildigi lizere gliniimiizde, bitkilerdeki besin elementi
noksanlik ve/veya fazlaliklarinin belirlenmesinde ve/veya kontrol altinda tutulmasinda
klasik laboratuar testleri yerine, cesitli hususlarda daha etkin olabilecegi yoniinde bazi
onemli isaretleri alinmis olan yeni teknik ve teknolojiler (6rnegin Uzaktan Algilama)
kullanilmaya baslanmistir. Bu kapsamda, domates bitkisinin vejetatif ve generatif
gelisiminde ve ayrica fotosentez aktivitesindeki oncelikli etkileri nedeniyle s6z konusu
bu arastirmada, domates bitkisinin Azot (N), Fosfor (P), Potasyum (K), Demir (Fe) ve
Magnezyum (Mg) beslenmesinin Uzaktan Algilama yontemleri ile belirlenmesi ve/veya

izlenmesi konusu esas alinmustir.
3. MATERYAL ve METOD

Bu béliimde arastirmada kullanilan materyaller ile arazi ve laboratuar ¢aligmalarinda
uygulanan yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.
3.1. Materyal

Bu arastirma, Akdeniz Universitesi Tohumculuk Arastirma ve Uygulama Merkezine
ait 1sitmasiz cam serada 25 kg lik saksilarda fide dikimi ile yiiriitilmistiir.
3.1.1. Toprak materyali

Yetistirme ortami olarak, sebze iiretiminde de iistiin 6zellikleri bulunan Kirmizi
Akdeniz Topraklar1 segilmistir ve deneme, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Uygulama ve Arastirma Arazisinde, lizerinde daha once tarimsal faaliyetin yapilmadigi
‘Korkuluk’ serisinden alinan topraklarda ytiriitiilmiustiir. Kire¢ taslar1 ve bitki dokulu

traverten ana materyalinin ardalandig1r bolgelerde yayilimi gosteren korkuluk serisi,
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yerleske alaninin en yash topraklarin1 kapsamaktadir. Ust horizonunun erozyonlarla
tasindig1 ve tizerlerinin akint1 bolgelerinden gelen toprak materyali ortiildiigli yapilan
profil calismalar1 sonucunda bulunmustur ve orijinal toprak profilinin korundugu
bolgelerde ise solum ¢ok az Kirecli ya da kiregsiz ve % 60-70 oraninda kil icerdigi
belirlenmistir. Kampus alanindaki tarimsal faaliyetlerde ve keza Antalya seraciliginda
da 6nemli bir yeri olan bu topraklar, araziden alinarak ve besin igerikleri laboratuar
kosullarinda belirlendikten (Bkz. Cizelge 3.2.) ve bilahare dezenfekte edildikten sonra
hava kuru olarak saksilara konulmustur. Tiim deneme saksilarindaki topraklar, fide
dikiminden Once agregasyon stabilitesinin olugmasi amaciyla 6nce ayni miktarda
sulanmis ve sonra ideal tav kosullarina ulagmalart beklenmistir. Tav kosullari

olustugunda da deneme materyali olan domates fideleri dikilmistir.

Cizelge 3.1. Korkuluk serisi 6rnek toprak profilinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari
(Sar1 1993).

AB 6-15 73 | 0.01 35.6 1.6 3.65 1.13 56.95 Cc

Bt 15-46 7.2 0.02 32.6 1.6 1.62 1.32 49.88 Cc

Cizelge 3.2. Tez kapsaminda elde edilmis olan Korkuluk serisi toprak analizi sonuglart

N (%) Kjeldahl | 0.09 Yeterli
P (ppm) Olsen 3.15 Yeterli
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K (ppm) A-Asetat 195 Diisiik
Ca (ppm) A-Asetat | 5770 Yuksek
Mg (ppm) A-Asetat 126 Yeterli
Zn (ppm) DTPA 0.23 Noksan
Fe (ppm) DTPA 1.10 Noksan
Cu (ppm) DTPA 0.39 Yeterli
Mn (ppm) DTPA 4.80 Yeterli
pH (1:2.5 su) 7.68 Hafif alkali
EC (dS/m) 0.06 Tuzsuz
Kire¢ (%) 4 Kiregli
Tekstir Sature Kil (C)
Ortam

3.1.2. Bitkisel tretim materyali

Antalya’da i¢ ve dis satim yOniindeki basarist1 ve kismen de hastalik ve zararlilara
dayaniklihig1 nedeniyle yaygin olarak yetistiriciligi yapilan LINDA 200 F1 domates
cesidi kullanilmistir. Linda, Akdeniz bolgesinde serada ¢ift ekim yetistiricili§ine uygun
orta erkenci, yuvarlak, ¢ok sert, kirmizi parlak 180-200 gr arasinda meyve yas agirligi
degisen hafif basik yuvarlak diizgiin sekilli meyve yapisi olan sirik bir gesittir. Ayrica

soguk performansi, raf 6mrii yiiksek, ayni zamanda kok yapisi ¢ok kuvvetli bir ¢esittir.

3.1.3. Cihaz ve ekipmanlar

Bu caligmanin ana hattin1 olusturan radyometrik okumalarin yapilabilmesi amaciyla
tasinabilir spektroradyometre kullanilmistir. Deneme serasinda yetistirilen domates
bitkilerinin spektral reflektanslarinin 6l¢timleri, her hafta, haftanin ayni giiniinde ve

yerel saatle 09:30 - 10:30 arasinda ve dort tekerriirlii olmak {izere sozii edilen bu
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spektroradyometre ye fiber optik kablo ile baglanan “leaf clip” aparati kullanilarak

yapilmustir.

Cizelge 3.3. FieldSpec HandHeld teknik 6zellikleri tablosu (Anonim i)

Teknik Ozellikler FieldSpec HandHeld

Spektral Aralik 325 -1075 nm

Spektral Cozunurluk 700 nm de 3.5 nm

Ornekleme Aralig 325 -1075 nm de 1.6 nm

Veri Toplama Hiz (giin 151¢1nda) 0.7 spectra/saniye

Dedektorler Bir 512 madde Si fotodiyot dizisi 325 - 1075 nm
Input Sabit 25 derecelik goriis agis1

Kalibrasyon Dalgaboyu, yansitim, parlaklik

Noise Eguivalent Radiance 700 nm de UV/VNIR 5.0 x 10-9 W/ cm 2/nm/ sr

Her bir spektral adim 1.6 nm dir. Radyometrenin dalga boyu dogrulugu +1 nm dir.
Spektroradyometre 512 kanalda topladigt 16 bit’lik analog veriyi sayisal hale

doniistiirmektedir.

Cizelge 3.4. Deneme boyunca seradaki radyometrik okuma periyodu

Bahar Yetistiricilik Donemi Giiz Yetistiricilik Donemi
Denemede Esas Alinan . .
. L Radyometrik Okuma Radyometrik Okuma
Fizyolojik Donemler . )
Periyodu Periyodu
Fidenin saksilara sasirtilmasi 27 Mart 3 Eylul
Giibre uygulamasinin . .
9 Nisan 15 Eylil
baslangici
1.0kuma 16 Nisan 1.0kuma 21 Eylul
Ciceklenme Donemi i _
2.0kuma 23 Nisan 2.0kuma 28 Eyll
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3.0kuma 30 Nisan 3.0kuma 5 Ekim
4.0kuma 7 Mayis 4.0kuma 12 Ekim
1.0kuma 14 Mayis 1.0kuma 19 Ekim
2.0kuma 21 Mayis 2.0kuma 26 Ekim

Meyve Tutum Dénemi
3.0kuma 28 Mayis 3.0kuma 2 Kasim

4.0kuma 4 Haziran 4.0kuma 9 Kasim

1.okuma 11 Haziran 1.okuma 16 Kasim

2.0kuma 18 Haziran 2.0kuma 23 Kasim
Hasat Donemi

3.o0kuma 25 Haziran 3.o0kuma 30 Kasim

4.0kuma 2 Temmuz 4.0kuma 7 Aralik

3.1.4. Denemede kullanilan suyun o6zellikleri

Arastirmada kullamlan su Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak bolimi
Laboratuar1 saf su cihazindan saglanmistir. Denemede EC bazli giibreleme yapilmis
olup, giibreleme terkibi fizyolojik donemlerine gore artan EC dozlar (1.2-1.5-2.0-2.5 ve
3.5 mmhos/cm) uygulanmistir (Ezarug vd 1980, Papadopoulos 1991, Eltez 2002).

3.1.5. Kimyasal guibre materyali

Yiriitiilmiis olan denemelerde kimyasal giibre olarak Amonyum nitrat (33:0:0); MAP
(12:61:0), MKP (0:52:34), Fosforik asit (% 85); Potasyum nitrat (13:0:46), Potasyum
stlfat (0:0:50); Magnezyum sulfat (% 16) ve Fe-EDDHA (% 6) ticari gubreler

kullanilmistir.

3.1.6. Deneme alam iklim o6zellikleri

Arastirma alan1 Akdeniz iklimi 6zelliklerini tagimaktadir. Antalya Meteoroloji Bolge
Istasyonundan alman ve deneme siiresini kapsayan iklim verileri Cizelge 3.4.’de

verilmistir (Anonim 2011).

Cizelge 3.5. Antalya ili 2009 yil1 deneme aylarina ait baz1 6nemli iklim verileri

Deneme Max. Sicakhk | Min. Sicakhk Ortalama I\(I)i;tazlilr:r?]
Sureci (°C) (°C) Sicaklik (°C) ?% )

94



Nisan 2009 16.88 5.18 11.00 62.58
Mayis 2009 21.41 7.97 15.06 61.37
Haziran 2009 30.32 12.87 22.98 47 .47
Eylil 2009 25.21 10.91 18.00 57.30
Ekim 2009 22.34 8.55 15.14 62.90
Kasim 2009 14.50 2.15 7.58 71.52
Arahk 2009 9.93 2.37 5.76 81.03
3.2. Metod

Uygulama, Akdeniz Universitesi Tohumculuk Arastirma Merkezine bagh 1sitmasiz
cam, A tipi catil1 bir serada yapilmistir. Toprak, drenaj sorunu olmayan, organik madde
diizeyi % 3,65 olan killi bir biinyeye sahiptir. Tohum, bdlgede kullanilan LINDA F1
domates ¢esididir. Bu g¢esit Fusarium spp., Verticillium ve Tiitliin Mozaik Viriisii
hastaliklarina dayanikli, orta erkenci bir cesittir. DOl aralari sik, salkimda meyve
ortalama 5-6 adettir. Ortalama meyve agirligi 130-160 gr’dir. Tesadiif parselleri deneme
desenine gore planlanan ¢alisma, her bes besin elementi (N, P, K, Mg, Fe) birbirinden
bagimsiz olacak sekilde 4 tekerrtirlii, kontrol yani optimum dozlar1 dahil 4 farkli doz ve
tek bir bitki ¢esidi olacak sekilde kurulmustur. Denemede her element i¢in 4 farkli doz x
4 tekerriir x 1 bitki ¢esidi = 16 adet saks1 olacak, toplamda da bir element i¢in 16 saks1 x
5 element = 80 saksi ile deneme ylritilmistir. Denemede ‘0°, ‘min’ ve ‘max’
uygulamalarinin bitkileri ile giliniimiiziin kabul goérmiis ve bilinen standart beslenme
kosullarinda saglikli olarak yetistirilecek olan ‘opt’ (optimum) dozdaki kontrol bitkileri
arasinda kiyaslama yapilarak deneme yiiriitiilmiistiir. S6z konusu bu deneme, art arda
iki donemde Eylll-Aralik 2009 (giiz donemi), Nisan-Haziran 2009 (bahar ddnemi)

tekrarlamali olarak yiiriitiilmiistir.

Mineral Gubre, damla sulama sistemiyle verilebilen mineral azot, fosfor ve potasyum
formiilasyonlaridir. Fosfor uygulamasi dikimin ikinci haftasindan itibaren 6 haftada,
azot ve potasyum uygulamasi ise dikimin ikinci haftasindan itibaren 12 hafta icerisinde
tamamlanmistir. Fide yetistirme ortami olarak sera igerisine 6zel olarak hazirlanmis,
yanlar1 ve iistii inseknet ile kapatilarak sera i¢inde mini bir sera ortami saglanmistir.
Hazirlanan bu ortama her biri 1 adet fide yetistirmeyi saglayan 25 It lik saksilar

yerlestirilmis, sonra her bir saksiya 1 fide gelecek sekilde tek tek dikilmislerdir.
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Hastalik ve zararhilar i¢in kiiltlirel 6nlemler alinmis kontrol igin pestisit uygulamasi
yapilmis ancak ciceklere BGD (Bitki Gelisimi Diizenleyici) kullanimini gerektirecek
ortam olusmamistir. Dikimden itibaren diizenli araliklarla boylar1 6l¢iilmiis, gelismeler
stirekli not edilerek fenolojik gdzlemler boliimiine islenmistir. Analiz i¢in alinan yaprak
ve toprak Ornekleri uygun sartlarda, analiz yerlerine ulagsmistir. Analiz i¢in alinacak
yapraklar domatesin 4 fizyolojik donemi arasinda ilk olarak; ciceklenme donemi
ortasinda tepe noktasindan asagi dogru 4. ve 5. bilesik yapraklardan, ikinci 6rnekleme;
dénemiundan 6nce 2. ve 3. salkimdan bir Onceki bilesik yapraklardan ve Gcglnci
ornekleme; hasat baslangicinin akabinde orta yasli yaprak olarak ifade edilen 4. veya 5.
bilesik yaprak dipten makasla kesilmek suretiyle, her tekerriirdeki 4 bitkiden, toplam
10'ar bilesik yaprak alinarak N, P, K, Mg ve Fe icerikleri analiz edilmistir.

1-Fe min

22-Mg max 26-Mg 0 29-N max 33-NO

36-N 0 40-N max

2-Fe max 18-Mg 0 28-NO 32-N max
z;tﬁ & | %
3-Fe0 17-Mg min 27-N min 31-N min

71-Feopt | 72-Feopt 73-Mg opt 16-Mg opt 74-Mg opt 23-Mg opt 75-N opt 30-N opt 76-N opt 37-N opt

e e e e e e e e e e

70-Fe opt | 69-Fe opt 65-K opt 80-K opt 58-K opt 79-K opt 51-P opt 78-P opt 44-P opt 77-P opt

e e W B W W W W W W
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4-Fe max 9-Fe min 66-K 0 62-K 0 59-K max 55-K min 52-P min 48-P min 45-P min 41-P max

5-Fe min 8-Fe max 67-K min 63-K max 60-K min 56-K 0 53-P max 49-P max
6-Fe 0 7-Fe 0 68-K max 64-K min 61-K 0 57-K max
K<+—» G
Sekil 3.1. I. Donem deneme deseninin genel goriintist
1-Fe max 14-Fe 0 15-Mg 0 21-Mg max 22-Mg 0 28-Mg 0 29-NO 35-N min 36-N min 41-N O
;;% o I o ;% o i
. 3 QB 4 ST LW W sy
£ 3 &3 &3 &3 £ 3 &3 &3
2-Fe min 13-Fe max 16-Mg min 20-Mg 0 23-Mg min 27-Mg max 30-N min 34-N max 37-N0 40-N min
53@ 55* iﬂ% 3l sl % 3l s Sl Sl
&3 (o 3 &3 &3 3 &3 wE &3 wE
3-Fe0 12-Fe min 17-Mg max 19-Mg min 24-Mg max 26-Mg min 31-N max 33-N0O 38-N max 39-N max
o o ;y ;Q[g o o o zy
&3 g e e 3 e g i

70-Fe opt 11-Fe opt 71-Mg opt 25-Mg opt 72-Mg opt

e e . de e e de 3 . de

69-Fe opt 7-Fe opt - 79-K opt 58-K opt 78-K opt 51-P opt 76-P opt 75-P opt

de . Ve e 3 de

4-Fe max - - 62-K min - 54-P 0

67-K min 63-K0 60-K max 56-K min 53-P max 49-P min 46-P max 43-P min
gy S 3 gg S 3 3 3l
66-K max 64-K max 59-K min 57-K max 52-P min 50-P max 45-P min 44-P max

o

Sekil 3.2. II. Dénem deneme deseninin genel goriintisti

Iki dénem olarak vyiiriitiilecek denemede, her bir element i¢in optimum doz dahil, 4
farkli uygulama dozu seklinde 4 tekerriirlii olarak tatbik edilecektir. Azot i¢in; 0 kg/da,
15 kg/da, 30kg/da, 60 kg/da, fosfor icin; O kg/da, 10 kg/da, 20 kg/da, 40 kg/da,
potasyum icin; 0 kg/da, 30 kg/da, 60 kg/da, 120 kg/da, magnezyum igin; 0 kg/da, 3,5
kg/da, 7 kg/da, 14 kg/da ve demir i¢in de; 0 mg/saksi, 75 mg/saksi, 150 mg/saksi, 300
mg/saks1 olarak uygulanmistir. Bu giibrelerden azotun % 33, fosforun % 75’1 ve
potasyumun % 25’1 kontrol bitkilerine taban giibresi olarak ekimden 6nce kalan yarist

da bitkinin fizyolojik gelisim donemleri ihtiyacina paralel olarak uygulanmustir.
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Cizelge 3.6. Denemede kullanilan giibreleme terkibi

N 0 saksis1 0 20 60 7 150
N min 15 20 60 7 150
N opt 30 20 60 7 150
P 0 saksis1 30 0 60 7 150
P min 30 10 60 7 150
P opt 30 20 60 7 150
K 0 saksis1 30 20 0 7 150
K min 30 20 30 7 150
K opt 30 20 60 7 150
Mg 0 saksisi 30 20 60 0 150
Mg min 30 20 60 3,5 150
Mg opt 30 20 60 7 150
Fe 0 saksis1 30 20 60 7 0
Fe min 30 20 60 7 75
Fe opt 30 20 60 7 150

Ciftei sartlarinda ortli alti domates yetistiriciliginde yaklasik 8 ile 20 ton verim elde
edildigi noktasindan hareketle, bu ¢alismada ortalama verim degeri olarak 12 ton/da
domates iiretimi esas alinmistir. Bu nedenle optimum giibreleme dozlar1 (Koske vd
1914, Colakoglu 1985, Ismail 1985) olarak se¢ilmis olan 30 kg/da N, 20 kg/da P>Os, 60

kg/da K20 da s6z konusu bu verim esas alinarak literatiire dayali olarak belirlenmistir.

Deneme bitkilerinin enerji kullanimlari, taginabilir spektroradyometre ile haftada bir
kere ve her bitkinin orta yagl olgun yapraklarindan dort tekerriirlii olarak yapilacak olan

spektral yansima Ol¢limleri ile belirlenmistir. Diger taraftan domates bitkisinin 5
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fizyolojik (genc fide, ciceklenme, meyve tutumu ve hasat) doneminin ortalarina dogru
olmak {tizere 3 kez tiim deneme bitkilerinden yeteri miktarda yaprak 6rnegi toplanarak
bunlar (zerinde azot, fosfor, potasyum, magnezyum, demir ve Kklorofil analizleri
yapilmak suretiyle bitkilerin besin maddesi igerikleri belirlenmistir. Spektral yansima
Olglimlerinde 325-1075 nm dalga boyu araliklarina duyarli olan ASD FieldSpec
UV/VNIR tagimabilir spektroradyometre cihazi ve bu cihazin “leaf clip” aparati
kullanilmistir. Spektral reflektans degerlendirmeleri ise 400-700 nm arasindaki
gorulebilir dalga boyu ve 700-1075 nm arasindaki yakin kizil6tesi dalga boyu araliginda
yapilmustir.

3.2.1. Laboratuar calismalarinda uygulanan metotlar
3.2.1.1. Toprak analiz yontemleri

Sera ortaminda saksi denemesi olarak ydritilen denemede, toprak Ornekleri
Chapman vd (1961) bildirdigi esaslara gore saksiy1 temsil edecek sekilde alinmigtir.
Toprak 6rnekleri laboratuarda hava kurusu hale getirildikten sonra Chapman vd. (1961)
bildirdigi esaslara uygun olarak analize hazir hale getirilmistir. Toprak orneklerinin

analizinde kullanilan metotlar asagida verilmistir.
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A. Toprak bunyesi: Bouyoucos (1955) tarafindan bildirilen esaslara gore,
hidrometre yontemiyle yapilmistir. Analiz sonuglarina gore biinye siniflarinin
belirlenmesinde, toprak binyesi siniflandirma tiggeninden yararlanilmistir
(Black 1957).

B. Toprak reaksiyonu: Analize hazirlanmis olan toprak orneklerinin pH’lar
1:2.5 toprak-su karisiminda olglilmiistiir (Jackson 1967). Siniflandiriimalar: ise
Kellog (1952)’a gore yapilmuistir.

C. Elektriksel iletkenlik (EC): Toprak EC degerleri 1:2.5 toprak-su
karisiminda belirlenmistir  (Anonymous 1982). Simiflandiriimalar: ise Soil
Survey Staff (1951)’a gore yapilmistir.

D. Kire¢ (CaCO3): Toprak orneklerinde CaCOs icerikleri Scheibler
kalsimetresi ile Olctlerek, sonuglar % CaCOs olarak hesaplanmistir (Caglar
1949). Topraklarin % CaCOs igerikleri Aereboe ve Falke’ye gore
siniflandirilmistir (Evliya 1964).

E. Organik madde: Modifiye Walkley-Black metoduna goére tayin edilmistir
(Black 1965). Siniflandirilmalari ise Thun vd. "ne (1955) gore yapilmuistir.

F. Toplam Azot: Modifiye Kjeldahl metoduna gore tayin edilerek (Kacar 1995);
sonuglar % olarak verilmistir. Siniflandiriimalar: ise Loue’e (1968) gore

yapilmustir.

G. Ahnabilir Fosfor: Topraklarin alinabilir fosfor miktarlari Olsen ve
Sommers’in (1982) bildirdigi Olsen metoduna goére belirlenerek, ICP-AES
Varian (Inductively Coupled Plasma) kullanilarak okunmustur. Sonuglar ppm

olarak verilmis olup, Olsen ve Sommers’a (1982) gore siniflandirilmislardar.

H. Degisebilir Potasyum, Magnezyum: Topraklarin ekstraksiyonunda 1N
Amonyum Asetat (pH:7) metodu Kacar (1995) tarafindan bildirildigi sekilde
uygulanmistir. Ekstraksiyondaki potasyum, kalsiyum ve magnezyum atomik
absorbsiyon spektrofotometresi kullanilarak belirlenmistir. Sonuglar me/100g

olarak verilmis olup, siniflandiriimalar: Pizer’e (1967) gore yapilmistir.
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I. Alinabilir Demir: DTPA ekstraksiyonu yolu (Lindsay ve Norvell 1978) ile
elde edilen suzlkte demir atomik absorbsiyon spektrofotometresi kullanilarak
belirlenmistir. Sonuglar ppm olarak verilmis olup, simiflandiriimalar: Lindsay ve

Norvell’e (1978) gore yapilmustir.
3.2.2.2. Bitki analiz yontemleri

Belirlenen fizyolojik donemler arasinda alinan yaprak ornekleri delikli plastik torbalara
konulmus ve en kisa surede laboratuara getirilmistir. Domates denemesinde her
saksidan alinan yaprak ornekleri énce musluk suyundan daha sonra 3 defa saf sudan
gecirilmistir ve 65°C’ye ayarli kurutma dolaplarinda son iki tartim sabit kalincaya kadar
kurutulmustur ve bitki 6gltme degirmeninde 6giitiilerek analize hazir hale getirilmistir

(Kacar ve inal 2008)

A. Azot: Kurutulup ogiitiilen bitki érneklerinde azot tayini modifiye Kjeldahl
metoduna gore yapilmustir, sonuclar % olarak verilmistir (Kacar ve inal 2008).

Siniflandirilmalar: ise Alpaslan vd.’ne (2004) gore yapilmistir.

B. Fosfor: Kacar ve Inal’in (2008) bildirdigi sekilde yas yakilmas: metodu ile
elde edilen siiziikte fosfor, Spektrofotometrede Ol¢iilerek belirlenmis, sonuglar %
olarak verilmistir. Siniflandiriimalar: ise Alpaslan vd.’ne (2004) gore

yapilmustir.

C. Potasyum, Magnezyum ve Demir:

Yas yakma metodu (Kacar ve inal 2008) ile elde edilen suiziikte potasyum,
magnezyum ve demir miktarlari ICP-AES Varian (Inductively Coupled Plasma)
kullanilarak belirlenmistir. Sonuglar K ve Mg i¢in kuru maddede %; Fe igin ise
kuru maddede ppm olarak verilmistir. Siniflandirilmalar: ise Alpaslan vd.’ne

(2004) gore yapilmistir.

D. Toplam klorofil icerigi:
Her bitkiden alinan taze yaprak orneklerinin orta kismindan toplam 0,25 gr
ornek alinmis ve bunun iizerine spatulanin ucu ile CaCOz3 ilave edildikten sonra

Uzerine 25 ml aseton konularak 3-4 dakika homogenizatorde par¢alanmustir.
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Daha sonra elde edilen ¢ozelti 50 mI’lik balon jojeye aktarilmig ve asetonla 50
ml’ye tamamlanip elle iyice calkalanmigtir. Bu Ornegin 15 ml’si filtre
kagidindan gegirilerek siiziilmiistiir. Spektro kiivetine, suzilen ¢dzeltiden konup
klorofil-a icin 663 nm dalga boyunda, klorofil-b i¢cin 645 nm dalga boyunda
spektrofotometrede okuma yapilmistir. Daha sonra 6lgiilen degerler 20.2 sabiti
ile carpilarak klorofil-a ve klorofil-b degerleri mg/g olarak hesaplanmistir.

Analiz sirasinda tiim islemler yar1 gélgede yapilmistir (Williams 1984).
3.2.1. istatistiksel Analiz Yontemleri

Deneme sonucunda elde edilen degisken parametrik degerler, SPSS istatistik
programlariyla varyans analizi yapilmak suretiyle LSD testine tabi tutulan denemede
ongorilen (besin maddelerinin farkli konsantrasyonlari, farkli klorofil i¢erikleri ve farkli

reflektans degerleri) bu degiskenlerin olasi iligkileri belirlenmistir.

4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde, deneme bitkisi olan domatesin farkli beslenme kosullar1 altinda
olusturmus olduklar1 klorofil miktarlar1 ile aymi kosullardaki enerji kullanim
diizeylerinin nasil ve ne sekilde oldugu ile ilgili bulgulara yer verilmis olup s6z konusu
bu bulgular, ulusal ve uluslar arasi diger ¢alismalardan elde edilmis olan diger
calismalardaki sonuglar da dikkate alinarak yorumlanmig, tartisilmig ve

degerlendirilmistir. Buna gore;

Cok genel anlamda bitkilerin fotosentez amaciyla kullandiklari enerjinin uzaktan

algilama bilim ve teknolojisi kapsaminda belirlenmesi ya da degerlendirmesinde, bitki

102



yapraklar1 tarafindan kullanilmayarak yansitilan enerji kullanilmaktadir. Yansitilan
enerji miktarinin farkli dalga boyu araliklarindaki artan ya da azalan miktarlar ise
uzaktan algilama bilim dalinda bitki saglig1 ya da fotosentez aktivitesinin bir gostergesi
olarak kullanilmaktadir. Bitkiler tarafindan kullanilan (veya yansitilan) s6z konusu bu
enerji ise elektromanyetik spektrum (EMS) icerisindeki tanimi yapilmis olan farkl
ozelliklerdeki enerji boyutlaridir. Bitkiler, elektromanyetik spektrumun goriilebilir dalga
boyu bolgesi olarak tanimlanmis olan enerji basamaklarin1 fotosentezde kullanilirken,
infrared dalga boyu araliklarini ve 6zellikle yakin infrared olarak tanimlanan enerjiyi ise
fotosentez {irlinlerini ve hiicre yapilarini tahrip ettigi i¢in geri yansitirlar (Grant 1987,

Maktav ve Sunar 1992).

Uzaktan algilama teknolojisinde yukarida sozii edilen bu goriilebilir enerji alani,
multispektral yaklasimda 3 (mavi-yesil-kirmizi1 dalga boyu) ve hiperspektral yaklasimda
da 3’den daha fazla dalga boyu araliklarina béliinerek incelenmesi egilimi
bulunmaktadir. S6z konusu bu egilim, reflektans Ol¢limlerinde kullanilan cihazlarin
algilama-ayirt etme (spektral ¢oziiniirliik) kapasitelerine baghdir. Keza, infrared olarak
tanimlanan elektromanyetik enerji ise yukaridakine benzer sekilde multispektral
caligmalarda yine 3’e (yakin-orta-uzak infrared dalga boyu) ayrilarak, hiperspektral
caligmalarda da 3’den fazla dilimlere ayrilarak incelenmesi yayginlagmis bir kullanim
bicimidir. Yine bu ayrimin detayr da Ol¢imlerde kullanilan cihazlarin kapasitesi ve

hassasiyeti ile dogrudan iliskilidir.

Yukaridaki agiklamalar c¢ercevesinde domates bitkisinin goriilebilir dalga boyu
araligindaki enerji absorbsiyonunun degisen diizeyleri ve keza yakin infrared dalga
boyu araligindaki enerjiyi de yansitmalarindaki farkliliklarin, beslenme kosullariyla
iliskilendirilmesini esas alan bu arastirmada domatesin enerji kullanimi, goriilebilir
enerjinin ve yakin infrared enerjinin bir fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Diger bir
ifadeyle deneme bitkisi olan domatesin farkli beslenme kosullar1 altindaki enerji
kullanim diizeyleri, goriilebilir enerji bolgesi ve yakin kizilotesi enerji bolgesi olmak

uzere iki temel grupta incelenmistir.
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Deneme bitkilerinin farkli fizyolojik donemlerinde farkli diizeylerde enerji
kullandiklar1 ve kullanilan enerjinin de beslenme ve diger c¢evresel kosullar ile iliskili
oldugu ifade edilmektedir. Bu nedenle deneme bitkileri icin Maynard ve Hochmuth
(1997)’e gore farkli fizyolojik donem tanimlamalar1 yapilmis (Jones 2007) ve bu
kapsaminda; domates bitkilerinin viollerden saksilara sasirtildiktan sonraki ilk iki hafta

kadarki suresi (i) genc fide dénemi ve bu donemden itibaren (bu dénem sona erdikten

ve bitki yapraklarmin biiyiikliigii spektral oOl¢iimlerin yapilabilecegi biiyiikliige
geldikten sonra) deneme materyalinin beslenme kosullari ile enerji kullanimlar
arasindaki iligkiler incelenmeye baslanmis olup sirasiyla; (ii) ciceklenme, (iii) meyve
tutum ve nihayet (iv) hasat donemi olarak tanimlanan generatif donemin sonlandigi
donemdeki beslenme kosullar1 ve spektral yansitimlar degerlendirmeye alinarak
aragtirma tamamlanmistir. S6z konusu spektral 6l¢iimlemelerin geng fide déneminin
akabinde baslanmis olmasinin nedeni ise domates bitkisinin ikinci haftadan itibaren
kokleri vasitasiyla topraga tutumunun gergeklestigi ve bununla dogru orantilt bir sekilde
yaprak ayasiin da leaf cilp’in kavrayacag: biiyiikliige gelerek, yansima da sapmalarin
en aza indigi an olarak gozlemlenmis olmasidir. Diger taraftan bu deneme, tezin
“Metot” kisminda da agiklandigr ilizere Nisan-Haziran 2009 ve Eylil-Kasim 2009

tarihleri arasindaki tarih-zaman dilimlerinin esas alindig1 bahar ve gizlik olmak tzere

iki yetistirme doneminde gerceklestirilmistir ve 6l¢timler, her bir yetistirme donemde

yukarida s6zii edilen dort farkli fizyolojik donem esas alinarak yapilmistir.

Deneme siiresi boyunca bes farkli besin maddesi uygulamasi ile tesadiif parselleri
deneme deseni esas alinarak yetistirilen bitkilerden tasinabilir spektroradyometre ile
alinan spektral yansitim degerleri, deneme materyalinin enerji kullanimlar1 ile ilgili
hususlarin agiklanmasinda kullanilmistir. Calisma boyunca spetroradyometre ile yapilan
okuma araliklarinda domatesin enerji kullanim1 esnasinda spektrumda olusturdugu pik
ve ¢ukur noktalarmin gorunur bdlgenin, 450-520 nm araligini olusturan mavi dalga
boyunun 0Ozellikle 490-500 nm araliginda ¢ukur, 520-600 nm araligini olusturan yesil
dalga boyunun &zellikle 550 nm’sinde yiksek pik, 630-690 nm araligin1 olusturan
kirmiz1 dalga boyunun 6zellikle 665-670 nm araliginda ¢ukur noktasi ve 760-900 nm
araligin1 olusturan NIR dalga boyunun ozellikle 890-900 nm araliginda her iki
yetistirme donemi ve her li¢ fizyolojik stirecte de yiiksek pik kaydedilmistir.
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Bu kapsamda; domates bitkisinin fizyolojik donemlerinden biri olarak adlandirilan
gen¢ fide donemi, tohumun c¢imlendikten sonra fide satis asamasi i¢in ortalama
gecirdigi 30 giinliik siirecten sonra ilk gercek bes yapragi olusturdugu dénemi takip
eden ve sasirtma sonrasi sera ortaminda gecirdigi ilave iki haftalik zaman dilimine
tekabll etmektedir. Bu husus asagidaki “4.1” nilimerigi ile baslayan bdélimde
aciklanmistir. Domates bitkisinin geng fide doneminden sonra gelen ¢iceklenme donemi
de gelisme donemini takip eden dort haftalik periyodu tanimlamaktadir ve “4.2”
nimerigi ile baslayan kisimda agiklanmistir. Bitkinin ti¢lincii fizyolojik dénemi olan
meyve tutum doénemi ise ¢iceklenme donemini takip eden dort haftalik zaman dilimine
karsilik gelmektedir ve “4.3” nlimerigi ile baslayan boliimde agiklanmistir. Meyvenin
olgunlagsma donemi olarak tanimlanan hayat dongiisiiniin son evresi ise hasat donemini
takip eden ii¢ haftalik zamana karsilik gelmekte olup asagida “4.4” numerigi ile

baslayan boliimde agiklanmistir.

4.1. Gelisme Donemindeki Beslenme Kosullar ile Enerji Kullanimi Arasindaki
Tliskiler

Deneme materyali olarak kullanilan domates bitkileri, beslenme kosullarinin deneme
ortaminda dengeye gelmesi amaciyla sasirtma isleminden itibaren devam eden gelisme
stirecinin {igiincii haftasina kadar sadece sulama uygulamasi yapilarak yetistirilmistir.
Bu donem, bitkilerin bes gercek yaprak olusturdugu dénemi ve bu dénemi takip eden
yaklasik iki haftalik siireci (yani bahar dénemi i¢in 27 Mart - 9 Nisan 2009, giiz dénemi
icin 1 Eylil — 15 Eylil 2009 tarihleri arasini) kapsamaktadir. Bu donemde deneme
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bitkileri igin herhangi bir giibreleme uygulamasi yapilmamstir. Ugiincii haftadan
itibaren ise deneme i¢in planlanmig olan giibreleme programi uygulanmis ve akabinde
haftada bir defa ve dort tekerriirlii olarak yapilan spektroradyometrik oOlgiimlerin
aritmetik ortalamalarimin alinmasi ile domates bitkisinin bu donemdeki ortalama
spektral yansima degerleri elde edilmistir. Elde edilmis olan spektral degerlerin
incelenmesi sonucunda; spektral 6l¢limlerin, bu donem iligkilerini yansitan degerler
olarak kullanilmalarinda baz1 sakincalari ortaya ¢ikaracagi kanaatine varilmistir. Zira bu
donemdeki  spektral ~ olclmlerde, literatiirde verilmis olan standart birki
reflektanslarindan ciddi sapmalarin bulundugu saptanmis ve bu sapmalarin nedenlerinin
ise deneme bitkilerinin beslenmesini yodnlendirecek olan kok sistemlerinin heniiz
yeterince gelismemis olmast ve bu erken donemde olusan yapraklarin aya
genisliklerinin de leaf cilp’in kavrayacagi biiyiikliige heniiz ulagmamis olmasindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Bu nedenlerden dolayr da bu doénemde yapilmis olan
spektral Ol¢ctim degerleri, bu calismada degerlendirmeye alinmamistir. Bu husus,
spekroradyometrelerin leaf clip aparati ile oOlglimler yapilarak yiiriitiilecek baska
caligmalarda bu dénem bitkilerinden Olgiilecek spektral degerlerin ihtiyatla kullanilmasi
gerektigine isaret eden ilk énemli bulgu ve sonuglardan bir tanesidir. Bununla birlikte
bu donemde bitkileri ile ilgili olarak yapilmis olan fenolojik gbzlem ve olgiimlerin
sonucuna gore; birki boylarinin giiz sezonunda 15-17 c¢cm, bahar sezonunda ise 18 - 20
cm’ler arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu donemin baslangicinda bitkilerin hemen
hemen hepsinin genel morfolojik goérunimlerinde her hangi bir anormal durum da
g6zlenmemistir. Bununla birlikte ¢igek olusumuna ge¢is doneminde ise bitkilerde bazi
morfolojik farkliliklarin ortaya ¢iktig1 gézlenmistir. S6z konusu bu farkliliklarin, Po ve
Pmin uygulamasi yapilmis olan bitkilerde diger beslenme kosullar1 altindaki bitkilerden
daha fazla oldugu gézlenmistir. G6ézlenen farkliliklar ise bu bitkilerin boylarinin daha
kisa, yaprak ayalarinin daha dar ve ¢igek olusturma egilimlerinin de daha yavas oldugu
seklindedir.
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Sekil 4.1. Seyreltme 6ncesi geng fide donemi genel goriiniis.

4.2. Ciceklenme Donemindeki Beslenme Kosullari ile Enerji Kullanémm Arasindaki
Mliskiler

Deneme materyali olarak kullanilan domates bitkisinin ciceklenme déneminin

baslangicindan itibaren ve bu donemi kapsayan 4 haftalik siire¢ icerisinde olmak tizere;
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bahar donemi igin 16 Nisan — 7 Mayis 2009, giiz donemi igin 21 Eyliil — 12 Ekim 2009
tarihleri arasinda haftada bir defa (toplamda 4 okuma) ve dort tekerrurlu olmak tzere
yapilan Olc¢limlerin aritmetik ortalamalarimin alinmasi ile domates bitkisinin bu

donemdeki ortalama spektral yansima degerleri elde edilmistir.

Bahar doneminde uygulanan N, P ve K’un sifir dozundan maximum dozuna dogru
bitki boyunda artigin meydana geldigi, Fe ve Mg beslemesinin her {i¢ dozunda ise bitki
boyunda 6nemli bir farklilagma tespit edilemedigi yine ayni sekilde giiz ddmeminde de
diger uygulamalara kiyasla bitki boyunun daha yavas uzadigi belirlenmistir.
Cigeklenme siiresince bitki boylarinin; giiz sezonunda 15-17 cm’lerden ortalama 25
cm’ye, bahar sezonunda 18-20 cm’lerden ortalama 38 cm’ye ve kontrol bitkisinin ise
her iki sezonda da ortalama 60 cm’ye ulastifi belirlenmistir. Bu siliregte domates

bitkisinin boyunun, bahar déneminde gliz donemine gére ortalama 10 cm daha fazla

oldugu belirlenmistir.
Ciceklenme Sureci
80
E o0
_% 40 i
= 20 - M bahar
= 0 - H giiz
O &+ & O & & O &
Q F LS e 3
K & @Qf R
Uygulamalar

Sekil 4.2. Bahar ve giiz donemi ¢igceklenme siireci ortalama bitki boylari

Bitki gévde caplar1 bahar ve giiz doneminde benzer biiylikliiklerde olmakla birlikte
deneme siiresince Olgiilen govde kalinliklarinin giibreleme 6ncesi yaklasik 3.02 mm
iken giibreleme sonrasi 5.06 mm degerine ulastigi belirlenmistir. Kontrol bitkilerinin
govde caplarmin ise bu donemde 6.70-7.81 mm degerleri arasinda oldugu belirlenmistir.
Cigeklenme siirecinin ilk haftasinda bitki basina yaklasik 2-4 adet, kontrol bitkilerinde
ise yaklasik 5 adet ¢igek tespit edilmistir.
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Farkl1 besin maddesi uygulamalar1 yapilmis olan deneme bitkilerinin ¢igeklenme siireci

icerisindeki reflektans degerleri, giiz ve bahar donemleri olarak asagidaki Cizelge 4.1.ve

Yaprak Analiz Klorofil Analizi

Uygulamalar Spektral Yansitim Degerleri Sonuglari Sonuglar1 (mg/g)

4.2. verilmistir. S0z konusu cizelgelerde ayn1 zamanda deneme bitkilerine ait yaprak

analiz sonuglar1 ve klorofil miktarlar1 da verilmistir.

Cizelge 4.1. Bahar cigceklenme doneminde N uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

109



Mavi Yesil Kirmizi NIR
(490-500 est (665-670 | (890-900 N (%)
(550 nm)

nm) nm) nm)
NO 0.12 0.20 0.10 0.92 2.537 8.00
N min 0.12 0.19 0.09 0.94 3.465 8.03
N max 0.12 0.19 0.09 0.91 3.415 10.55
N opt 0.12 0.17 0.09 0.93 4.182 14.66

Cizelge 4.2. Giiz ¢iceklenme doneminde N uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

Ciceklenme doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima

Olctimleri yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmis olan azot beslemenin dort farkli doz

Spektral Yansitim Degerleri vegak Analiz
Sonuclari . .
Uygulamalar Mavi K NIR Klorofil Analizi
avi Yesil o Sonuglar1 (mg/g)
(490-500 (550 nm) (665-670 (890-900 N (%)
nm) nm) nm)
NO 0.11 0.16 0.11 0.89 1582 18.52
N min 0.08 0.13 0.07 0.90 2.499 18.25
N max 0.09 0.14 0.08 0.88 2.611 19.81
N opt 0.08 0.13 0.08 0.90 2.475 22.89
Literatiirde verilen simir degerler (Jones 2007) 2.8-4%

uygulamasinin enerji kullanimi agisindan sonuclarini ifade eden spektral yansitim

egrileri Sekil 4.3.ve 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Gliz-¢iceklenme siireci N uygulamalarina ait spektral yansitim egrileri
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Cizelge 4.1.°den de gorllecegi gibi bahar donemi c¢iceklenme siirecinde farkli
dozlarda azot uygulanmis domates bitkisinin yapraklarinda yapilmig olan
spektroradyometrik Olcimler sonucunda s6z konusu bu bitkilerin elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma miktarlarinin sirasiyla,
mavide tamami 0.12, yesilde 0.17-0.20, kirmizida 0.09-0.10 ve yakin infrarede de 0.91-
0.94 arasinda oldugu saptanmistir. Giiz dénemi azot uygulamasinda (Bkz. Cizelge 4.2.)
ise; mavide 0.08-0.11, yesilde 0.13-0.16, kirmizida 0.07-0.11 ve yakin infrared de 0.88-

0.90 araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Azot uygulamalar1 spektrumun kirmizi ve NIR bolge reflektansini etkiler. N
eksikliginde kirmizi bolgedeki reflektans artarken, NIR bolgedeki reflektans azalir
(Osborne 2002). Bahar ve gliz doneminde de No uygulamasinda, literatiirde ki bilgiyle
dogru orantili bir sekilde kirmizi bolgede reflektan artarken NIR bdlgede azalmistir.
Yine her iki donemde de N dozlar arasinda en yiiksek reflektans yesil dalga araliginda
(550 nm) No uygulamasinda karsilasilirken, yesil bolgede en diisiik reflektansa ise yine
her iki donemde de Nopt dozunda rastlanmigtir. Her iki donemde karsilasilan bu bulgular
ciceklenme donemi baslangicindan itibaren azot alintminin hizla artisindan kaynakli
olabilecegi diisliniilmektedir (Kacar ve Katkat 2007). Ayrica, her iki ¢igeklenme
doneminin Nmax bitkilerinde NIR bdlgede 760-900 nm araliginda diisiik reflektans elde
edilmistir. Bunun sebebi olarak da, yiiksek azot beslemesinden kaynakli bitki
bilinyesinde yiiksek azot kullanimi sonucu hiicre liimenlerinin genislemesi ve parankima
hlcrelerinin sklerankima hiicrelerine gore artmasi (Giines 2007) dolayisiyla da bu
durum, dokularin yumusamasina abiotik stres kosullarina karsi direncin azalmasina ve
dolayisiyla da reflektansin diismesine sebep oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen bu
sonuglar, giiz donemi N beslenmesi reflektanslar1 ile benzer spektral sonuglar veren
bahar doneminin dolayisiyla da benzer enerji kullanim sekillerine sahip oldugunu

gostermektedir.

Bununla birlikte, ciceklenme silirecindeki geng bitkilerin artan N dozlar1 karsisindaki
enerji kullanimlariin Nopt dahil birbirine biiyiik oranda benzerlik gosterdigi ancak bu
enerji kullanimlarina goriilebilir enerji toplaminda bakildiginda artan N dozlarinin bu
araliktaki enerji kullamimimida arttirdigi buna karsilik yakin infrared dalga boyu

araligindaki enerjinin kullaniminda ise dnemli bir azalis gosterdigi tespit edilmistir.
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Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, bahar ve giiz ¢igeklenme doneminde, N dozlar1
ile dalga boylar1 arasindaki iligki incelendiginde; her iki yetistiricilik periyodunda da
(bahar ve giiz) farkli azot dozlar1 ile mavi dalga boyundaki reflektans farklilagmasi
arasinda iligski bulunamazken, farkli azot dozlar ile yesil dalga boyundaki reflektans
farklilagmasi arasinda %35 Onem seviyesinde iliski vardir. Farkliligin hangi dozlar
arasinda oldugu incelendiginde, No uygulamasi ile Nmin (0= 0.036) ve Nmax (a= 0.013)
uygulamalari arasinda %35 6nem seviyesinde iligki bulunurken No uygulamasi ile Nopt

uygulamasi arasinda %1 6nem seviyesinde (o= 0.010) iligski bulunmustur.

Ayrica, azotun farkli dozlari ile kirmizi dalga boyundaki reflektans farklilagmasi
arasinda %1 onem seviyesinde (o= 0.006) iliski bulunmustur. Farkliligin hangi dozlar
arasinda oldugu incelendiginde, No uygulamasi ile Nmax uygulamasi (a= 0.002) ve yine
No uygulamasi ile Nopt uygulamasi (a= 0.002) arasindaki farkliligin kirmizi dalga
boyunda reflektans farklilasmasi ile %1 6nem seviyesinde iliskisi varken No uygulamasi
ile Nmin uygulamasi arasindaki farkliligin kirmizi dalga boyunda reflektans farklilagmasi
ile %5 onem seviyesinde (a= 0.011) iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Yine ayn
sekilde, azotun farkli dozlar ile NIR dalga boyundaki reflektans farklilagmasi arasinda
%1 onem seviyesinde (o= 0.005) iliski bulunmustur. Farkliligin hangi dozlar arasinda
oldugu incelendiginde, No uygulamasi ile Nmin (0= 0.001), Nmax (0= 0.008) ve Nopt (0=

0.008) uygulamalar1 arasinda %1 6nem seviyesinde iligki bulunmustur.

Enerji kullanimindaki bu farkliliklar, artan N kullanimiyla birlikte, bitkilerin daha
guclu bir fiziko-kimyasal yapiya (6rnegin ¢ok sayida ve daha genis yapraklara, nitelik
ve nicelik bakimindan da muhtemelen daha fonksiyonel bir klorofil sistemine) sahip
olduklarina isaret etmektedir. Nitekim ¢izelge 4.1°de verilmis olan deneme bitkilerinin
klorofil analiz sonucglar1 ve yapilan istatistiksel analiz sonuglarida bu hususu
desteklemektedir. S6z konusu analiz sonuclarinda bahar déonemi domates bitkisinin
toplam klorofil icerikleri No, Nmin V& Nmax dozlar1 sirasiyla 8.00, 8.03 ve 10.55 mg/g
arasinda bulunmus iken Nopt dozundaki klorofil miktarlarinda ciddi artiglar meydana
gelerek 14.66 mg/g diizeyine ulastigi belirlenmistir. S6z konusu bu artis gorlebilir
dalga boyundaki enerjinin neden kullanildiginin ve infrared enerjinin de neden
yansitildiginin ¢ok acik bir ifadesidir. Deneme kapsaminda yapilan analiz sonuglarinda

gliz donemi toplam klorofil igerikleri; No ve Nmin dozlarinda birbirine yakin ¢ikarken
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18.52- 18.25 mg/g arasinda degisiklik gostermistir. Yaprak toplam klorofil igerigi en
yuksek 22.89 mg/g ile Nopt kontrol uygulamasinda elde edilirken Nmax dozunda 19.81
mg/g toplam klorofil tespit edilmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore; her iki yetistiricilik periyodunun
ciceklenme doneminde farkli azot dozlar ile klorofil miktarlar1 arasinda %1 Onem
seviyesinde (o= 0.006) iligki vardir. Azot dozlar1 arasindaki farkin klorofil miktari
lizerine etkisi ayri ayri incelendiginde, No uygulamasi ile Nmin V& Nopt ile Nmax
uygulamasi arasindaki farklilagma ile klorofil miktarindaki farklilik arasinda %10 6nem
seviyesinde iligkiye rastlanirken, No uygulamasi ile Nmax uygulamasi arasindaki
farklilagsma ile klorofil miktarindaki farklilik arasinda %! 6nem seviyesinde Onemli
iliski bulunmustur. Ayrica No ile Nopt arasinda ve Nmin ile Nmax uygulamalari arasindaki
farklilik ile klorofil miktarlarindaki farklilasma arasinda %35 onem seviyesinde iliskiye

rastlanmastir.

Her iki yetistiricilik periyotlar1 ile klorofil miktarindaki farklilagsma arasinda istatistiki
acidan iliski bulunmazken, gliz doneminde klorofil degerlerinin bahar donemine kiyasla
fazla olmasimin sebepleri arasinda; giiz doneminde bitki gelisiminin bahar donemine
oran ile daha yavas olmasi buna bagli olarak yaprak ayalarmin daha kiigiik olmasindan
kaynakli birim alana diisen klorofil miktarinin artis1 gosterilebilir. Ayrica fotosentez
etkinligi i¢in 26-28 °C sicakligin optimum oldugu ve 30 °C'nin iizerindeki sicakliklarda
ise klorofil birikiminin azaldig literatiirdeki bilgiler arasindadir (Unay ve Basal 2005).
Bahar donemi sicaklik ortalamasimnin 30 °C’nin iizerinde oldugu bilgisi klorofil

degerlerinin neden giiz déonemine oran ile diisiik oldugunun net ifadesidir.

Daughtry vd (2000), farkli N oran1 uygulamalarinin yaprak klorofil igerigi iizerine
etkilerini inceledikleri ¢alismanin bulgulan c¢izelgede (Bkz. Cizelge 4.3.) verilmistir.
Arastirmacilar 450 nm ile 670 nm’lerde (< % 1) 6nem seviyesinde fark yakalamisken,
550 nm’de ve red-edge (715 nm)’de reflektans artisinin klorofil konsantrasyonu ile
iliskili oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica 750 nm’den yiiksek dalga boyundaki
reflektans artiminin klorofilden kaynaklanmadigini, yaprak striiktiiric ile ilgili

olabilecegi hakkinda goriis bildirmislerdir.
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Cizege 4.3. Farkli N orani uygulamalarinin yaprak klorofil igerigine etkisi (Daughtry vd

2000)
Kg/h;\I Dveulamas % Toplam klorofil (mg/cm2)
0 0 183
2 12 221
45 25 215
% 50 35.0
135 75 50.9
180 100 52.4
270 150 495

Bununla birlikte, sifir ve minimum dozlarindaki yaprak toplam klorofil igerigindeki
bu azalmanin Fridovich (1986) ve Davies (1987)’in bildirdigi izere, stres kosullarinda
artan serbest oksijen radikallerinin Kklorofil gibi hiicre komponentlerinin yapisin
bozmas: nedeniyle oldugu g6z ardi edilemez bir ihtimal dahilindedir. Bunun yani sira
maximum dozun toplam klorofil igeriginin optimum doza oran ile az olmasinin sebebi
olarak, Supanjani (2006) ve Eon Jeong’a vd (2006) gore, giibreleme sollisyonunun artan
EC seviyelerinin bitkide yaprak klorofil igerigini azalttigint bildirmislerdir. Bunun yan
sira Nopt Ve Nmax bitkilerinin azot beslemesi sonucu gelismis vejetatif aksami, klorofil
sentezini arttirarak bitkinin karbonhidrat kapsamini arttirmasimma sebep oldugu

diistiniilmektedir (Giines vd 2007).

Buraya kadar, gen¢ donem bitkileri i¢in artan N dozlarinin, enerji kullanim1 agisindan
pozitif ya da olumlu bazi fizyolojik faaliyetlerle neticelendigi belirlenmis olmaktadir.
Ayrica elde edilen sonuglar, azotun bitkinin vejetatif aksami gelistirdigini ve net
fotosentez orani ile yapraktaki azot icerigi arasinda olumlu bir iliski bulundugunu
bildiren arastiricilarin bulgulart (Giines vd 2007) ile uyum i¢indedir ki yaprak analiz
sonuglarinda literatiirde ¢iceklenme donemi i¢in N beslenmesinde uygun goriilen aralik
% 2.8-4 arasinda degisirken, bahar donemi Ny bitkilerinde toplam azot % 2.53, Nmin,
Nmax V& Nopt bitkilerinin toplam azot icerigi sirasiyla % 3.46-3.41-4.18 degerleri
arasinda, giiz donemi No bitkilerinde toplam azot % 1.58, Nmin, Nmax Ve Nopt

bitkilerinin toplam azot igerigi sirastyla % 2.49-2.61-2.47 degerlerinde saptanmaistir.
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Yapilan istatistiksel analiz sonucunda bahar ve giiz c¢iceklenme doneminde genel
olarak, yaprak analiz degerlerindeki farklilasmanin N dozu uygulamalar1 arasinda % 1

Oonem seviyesinde iliski bulunmustur.

Sekil 4.5. Cigeklenme donemi N uygulanan saksilarda ¢icek olusumu

Buna gore; bahar ve guz ciceklenme dénemi N beslenmesi ile ilgili olarak bir
genelleme yapildiginda; N miktar1 arttik¢a (15 kg’dan 60kg’a), bitkilerin goriilebilir
dalga boyundaki enerji kullanimlarinin artmadigi, buna karsilik yakin kizil Gtesi dalga
boyundaki enerji kullanimlarinin ise arttigi tespit edilmistir. Bitkilerin enerji
kullanimlarina dayali bu sonuclar, artan N dozlarinin, bitki saghiginin da bir gostergesi
olarak kabul edilmesi yanlisina karsi gergek bir kanmit olusturmaktadir. Artan N

beslenmesinin vejetatif gelisimi gereginden fazla tesvik ettigi de bilinmektedir. Nitekim,
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deneme bitkilerinin bu siire¢ igerisindeki fenolojik goézlemleri de artan azot dozlarma
bagli olarak bitki boylarindaki artis gézlemlenmistir ancak govde lifli, kof ve asiri
kirilgan bir yapiya sahip olmustur. Her iki donem igin yapilan fenolojik gézlemlerden
hareketle soOylenebiliriz ki, bitkinin geng¢ fide, cigeklenmeye gecis ve ciceklenme
sathalarini kapsayan bu dénemde No bitkileri hari¢ bitki boyu, gdvde kalinligi, yaprak
rengi, yaprak ayasi genisligi, yapraklarda sekil bozuklugu, ciceklenme sorunu gibi
belirlenen parametrelerde g6z ile gorulir 6nemli farklara rastlanmazken No dozunun
uygulandig1 bitkilerde yaprak renginde gozle fark edilir hafif renk agilmasi ve

ciceklerde dokiilmeye rastlanmistir.

Geng fide sonu — cigeklenme baslangicindan itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen
deneme bitkileri icin yapilmis olan farkli fosfor uygulamalarinin, bitkilerin enerji
kullanimlarina olan etkilerinin sonuglarina iliskin spektroradyometrik 6lcim ve yaprak

analiz degerleri asagidaki gizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.4. Bahar c¢igeklenme doneminde P uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri

Yaprak Analiz

Uvaulamalar _ Senuglart Klorofil Analizi
yg MaVl Yesil Kirmizi N I R Sonuclarl (mg/g)
(490-500 (550 nm) (665-670 (890-900 P (%)
nm) nm) nm)
PO 0.15 0.21 0.28 0.93 0.093 7.70
P min 0.13 0.21 0.09 0.92 0.141 9.43
P max 0.10 0.19 0.09 0.93 0.287 8.56
P opt 0.09 0.17 0.09 0.93 0.289 14.66

Cizelge 4.5. Giiz ¢iceklenme doneminde P uygulamali bitkilerin tabi tutulduklari
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri

Yaprak Analiz

Uvaulamalar _ Somuglan Klorofil Analizi

Y9 Mavi Yesil Kirmizi NIR p Sonuglar1 (Mg/g)

(490-500 (665-670 | (890-900
(550 nm) (%)
nm) nm) nm)
PO 0.13 0.17 0.13 0.90 0.131 16.70
P min 0.10 0.15 0.08 0.92 0.136 16.80
P max 0.09 0.15 0.08 0.92 0.239 21.63
P opt 0.08 0.13 0.08 0.90 0.246 22.74
Literatiirde verilen simir degerler (Jones 2007) 0.2-0.4 %

Ciceklenme doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima dl¢timleri

yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmis olan fosfor beslemenin dort farkli doz

uygulamasimin enerji kullanimi agisindan sonuglarimi ifade eden spektral yansitim

egrileri Sekil 4.6. ve 4.7°de verilmistir.

118



0,93

05 4 0,93
0,93

0,8 ;

0,7

Yansima (volt)
o
(9]
N

PO
// e P max

P opt

o
w

o
)

o
JEEY

o

(450-520 nm) | (520-600 nm) | (630-690 nm) | (760-900 nm)

Mavi Yesil Kirmizi NIR
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.6. Bahar-¢igeklenme siireci P uygulamalarina ait spektral yansitim egrileri

0,92
0,9 Olgzl faWal

0,3

0,8 0,9

PO

0’4 e P N

Yansima (volt)
o
(6]

e P max

o
w

P opt

o

N
o
-
~

o
JEEY

o

(450-520 nm) | (520-600 nm) | (630-690 nm) | (760-900 nm)

Mavi Yesil Kirmizi NIR
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.7. Glz-¢igeklenme siireci P uygulamalarina ait spektral yansitim egrileri

119



Cizelge 4.4°de de gorilecegi gibi gigeklenme siirecindeki domates bitkilerinde yapilan
spektroradyometrik okumalar sonucunda bahar doneminde fosfor uygulamasinda
goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma miktarlar1 sirasiyla, 0.09-0.15 mavi,
0.17-0.21 yesil, 0.09-0.28 kirmizi ve 0.92-0.93 NIR araliginda oldugu saptanmistir. Giiz
donemi fosfor uygulamasinda ise (Bkz Cizelge 4.5.); 0.08-0.13 mavi, 0.13-0.17 yesil,
0.08-0.13 kirmiz1 ve 0.90-0.92 NIR araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, bahar ve guz ¢i¢ceklenme déneminde, P dozlari
ile dalga boylar1 arasindaki iligski incelendiginde; her iki yetistiricilik periyodunda da
(bahar ve giiz) farkli fosfor dozlar1 ile mavi dalga boyundaki reflektans farklilagmasi
arasinda %1 6nem seviyesinde (o= 0.000) yiiksek iliski bulunurken farkli fosfor dozlari
ile yesil dalga boyundaki reflektans farklilasmasi arasinda %5 Onem seviyesinde (o=
0.040) iliski vardir. Farkliligin hangi dozlar arasinda oldugu incelendiginde, mavi dalga
boyundaki reflektans farklilasmasi ile, Po uygulamasi ile Pmin (0= 0.001) dozlar
arasindaki farkin, Po uygulamasi ile Pmax (0= 0.000) dozlar1 arasindaki farkin, Po
uygulamasi ile Popt (0= 0.000) dozlari arasindaki farkin ve Pmin ile Popt (0= 0.006)
dozlar1 arasindaki farkin %1 O6nem seviyesinde iliskili oldugu bulunurken Pmin
uygulamasi ile Pmax uygulamasi arasinda %5 6nem seviyesinde (o= 0.05) iliski ve Pmax
ile Popt dozlari arasindaki farkin reflektansta olusturdugu farkliligin istatistiksel olarak
onemli olmadigi bulunmustur. NIR ve kirmizi dalga boylarindaki reflektans
farklilagsmas1 ile fosfor dozlar1 arasinda istatistiki ag¢idan Onemli bir iligki
bulunamamigstir. Bahar yaprak analiz degerlerindeki farklilasmanin iizerine fizyolojik
donem etkisi istatistiksel agidan onemli bulunmamistir. Giiz doneminde ise ¢i¢ceklenme
ile meyve tutumu donemleri arasindaki farkin yaprak analiz degerleri arasindaki

farklilagma tizerine %1 6nem seviyesinde etkisi tespit edilmistir.

Her iki yetistiricilik periyodunda da topraga verilen P miktar1 arttikgca mavi dalga
boyunda absorbans artmakta P miktar1 azaldikga ise mavi dalga boyunda 6zellikle 490 -
500 nm arasinda reflektans artmaktadir. Bu bulgular ile dogru orantili sonuglarin elde
edildigi Sekil 4.6.’da gosterilmis olan ¢alismada, P’un farkli dozlariyla beslemeye tabi
tutulan musir bitkisinin spektrumun mavi bolgesinde verdigi karakteristik reflektans

gorilmektedir. Calismada, deneme bulgularimiz ile ilintili olarak topraga uygulanan P
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miktar1 arttikca mavi dalga boyu (445-450 nm) araliginda yiiksek absorbansa

rastlanmustir.

6.85

P Rate, kg P ha™”
-— 0 — 22

6.8¢%
6.751

6.7}

Reflectance, %

6.65[

6.6F

6'5:1535 440 445 450 455 460

Wavelength, nm

Sekil 4.8. Spektrumun mavi bolgesinde misir bitkisinin P’un farkli dozlariyla beslemeye
tepkisi (Osborne 2002).

Yapilan analizler sonuglarinda bahar dénemi domates bitkisinin toplam klorofil
icerikleri Po, Pmin, Pmax uygulamalarinda birbirine yakin ¢ikarken 7.70, 9.43 ve 8.56
mg/g arasinda degisiklik gostermistir. Gliz donemi domates bitkisinin toplam klorofil
icerikleri Po, Pmin, Pmax uygulamalarinda birbirine yakin ¢ikarken 16.70, 16.80 ve 21.63
mg/g arasinda degisiklik gostermistir. Po, Pmin Ve Pmax Dbitkilerinin yaprak toplam
klorofil igerigindeki bu benzerligin sebebi olarak Hecht ve Buchholz’a gore (1967)
hiicre ve yaprak biiylimesinin klorofil ve kloroplast olusumlarindan daha fazla
gerilemesi olarak diistiniilebilir (Giines 2007). Ayn1 zamanda, Lauer vd (1989) yilinda
literatiire P noksanlifinda yapraklarin klorofillerinde birim fotosentetik etkinin
diistiigline dair bilgiyide eklemislerdir (Giines 2007). En yiksek yaprak toplam klorofil
icerigi her iki donemde de 14.66 mg/g (bahar) ve 22.74 mg/g (glz) ile Popt kontrol
uygulamasinda elde edilmistir. Yine, Supanjani (2006) ve Eon Jeong vd (2006), artan
EC seviyelerinin bitkide yaprak klorofil igerigini azalttigim bilgisinden yola ¢ikilarak

Pmax dozunun Pyt dozuna oran ile neden az oldugunun sonucu agiklanabilir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, bahar ve guz gigeklenme doneminde P dozlar
ile klorofil diizeylerindeki farklilagsma arasinda istatistiksel agidan onemli bir iliskinin

olmadig tespit edilmistir.
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Yaprak analiz sonuglarinda literatiirde ciceklenme donemi i¢in P beslenmesinde
uygun goriilen aralik % 0.2-0.4 arasinda degisirken, bahar donemi P uygulamasi yapilan
tim bitkilerde en yiksek % 0.289 ile Popt iken giiz donemi P uygulamasi yapilan tiim
bitkilerde yine en yiiksek % 0.246 ile Popt degerine rastlanmistir. Yine giiz doneminde
P’un farkli dozlarinin uygulandig bitkilerde yapilan analiz sonuglarina gore yapraktaki
fosfor degerlerinin yeterli sinir degerleri arasina girememis olmasi toprak sicakliginin
bu dénemde giderek diismesinden de kaynakli olabilecegi (Ozkan 2007) literatiir

bilgileri arasindadir.

Yine yapilan istatistiksel analiz sonucunda, her iki donemde de yaprak analiz
degerlerindeki farklilasmanin P dozu uygulamalar1 ile % 1 onem seviyesinde iliski

bulunmustur.

Sekil 4.9. Cigeklenme donemi baslangicinda P uygulamali bitkilerin ¢i¢ek olusumu
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Bunun yani sira fenolojik gozlemler sonucu, fosfor uygulamasi yapilan saksilarda
ciceklenme Po dozu saksilarina kiyasla erken baslamistir. Po dozu bitkilerinde olugan
cicek salkimlariinu sayica diisiik oldugu gézlemlenmistir. Buna gére, P besenmesinde
bir genelleme yapildiginda; P miktar1 arttikga (10 kg’dan, 40 kg’a), goriiniir bélgenin
mavi dalga boyunda absorbans artarken yesil dalga boyu araliginda reflektansta diisiise
raslanmaktadir. Ayrica her iki donemde de kirmizi dalga boyu aralifinda Po
uygulamasi, ayni dalga boyu araliginda 6l¢limii yapilan diger uygulamalarin hepsinden

fazla reflektans vermistir.

Geng fide sonu — gigeklenme baslangicindan itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen
deneme bitkileri icin yapilmis olan farkli potasyum uygulamalarinin, bitkilerin enerji
kullanimlarina olan etkilerinin sonuglarina iliskin spektroradyometrik 6lcim ve yaprak

analiz degerleri asagidaki gizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.6. Bahar cigeklenme doneminde K uygulamali bitkilerin tabi tutulduklari
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri Yaprak Analiz
Sonuclan . .
Uygulamalar i Klorofil Analizi
Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuglar1 (mg/g)
(490-500 (550 nm) (665-670 (890-900 K (%)
nm) nm) nm)
KO 0.12 0.18 0.09 0.95 0.959 9.83
K min 0.12 0.18 0.08 0.94 1315 11.30
K max 0.09 0.18 0.08 0.93 2.338 9.29
Kopt 0.12 0.17 0.09 0.93 2.125 14.66

Cizelge 4.7. Giiz ¢igeklenme doneminde K uygulamali bitkilerin tabi tutulduklari

analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri Y apraligieliz
Sonuclari . ..
Uygulamalar Mo K NIR Klorofil Analizi
s Yesil LTIz Sonuglar1 (mg/g)
(490-500 (665-670 (890-900 K (%)
(550 nm)
nm) nm) nm)
KO 0.08 0.14 0.08 0.87 0.615 18.25
K min 0.10 0.15 0.09 0.89 1.671 21.63
K max 0.08 0.13 0.07 0.85 2.703 19.81
Kopt 0.08 0.13 0.08 0.90 2.778 22.75
Literatiirde verilen simir degerler (Jones 2007) 2.5-4%

Ciceklenme doneminden itibaren 4 haftalik siire boyunca izlenen ve yansima ol¢iimleri
yapilan deneme bitkilerinin dort farkli potasyum dozu uygulamasinin enerji kullanimi
acisindan sonuglarint ifade eden spektral yansitim egrileri Sekil 4.10. ve 4.11°de

verilmistir.
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Cizelge 4.6.°da da gorulecegi gibi cigceklenme donemindeki domates bitkilerinde
yapilan spektroradyometrik okumalar sonucunda s6z konusu bu bitkilerin K beslemesi
sonucu elektromanyetik spektrumun goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma
miktarlar sirastyla, bahar doneminde 0.09-0.12 mavi, 0.17-0.18 yesil, 0.08-0.09 kirmizi
ve 0.93-0.95 NIR araliginda oldugu saptanmistir. Giiz donemi (Bkz. Cizelge 4.7.)
potasyum uygulamasinda ise; 0.08-0.10 mavi, 0.13-0.15 yesil, 0.07-0.09 kirmizi ve
0.85-0.90 NIR araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Yapilan istatiksel analize gore, her iki donemde de K dozlarindaki fark ile higbir
dalga boyundaki reflektans farklilagmasi arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir iligki
bulunamamistir. Ayrica, fizyolojik donemler ile dalga boylarindaki reflektans
farklilasmalar1 arasinda iliski incelendiginde NIR dalga boylarinin reflektans
farkliliklarinin fizyolojik donemler arasi farktan istatistiksel agidan 6nemli diizeyde
etkilenmedigi tespit edilmistir. Giiz doneminde ise yesil dalga boylarinin reflektans
farkliliklarinin  fizyolojik donemler arasi farktan istatistiksel agidan %1 Onem
seviyesinde etkilenirken, kirmiz1 dalga boylarimin reflektans farkliliklarinin fizyolojik
donemler aras1 farktan istatistiksel agidan %5 Onem seviyesinde etkilendigi tespit

edilmistir.

C3 bitkilerde kloroplast proteinlerinin biiyiik bir kismi1 RiBP karboksilaz enzimi
sayesinde gergeklesirken bu enzimin sentezi K noksanliginda da azalmaktadir (Glines
2007). Yapilan analizler sonug¢larinda bahar donemi domates bitkisinin toplam klorofil
icerikleri Ko ve Kmax uygulamalarinda birbirine yakin ¢ikarken 9.83-9.29 mg/g arasinda
degisiklik gosterirken, Kmin uygulamast da 11.30 mg/g degeri vermistir. En yiiksek
yaprak toplam klorofil igerigi 14.66 mg/g ile Kopt kontrol uygulamasinda elde
edilmistir. Glz donemi domates bitkisinin toplam klorofil icerikleri Ko ve Kmax
uygulamalarinda birbirine yakin c¢ikarken 18.26-19.81 mg/g arasinda degisiklik
gosterirken, Kmin uygulamasi da 21.63 mg/g degeri vermistir. En yiiksek yaprak toplam
Klorofil igerigi 22.89 mg/g ile Kopt kontrol uygulamasinda elde edilmistir. Yine,
Supanjani (2006) ve Eon Jeong vd (2006), artan EC seviyelerinin bitkide yaprak klorofil
icerigini azalttigim bilgisinden yola ¢ikilarak Kmax dozunun Kept dozuna oran ile neden
az oldugunun sonucu agciklanabilir. Elementin noksanligi ya da toksisite yaratacak

miktarlarda verilmedigi kosullarda yani uygun besleme araliklarinda olan 6rneklerde
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oldugu gibi Kopt ile Kmin dozlarinda gegerli olan klorofil miktarindaki artis, Leigh
vd’nin (1984) yaptiklart ¢alismada belirtildigi gibi potasyumun vakuollerde ki
konsantrasyonu 10-200 mM iken, sitoplazma ve kloroplastlardaki konsantrasyonunun
100-200 mM arasinda degistiginin bildirilmis olmasi ile ag¢iklanabilir. Glz dénemi
yaprak toplam klorofil analiz sonuglarin da diger element uygulamalarinin giiz dénemi
klorofil analiz sonuglarina benzer olarak, bahar donemi analizlerine goére ylksek

miktarda klorofil birikimi tespit edilmistir.

Yapilan istatistiksel analizlere gore, her iki donemde de K dozlar ile klorofil
diizeylerindeki farklilasma arasinda istatistiksel agidan %1 6nem seviyesinde (o= 0.002)
bir etkisinin oldugu tespit edilirken, hangi dozlar arasi farkliligin klorofil miktarinda
anlamli degisikliklere yol agtigi imcelendiginde, Kopt ile Ko arasindaki farkliligin ve
Kopt ile Kmax arasindaki farkliligin klorofil miktarindaki degisim ile %1 Onem
seviyesinde yiiksek iliski bulunmustur. Yine fizyolojik donemler arasindaki fark,
klorofil degerelerindeki farklilagsma iizerine %1 Onem seviyesinde etkisinin oldugu
yapilan analizler sonucunda anlagilmistir. Giiz doneminde ise bu etki tespit

edilememistir.

Yapilan yaprak analizleri sonuglarinda literatiirde ¢iceklenme donemi icin K
beslenmesinde uygun goriilen aralik % 2.5-4 arasinda degisirken, bahar dOnemi
potasyum uygulamasi yapilan tiim bitkilerde % K igerigi yakin ¢ikarken Kmin, Kmax,
Kopt bitkilerinde sirasiyla % 1.315-1.338-1.125 degerleri elde edilmistir. En diisiik
potasyum igerigine, % 0.959 degeri ile Ko bitkisinde rastlanmistir. Yine guz donemi K
uygulamasi yapilan tiim bitkilerde % K igerigi yakin c¢ikarken Kmin, Kmax, Kopt
bitkilerinde sirastyla % 0.671-0.703-0.778 degerleri elde edilmistir. En diisiik potasyum

icerigine, % 0.615 degeri ile Ko bitkisinde rastlanmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda genel olarak, her iki donemde de yaprak analiz
degerlerindeki farklilagmanin K dozu uygulamalari ile % 1 Onem seviyesinde (o=
0.000) iliski bulunurken, Kmax Ve Kopt arasindaki farkliligin yol ac¢tigi yapraktaki K
miktar1 degisimi hari¢ diger biitiin dozlarin yarattig1 farklilik %1 6nem seviyesinde (o=

0.000) bulunmustur. Yaprak analiz degerlerindeki farklilasmanin {izerine fizyolojik
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donem etkisi istatistiksel agidan 6nemli degildir. Giizde ise %1 6nem seviyesinde iliski

vardir.

Sekil 4.10. ve 4.11.°de de goriildiigi lizere giiz donemi K beslenmesiyle, bahar donemi
benzer spektral yansimalar vermesine ragmen bahar doneminde spektrumun her
bolgesinde giize gore reflektans biraz daha fazladir. Yine ayni ¢izelgenin mavi ve
kirmiz1 dalga boyunda yiiksek absorbsiyon, yesil ve NIR bolgesinde yiiksek reflektans
degerleri ile tipik bir bitki yansimasi vermislerdir. Bunun sebebi olarak, domates
bitkisinin vejetasyon boyunca potasyum kullanim miktarinin fazla olmasina ragmen
ciceklenme donemi basinda alinim hizinin diisiik olmasindan kaynakli olabilir. Agik
tarla sartlarinda sanayi domatesi bitkisinin farkli kisimlar ile topraktan uzaklastirdigi
potasyum miktarlarinin c¢alisildigi arastirma sonuglart da potasyum alinim hizinin

ciceklenme baslangicinda diisiik oldugu gosterilmistir (Colakoglu 1985).

Cizelge 4.8. Domates bitkisinin farkli gelisme donemlerine gore topraktan kaldirdigi
potasyum miktari ve hizi

Gelisme Evreleri K20 Uygulamasi (kg/ha) K20 Alinim hiz1 (gr/giin)
Sasirtma 3.8 5
Ciceklenme Baslangici 6.7 20
i1k Salkim 385 124

1. Hasat 86.0 -

2. Hasat 191.0 1273

3. Hasat 36.0 16

Bunun disinda spektrumun yesil ve yakin kizilotesi dalga boyundaki enerji

kullanimlarinin ise herhangi bir degisimin olmadig tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Ciceklenme donemi baslangicinda K uygulamali bitkilerin ¢igek olusumu

Geng fide sonu — ciceklenme baslangicindan itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen
deneme bitkileri icin yapilmis olan farkli magnezyum uygulamalarinin, bitkilerin enerji
kullanimlarina olan etkilerinin sonuglarmna iligkin spektroradyometrik dl¢ciim ve yaprak

analiz degerleri asagidaki gizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.9. Bahar ¢igeklenme doneminde Mg uygulamali bitkilerin tabi tutulduklari

analiz sonuglar1

Spektral Yansitim Degerleri Yaprak Analiz
Sonuclan . .
Uygulamalar i Klorofil Analizi
Mavi Yesil Kirmz NIR Sonuglar1 (mg/g)
(490-500 (550 im) (665-670 (890-900 Mg (%)
nm) nm) nm)
Mg 0 0.07 0.13 0.07 0.90 0.169 7.84
Mg min 0.12 0.18 0.08 0.95 0.155 9.10
Mg max 0.12 0.18 0.08 0.95 0.212 8.28
Mg opt 0.12 0.17 0.09 0.93 0.186 14.66

Cizelge 4.10. Gliz ¢iceklenme doneminde Mg uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri Yapraliggializ
Sonuclari . .
Uygulamalar i Klorofil Analizi
Mavi Yesil Kirmiz NIR Sonuglar1 (mg/g)
(490-500 (665-670 (890-900 Mg (%)
(550 nm)
nm) nm) nm)
Mg 0 0.07 0.13 0.07 0.91 0.182 20.52
Mg min 0.08 0.13 0.07 0.91 0.273 20.64
Mg max 0.07 0.13 0.07 0.90 0.414 21.55
Mg opt 0.08 0.13 0.08 0.90 0.198 22.75
Literatiirde verilen simir degerler (Jones 2007) 0.3-0.5%

Cigeklenme doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima
Olgtimleri yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmis olan magnezyum beslemesinin dort
farkli doz uygulamasinin enerji kullanimi agisindan sonuglarini ifade eden spektral

yansitim egrileri Sekil 4.13 ve 4.14’de verilmistir.
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Cizelge 4.9.°da da gorilecegi gibi ¢iceklenme surecindeki domates bitkilerinde
yapilan spektroradyometrik okumalar sonucunda bahar doneminde magnezyum
uygulamasinda goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma miktarlar1 sirasiyla,
0.07-0.12 mavi, 0.13-0.18 yesil, 0.07-0.09 kirmizi ve 0.91-0.95 NIR araliginda oldugu
saptanmistir. Gliz donemi magnezyum uygulamasinda (Bkz. Cizelge 4.10.) ise; 0.07-
0.08 mavi, 0.13 yesil, 0.07-0.08 kirmiz1 ve 0.90-0.91 NIR araliginda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Buna gore, Mg beslenmesinde bir genelleme yapildiginda; Mg miktari
arttikca bahar doneminde giiz donemine oran ile mavi dalga boyu araliginda absorbans
azalmistir bunun aksine her iki donemde de kirmizi1 dalga boyunda absorbans, yesil ve
NIR bolgedeki reflektans oranlart tipik bir bitki reflektansina yakin reflektans degerleri

vermektedir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda genel olarak, Mg dozlarindaki fark ile mavi,
yesil, kirmiz1 dalga boyundaki reflektans farklilagmasi arasinda istatistiksel agidan %1
onem seviyesinde iligki bulunurken, NIR dalga boyundaki reflektans farklilagsmasi
arasinda istatistiksel acidan énemli seviyede iliski bulunamamustir. Iligkili ¢ikan mavi,
yesil, kirmiz1 dalga boylarinin ayri ayr iiglinde de reflektans farklilasmasi Magnezyum
uygulamalarindan Mgmin V& M@max dozlar1 arasindaki fark ve Mgmin V€ Mgopt dozlari
arasindaki fark istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, fizyolojik donemler ile
dalga boylarindaki reflektans farklilagsmalar1 arasinda iliski incelendiginde bahar dénemi
yesil dalga boylarmin reflektans farkliliklarinin fizyolojik donemler arasi farktan
istatistiksel acidan onemli diizeyde etkilenmedigi tespit edilmistir. Gliz doneminde ise
bitiin dalga boylarinin reflektans farkliliklarinin fizyolojik donemler arasi farktan

istatistiksel acidan %1 6nem seviyesinde etkilenmedigi tespit edilmistir.

Sekil 4.13 ve 4.14°de de goriildiigii lizere bahar ve giiz ¢iceklenme doneminde benzer
spektral yansimalar ya da benzer enerji kullanim sekilleri gdstererek Mg’un farkli

dozlarina iliskin bir hususa ¢igeklenme doneminde isaret etmemislerdir.

Yapilan analizler sonuglarinda bahar donemi domates bitkisinin toplam klorofil
icerikleri Mgo, Mg@min Ve M@max uygulamalar1 birbirine yakin ¢ikarken 7.83 - 9.10 - 8.27
mg/g arasinda degisiklik gosterirken, en yliksek yaprak toplam klorofil icerigi 14.66

mg/g ile Mgopt kontrol uygulamasinda elde edilmistir. Gliz dénemi domates bitkisinin
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toplam klorofil igerikleri Mgo ve Mgmin uygulamalarinda birbirine yakin ¢ikarken
20.52-20.64 mg/g arasinda degisiklik gosterirken, Mgmax uygulamast da 21.55 mg/g
degeri vermistir. En yiiksek yaprak toplam klorofil igerigi 22.89 mg/g ile Mgopt kontrol
uygulamasinda elde edilmistir. Yine, Supanjani (2006) ve Eon Jeong vd (2006), artan
EC seviyelerinin bitkide yaprak klorofil igerigini azalttigim bilgisinden yola ¢ikilarak
Mgmax dozunun Mgept dozuna oran ile neden az oldugunun sonucu agiklanabilir. Giiz
donemi yaprak toplam klorofil analiz sonuglarin da diger element uygulamalarinin giiz
donemi analizlerine benzer olarak bahar donemi analizlerine gore yiksek miktarda

klorofil birikimi tespit edilmistir.

Bahar ve giiz doneminde Mg dozlari ile klorofil diizeylerindeki farklilasma arasinda
istatistiksel agidan %1 O6nem diizeyinde yiiksek bir iligkiye rastlanamamistir. Ayrica
yine hem giiz hemde bahar donemi fizyolojik siiregleri arasindaki fark, klorofil
degerelerindeki farklilagma {iizerine %1 Onem seviyesinde etkisinin oldugu yapilan

analizler sonucunda anlasilmistir.

Yapilan yaprak analizleri sonuglarinda literatiirde ciceklenme donemi igcin Mg
beslenmesinde uygun goriilen aralik % 0.3-0.5 arasinda degisirken, bahar donemi Mg
uygulamasi yapilan tiim bitkilerde % Mg icerigi sinir degerlerin altinda ¢ikarken Mgo,
Mgmin, Mdopt, M0gmax, bitkilerinde sirasiyla % 0,17-0.15-1.19-0.21 degerleri elde
edilmigstir. Gliz donemi Mg uygulamasi yapilan tim bitkilerde % Mg igerigi yakin
cikarken Mgo, M0min, Mdopt, MQmax, bitkilerinde sirasiyla % 0.18-0.27-0.20-0.41

degerleri elde edilmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda genel olarak, her iki donemde de yaprak analiz
degerlerindeki farklilasmanin Mg dozu uygulamalar: ile arasinda istatistiksel agidan
iliski bulunamamistir. Ancak, bahar yaprak analiz degerlerindeki farklilasma {izerine
fizyolojik donem etkisi istatistiksel acidan %1 Onem seviyesinde iliskiliyken, giiz

doneminde ise %5 6nem seviyesinde iligki vardir.
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Sekil 4.15. Cigeklenme donemi baglangicinda Mg uygulamali bitkilerin ¢igek olusumu

Geng fide sonu — ciceklenme baslangicindan itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen
deneme bitkileri icin yapilmig olan farkli demir uygulamalarinin, bitkilerin enerji
kullanimlarina olan etkilerinin sonuglarmna iligkin spektroradyometrik dl¢ciim ve yaprak

analiz degerleri asagidaki gizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.11. Bahar ¢i¢ceklenme doneminde Fe uygulamali bitkilerin tabi tutulduklari
analiz sonuglar1

< . Yaprak Analiz
Spektral Yansiaim Degerleri Sonuglar: Klorofil Analizi
Uygulamalar Mavi Kirmzi NIR Sonuclar:
(490-500 (550 nm) (665-670 (890-900 Fe (ppm)
nm) nm) nm)
FeO 0.12 0.19 0.08 0.89 39.125 10.43
Fe min 0.13 0.19 0.10 0.95 45.975 10.61
Fe max 0.11 0.18 0.08 0.95 51.825 9.18
Fe opt 0.12 0.17 0.09 0.93 45.250 14.66

Cizelge 4.12. Giiz ¢igeklenme doneminde Fe uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri YRl Analiz Klorofil
Sonuclari Analizi
My (4's\a/|oa¥go Yest (Igégng% (ssla\lol goo Fe (ppm) Sonuclart
- - - € (ppm mg/
) (550 nm) - am) (mg/g)
Fe0 0.08 0.14 0.08 0.96 39.90 22.08
Fe min 0.10 0.16 0.10 0.92 42.838 22.06
Fe max 0.12 0.17 0.08 0.94 52.50 18.61
Fe opt 0.08 0.13 0.08 0.90 44.500 22.75
Literatiirde verilen simir degerler (Jones 2007) 40-100 ppm

Ciceklenme doneminden itibaren 4 haftalik siire boyunca izlenen ve yansima
Olciimleri yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmis olan demir beslemenin dort farkli doz
uygulamasinin enerji kullanimi agisindan sonuclarini ifade eden spektral yansitim

egrileri Sekil 4.16 ve 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.11°’de de gorulecegi gibi giceklenme strecindeki domates bitkilerinde
yapilan  spektroradyometrik  okumalar sonucunda bahar ddneminde demir
uygulamasinda goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma miktarlar1 sirasiyla,
0.11-0.13 mavi, 0.17-0.19 yesil, 0.08-0.10 kirmiz1 ve 0.89-0.95 NIR araliginda oldugu
saptanmistir. Gliz donemi magnezyum uygulamasinda (Bkz. Cizelge 4.12.) ise; 0.08-
0.12 mavi, 0.13-0.17 yesil, 0.08-0.10 kirmiz1 ve 0.90-0.96 NIR araliginda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Buna gore, Fe besenmesinde bir genelleme yapildiginda; Fe
miktar1 arttikga bahar doneminde giiz donemine oran ile mavi dalga boyu aralifinda
absorbans azalmistir bunun aksine her iki donemde de kirmizi dalga boyunda
absorbans, yesil ve NIR bolgedeki reflektans oranlar1 yakin reflektans degerleri

vermektedir.

Yapilan istatistiksel analizlere gore, Fe dozlar1 arasindaki fark ile hicbir dalga
boyundaki reflektans farklilagsmasi arasinda istatistiksel agidan iliski bulunamamistir.
Ancak, bahar ve giiz donemleri arasindaki farklilik mavi dalga boyundaki reflektans
farklilasmasini %5 6nem seviyesinde (o= 0.012) etkilerken, yine bahar ve giuz dénemi
arasindaki farklilik yesil dalga boyundaki reflektans farklilasmasimi %1 Onem
seviyesinde (a= 0.005) iliskili bulunmustur. Ayrica, fizyolojik donemler ile dalga
boylarindaki reflektans farklilagmalar1 arasinda iliski incelendiginde NIR dalga
boylarinin reflektans farkliliklarinin fizyolojik donemler arasi farktan istatistiksel acidan
onemli dizeyde etkilenmedigi ve diger dalga boylarmin reflektans farkliliklarinin
fizyolojik donemler arasi farktan istatistiksel agidan %1 O6nem seviyesinde iliski tespit
edilmistir. Giiz doneminde ise mavi dalga boylarinin reflektans farklilagmasi ile
fizyolojik donemler arasi fark istatistiksel agidan %35 O6nem seviyesinde iken, kirmizi
dalga boylarinin reflektans farklilagsmasi ile fizyolojik donemler arasi fark istatistiksel
acidan %1 onem seviyesinde iliskiye rastlanirken, yesil dalga boyundaki farklilagsma ile

fizyolojik donem farkliliklar1 arasinda iliskiye rastlanmamustir.

Sekil 4.16. ve 4.17°de de goriildiigii lizere bahar ve giiz ¢i¢ceklenme doneminde
benzer spektral yansimalar ya da benzer enerji kullanim sekilleri gostererek Fe’in farkli
dozlarina iligkin bir hususa ¢igeklenme doneminde isaret etmemislerdir. Bu durum yine

her iki donem i¢in mavi ve kirmizi dalga boyunda yiiksek absorbsiyon, yesil ve NIR
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bolgesinde yliksek reflektans degerleri ile tipik bir bitki yansimasi vermis olmalarindan

da anlasilmaktadir.

Yapilan analizler sonuglarinda bahar donemi domates bitkisinin toplam klorofil
icerikleri Feo, Femin Ve Femax uygulamalar1 birbirine yakin ¢ikarken 10.42-10.60-9.18
mg/g arasinda degisiklik gosterirken, en yliksek yaprak toplam klorofil icerigi 14.66
mg/g ile Feopt kontrol uygulamasinda elde edilmistir. GUz donemi domates bitkisinin
toplam klorofil icerikleri Feg ve Femin uygulamalarinda birbirine yakin ¢ikarken 22.08-
22.06 mg/g arasinda degisiklik gosterirken, Femax uygulamasi da 18.61 mg/g degeri
vermistir. En yiiksek yaprak toplam klorofil igerigi 22.89 mg/g ile Feopt kontrol
uygulamasinda elde edilmistir. Yine, Supanjani (2006) ve Eon Jeong vd (2006), artan
EC seviyelerinin bitkide yaprak klorofil igerigini azalttigin bilgisinden yola ¢ikilarak
Femax dozunun Feept dozuna oran ile neden az oldugunun sonucu agiklanabilir. Bunun
haricinde, giiz ve bahar dénemi klorofil analizleri sonuglarina gore her iki donemde de
Femax dozu bitkilerinin klorofil igerigi diger tiim uygulamalarin klorofil igeriklerinden
dustiktiir. Gliz donemi yaprak toplam klorofil analiz sonuglarin da diger element
uygulamalarinin giiz donemi analizlerine benzer olarak bahar dénemi analizlerine gore

yiiksek miktarda klorofil birikimi tespit edilmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucuna gore, her iki donemde de Fe dozlar ile klorofil
diizeylerindeki farklilasma arasinda istatistiksel agidan %5 Oonem diizeyinde iligkiye
rastlanmistir. Femax ile Feopt uygulamalari arasindaki fark klorofil miktar1 iizerindeki
farklilasma 1iliskisi %1 Onem seviyesinde (o= 0.004) bulunmustur. Ayrica yine
fizyolojik donemler arasindaki farkin, klorofil degerelerindeki farklilasma tizerine %1
onem seviyesinde etkisinin oldugu yapilan analizler sonucunda anlasilmistir. Giiz

déneminde bu 6nem aralig1 %5 seviyesindedir.

Yapilan yaprak analizleri sonuglarinda literatiirde c¢iceklenme donemi igin Fe
beslenmesinde uygun goriilen aralik 40-100 ppm arasinda degisirken ve bahar donemi
Fe uygulamasi yapilan tiim bitkilerde Fe (ppm) igerigi sirasiyla Feo, Fe€min, F€opt, Femax,
bitkilerinde sirasiyla 39.1-45.9-51.8-45.2 ppm degerleri elde edilmistir. Giiz donemi Fe
uygulamasi yapilan tiim bitkilerde Fe (ppm) icerigi yakin c¢ikarken Feo, Femin, Feopt,
Femax, bitkilerinde sirastyla 42.4-42.8-45.3-44.5 ppm degerleri elde edilmistir.
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Yapilan istatistiksel analiz sonucunda genel olarak, bahar ve gz yaprak analiz
degerlerindeki farklilagmanin Fe dozu uygulamalar ile arasinda istatistiksel agidan
iliski bulunamasitir. Ayrica, her iki donemde de yaprak analiz degerlerindeki
farklilasma iizerine fizyolojik siirecin etkisi istatistiksel acidan %1 6nem seviyesinde

iligkili bulunmustur.

Sekil 4.18. Cigeklenme donemi baslangicinda Fe uygulamali bitkilerin ¢igek olusumu
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4.2. Meyve Tutum DoOnemindeki Beslenme Kosullar1 ile Enerji Kullanimi
Arasindaki Tliskiler

Deneme materyali olarak kullanilan domates bitkisininmeyve tutum donemi ve bu
donemi kapsayan 4 haftalik siire¢ icerisinde olmak {izere; bahar donemi icin 14 Mayis
— 4 Haziran 2009, guz donemi igin 19 Ekim — 9 Kasim 2009 tarihleri arasinda haftada
bir defa (toplamda 4 okuma) ve dort tekerriirlii olmak iizere yapilan Ol¢limlerin
aritmetik ortalamalarimin alinmasi ile domates bitkisinin bu donemdeki ortalama

spektral yansima degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.19. Meyve tutum dénemi sera genel gorintisu

Bahar donemde uygulanan N, K ve Fe’in sifir dozundan maximum dozuna dogru
bitki boyunda artisin meydana geldigi, P ve Mg beslemesinin her ii¢ dozunda ise boyle
bir iliskiye rastlanamamistir. Cigeklenme siiresince bitki boylarinin; giiz sezonunda 25
cm’lerden 51-71 cm’e, bahar sezonunda 38 cm’lerden ortalama 67-98 cm’ye ve kontrol

bitkisinin ise her iki sezonda sirasiyla 103- 107 cm’ye ulastig1 belirlenmistir.

Bitki govde ¢aplart bahar ve giiz doneminde benzer buyukliuklerde olmakla birlikte
deneme siiresince Olciilen gdvde kalinliklarinin Oncesi ortalama 5.06 mm  iken

giibreleme sonrasi ortalama 7.86 mm degerine ulastigi  belirlenmistir. Kontrol
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bitkilerinin gdvde c¢aplarinin ise bu donemde 9.87-10.29 mm degerleri arasinda oldugu

belirlenmistir.

Meyve Tutum Sireci

120
100
80
60
40
20

M bahar

Bitki Boyu (cm)

o

Hglz

Uygulamalar

Sekil 4.20. Bahar ve giiz donemimeyve tutum siireci ortalama bitki boylari

Farkli besin maddesi uygulamalar1 yapilmig olan deneme bitkilerininmeyve tutum
stireci icerisindeki reflektans degerleri, gliz ve bahar donemleri olarak asagidaki Cizelge
4.13. ve 4.14.°de verilmistir. S6z konusu ¢izelgelerde ayn1 zamanda deneme bitkilerine

ait yaprak analiz sonuglar1 ve klorofil miktarlar1 da verilmistir.
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Cizelge 4.13. Bahar-meyve tutum déneminde N uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglar1

Spektral Yansitim Degerleri Yaprak Analiz Klorofil
Sonuclan -
Uygulamalar : Analizi
Y9 Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuglari
- - - o)
(490-500 (550 nm) (665-670 (890-900 N (%) (mg/g)
nm) nm) nm)
NO 0.12 0.19 0.09 0.92 2.660 17.276
N min 0.12 0.19 0.09 0.95 3.437 23.967
N max 0.12 0.18 0.08 0.94 4.542 20.947
N opt 0.12 0.17 0.09 0.95 3.091 22.330

Cizelge 4.14. Glz-meyve tutum doneminde N uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar

analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri VoL Analiz Klorofil

Sonuclan -

Uygulamalar Analizi
Mavi Yesil Kirmzi NIR Sonuglar:

(490-500 s (665-670 (890-900 N (%) (ma/g)

(550 nm)
nm) nm) nm)

NO 0.09 0.20 0.08 0.91 1.316 18.122

N min 0.08 0.13 0.07 0.93 2.471 19.180

N max 0.07 0.12 0.06 0.93 2.828 20.473

N opt 0.08 0.13 0.07 0.94 2.650 20.452

Literatirde verilen simir degerler (Jones 2007) 2-3.5%

Meyve tutum doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima
Olciimleri yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmis olan azot beslemenin dort farkli doz
uygulamasimin enerji kullanimi agisindan sonuglarimi ifade eden spektral yansitim

egrileri Sekil 4.21. ve 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Bahar-meyve tutum siireci N uygulamalarina ait spektral yansitim egrileri
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Sekil 4.22. Glz-meyve tutum siireci N uygulamalarina ait spektral yansitim egrileri
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Cizelge 4.13’den de gorulecegi Uzere bahar donemi meyve tutum siirecinde farkli
dozlarda azot uygulanmis domates bitkisinin yapraklarinda yapilmis olan
spektroradyometrik Olcimler sonucunda s6z konusu bu bitkilerin elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma miktarlarinin sirasiyla,
mavide tamami 0.12, yesilde 0.17-0.19, kirmizida 0.08-0.09 ve yakin infrarede de 0.92-
0.95 arasinda oldugu saptanmistir. Giiz donemi N uygulamasinda (Bkz. Cizelge 4.14)
ise; mavide 0.07-0.09, yesilde 0.12-0.20, kirmizida 0.06-0.08 ve yakin infrared de 0.91-

0.94 araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir.

S0z konusu bu bulgulara goére, meyve tutum sirecindeki bitkilerin enerji
kullanimlarindaki bu farkliliklar, Daughtry vd (2000) tarafindan da ifade edildigi Uzere,
beslenme kosullarindaki degisime bagl olarak bitkilerin fizyolojik faaliyetlerinde ortaya
cikan farkliliklardan kaynaklanabilmektedir. Diger bir ifadeyle, farkli dalga boyu
araliklarindaki bu yansima farkliliklari, farkli miktarlarda uygulanan besin maddelerine
bagli olarak ortaya ¢ikmasi olast fizyolojik farkliliklardan ve/veya belki de yetersiz veya
asirt besin konsantrasyonlarina dayali stres kosullarindaki degisimlere bagli olarak

ortaya ¢cikmaktadir.

Azot uygulamalari spektrumun kirmizi ve NIR bolge reflektansini etkiler. N
eksikliginde kirmizi bolgedeki reflektans artarken, NIR bdlgedeki reflektans azalir
(Osborne 2002). Buna gore N besenmesinde bir genelleme yapildiginda; her iki
donemde de No uygulamasinda, literatiirde ki bilgiyle dogru orantili bir sekilde kirmizi
bolgede reflektan artarken NIR bolgede azalmistir. Yine gz doéneminde fazla olmak
uzere her iki donemde de No dozu yesil dalga araliginda 550 nm’de yiiksek reflektans
verip kirmizi ve mavi dalga boylarindaki ¢ukur degerleride diisiik absorbans degerleri
vermektedir. Ayrica, her iki meyve tutum déneminin Nopt bitkilerinde NIR bolgede 760-

900 nm araliginda yuksek reflektans elde edilmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, bahar ve gliz meyve tutum déneminde, N
dozlar1 ile dalga boylar1 arasindaki iliski incelendiginde; her iki yetistiricilik
periyodunda da (bahar ve giiz) farkli azot dozlari ile mavi ve kirmiz1 dalga boyundaki
reflektans farklilagmasi arasinda iliski bulunamazken, farkli azot dozlar ile yesil dalga
boyundaki reflektans farklilagmasi arasinda %1 Onem seviyesinde iliski (a= 0.000)

vardir. Farkliligin hangi dozlar arasinda oldugu incelendiginde, Nopt uygulamasinin
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Nmin Ve Nmax ile arasindaki farkin yesil dalga boyunda yarattigi reflektans farklilagmasi
haric No uygulamasi ile diger biitiin dozlar arasinda %1 6nem seviyesinde iligki (o=
0.000) bulunmustur. Ayrica, azotun farkli dozlar1 ile NIR dalga boyundaki reflektans
farklilasmasi1 arasinda %1 6nem seviyesinde (o= 0.006) iliski bulunmustur. Farkliligin
hangi dozlar arasinda oldugu incelendiginde, No uygulamasi ile Nmax uygulamasi (o=
0.010) ve yine No uygulamasi ile Nopt uygulamasi (o= 0.002) arasindaki farkliligin NIR
dalga boyunda reflektans farklilasmasi ile %1 ©nem seviyesinde iliskili oldugu

sonucuna varilmistir.

Buraya kadar, dnemi bitkileri i¢in artan N dozlarimin, enerji kullanimi agisindan
pozitif ya da olumlu bazi fizyolojik faaliyetlerle neticelendigi belirlenmis olmaktadir.
Ayrica elde edilen sonuglar, azotun bitkinin vejetatif aksami gelistirdigini ve net
fotosentez orani ile yapraktaki azot icerigi arasinda olumlu bir iliski bulundugunu
bildiren arastiricilarin bulgular1 (Giines vd 2007) ile uyum igindedir ki nitekim c¢izelge
4.13. ve 4.14°de verilmis olan deneme bitkilerinin klorofil analiz sonuglar1 da bu hususu
desteklemektedir. S6z konusu g¢izelgeden goriilecegi lizere deneme bitkisinin bahar
donemi toplam klorofil igerikleri Nmax 20.94 mg/g iken, Nmin V& Nopt dozlar1 birbirine
yakin ve 23.96- 22.33 mg/g arasinda bulunmus, en diisiik klorofil igerigi ise, 17.27 mg/g
ile No uygulamali bitkilerdir. Gliz déonemi N uygulamalarinin topam klorofil igerikleri
iSe, Nimin, Nmax, Nopt Uygulamalarinin sirasiyla 19.18-20.47-20.45 mg/g bulunmus, en
diisiik klorofil igerigi ise, 18.12 mg/g ile No uygulamali bitkilerdir. Bununla birlikte,
maximum dozun toplam klorofil igeriginin optimum doza oran ile az olmasinin sebebi
olarak, Supanjani (2006) ve Eon Jeong’a vd (2006) gore, gubreleme sollisyonunun artan
EC seviyelerinin bitkide yaprak klorofil igerigini azalttigint bildirmislerdir. Bunun yan
sira Nopt Ve Nmax bitkilerinin azot beslemesi sonucu gelismis vejetatif aksami, klorofil
sentezini arttirarak bitkinin karbonhidrat kapsamini arttirmasina da sebep olur (Giines

vd 2007).

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore; her iki yetistiricilik periyodunun meyve
tutum doneminde farkli azot dozlar1 ile klorofil miktarlar1 arasinda iliski
bulunamamistir. Ayrica, her iki yetistiricilik periyodu ile klorofil miktarindaki
farklilagma arasinda istatistiki agidan iligki bulunmazken, gliz doneminde klorofil

degerlerinin bahar donemine kiyasla fazla olmasinin sebepleri arasinda; giiz ddneminde
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bitki gelisiminin bahar donemine oran ile daha yavas olmasi buna bagli olarak yaprak
ayalariin daha kiiciik olmasindan kaynakli birim alana diisen klorofil miktarinin artigi

gosterilebilir.

Yaprak analiz sonuglarinda literatiirde meyve tutum dénemi icin N beslenmesinde
uygun goriilen aralik % 2-3.5 arasinda degisirken, bahar donemi No bitkilerinde toplam
azot % 2.66, N min, N max ve N opt bitkilerinin toplam azot icerigi sirasiyla % 3.43-
4.54-3.09 degerleri arasindadir. Literatlirde giz donemi meyve tutum sdreci igin
yaprakta N beslenmesinde uygun goriilen aralik % 2-3.5 arasinda degisirken, No
bitkilerinde toplam azot % 1.31, Nmin, Nmax V& Nopt bitkilerinin toplam azot igerigi
strastyla % 2.47-2.82-2.65 olarak tesbit edilmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda bahar ve giiz meyve tutum déneminde genel
olarak, yaprak analiz degerlerindeki farklilasmanin N dozu uygulamalar1 arasinda % 1

Oonem seviyesinde iligki bulunmustur.

Ciceklenme — meyve tutum baslangicindan itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen
deneme bitkileri icin yapilmis olan farkli fosfor uygulamalarinin, bitkilerin enerji
kullanimlarina olan etkilerinin sonuglarina iliskin spektroradyometrik 6lcim ve yaprak

analiz degerleri asagidaki gizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.15. Bahar-meyve tutum déneminde P uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglar1

Spektral Yansitim Degerleri

Yaprak Analiz

Uygulamalar Sonuglan Klorofil Analizi

Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuglar1 (mg/g)
(490-500 (550 Snm) (665-670 (890-900 P (%)

nm) nm) nm)

PO 0.12 0.18 0.09 0.94 0.044 21.629

P min 0.12 0.18 0.09 0.95 0.108 16.796

P max 0.13 0.19 0.09 0.90 0.296 16.700

P opt 0.11 0.17 0.09 0.92 0.274 22.330

Cizelge 4.16. Gliz-meyve tutum doneminde P uygulamali bitkilerin tabi tutulduklari
analiz sonuglar1

Spektral Yansitim Degerleri

Yaprak Analiz

oo Senuglar Klorofil Analizi

e Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuglar1 (mg/g)

(490-500 i (665-670 (890-900 P (%0)
(550 nm)
nm) nm) nm)
PO 0.08 0.13 0.07 0.93 0.025 19.048
P min 0.07 0.12 0.06 0.93 0.180 15.241
P max 0.08 0.13 0.07 0.93 0.180 17.640
P opt 0.08 0.13 0.07 0.91 0.200 18.22
Literatiirde verilen simir degerler (Jones 2007) 0.2-0.4%

Meyve tutum doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima

Olgtimleri yapilan deneme bitkileri ig¢in yapilmis olan fosfor beslemenin dort farkli doz

uygulamasiin enerji kullanimi agisindan sonuglarini ifade eden spektral yansitim

egrileri Sekil 4.23. ve 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.23. Bahar-meyve tutum siireci P uygulamalarina ait spektral yansitim egrileri
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Sekil 4.24. Gliz-meyve tutum siireci P uygulamalarina ait spektral yansitim egrileri
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Cizelge 4.15°de de gorilecegi gibi meyve tutum sirecindeki domates bitkilerinde
yapilan  spektroradyometrik okumalar sonucunda bahar doneminde fosfor
uygulamasinda goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma miktarlar1 sirasiyla,
0.11-0.13 mavi, 0.17-0.19 yesil, 0.09 kirmiz1 ve 0.90-0.95 NIR araliginda oldugu
saptanmistir. Giiz donemi (Bkz. Cizelge 4.16.) fosfor uygulamasinda ise; 0.07-0.08
mavi, 0.12-0.13 yesil, 0.06-0.07 kirmiz1 ve 0.91-0.93 NIR araliginda degisim gosterdigi

belirlenmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, meyve tutum déneminde P dozlar ile dalga
boylar1 arasindaki iligki incelendiginde; P dozlarindaki farklilasma ile dalga
boylarindaki reflektans farklilagsmasi arasinda iliski bulunamazken, her iki yetistiricilik
periyodu (bahar ve giiz) arasindaki fark ile NIR hari¢ tiim dalga boylarinda ki reflektans

farklilagsmalar1 arasinda %1 6nem seviyesinde (a= 0.000) yiiksek iligki bulunmustur.

Yapilan analizler sonuglarinda bahar donemi domates bitkisinin toplam klorofil
icerikleri Pmin, Pmax uygulamalarinda birbirine yakin ¢ikarken 16.79-16.70 mg/g
arasinda degisiklik gostermistir. Po 21.62 mg/g’dir ve Rao ve Terry’nin 1989’da da
bildirdigi tizere P noksanliginda ¢ogu zaman klorofil igerigi artar ve yapraklar koyu
yesil renk alirlar, ¢iinkii hiicre ve yaprak biiyiimesi klorofil ve kloroplast
olusumlarindan daha fazla geriler (Giines vd 2007). Popt 22.33 mg/g ile en yiksek
yaprak toplam klorofil igerigi kontrol uygulamasinda elde edilmistir. Guz ddnemi
domates bitkisinin toplam klorofil icerikleri, Po, Pmin, Pmax Ve Popt uygulamalari igin
sirasiyla, 19.04-15.24-17.64 ve 18.22 mg/g dir. Yine, Supanjani (2006) ve Eon Jeong vd
(2006), artan EC seviyelerinin bitkide yaprak klorofil icerigini azalttigint bilgisinden
yola cikilarak Pmax dozunun Popt dozluna oran ile neden az oldugunun sonucu

aciklanabilir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, bahar ve giiz ¢iceklenme doneminde P dozlari
ile klorofil diizeylerindeki farklilagsma arasinda istatistiksel acidan onemli bir iliskinin

olmadig tespit edilmistir.

Yaprak analiz sonuglarinda literatiirde meyve tutum dénemi i¢in P beslenmesinde
uygun goriilen aralik % 0.2-0.4 arasinda degisirken, bahar déonemi P uygulamasi yapilan

tim bitkilerde en yiiksek % 0.296 ile Pmax iken giiz donemi P uygulamasi yapilan tiim

149



bitkilerde ise en ylksek % 0.200 ile Popt degerine rastlanmistir. Giiz doneminde P’un
farkli dozlarinin uygulandig: bitkilerde yapilan analiz sonuglarina gére yapraktaki fosfor
degerlerinin yeterli smir degerleri arasina girememis olmasi toprak sicakliginin bu
donemde giderek diismesinden de kaynakli olabilecegi goriisii (Ozkan 2007) literatiir

bilgileri arasindadir.

Yine yapilan istatistiksel analiz sonucunda, her iki donemde de yaprak analiz
degerlerindeki farklilasmanin P dozu uygulamalar1 ile % 1 6nem seviyesinde iligki
bulunurken dénemler arasindaki farkin yaprak analiz sonug¢larindaki farklilagsma ile bir

iligkisi bulunamamuistir.

Ciceklenme — meyve tutum baslangicindan itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen
deneme bitkileri i¢in yapilmig olan farkli potasyum uygulamalarinin, bitkilerin enerji
kullanimlarina olan etkilerinin sonuglarina iligkin spektroradyometrik dl¢ciim ve yaprak

analiz degerleri asagidaki gizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.17. Bahar-meyve tutum doneminde K uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri Yaprak Analiz Klorofil

Sonuclan L.

Uygulamalar - Analizi
Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuclan

(490-500 (550 ?,]m) (665-670 (890-900 K (%) (mg/g)

nm) nm) nm)

KO 0.11 0.18 0.10 0.90 1.047 18.267

K min 0.11 0.17 0.08 0.93 1.462 20.195

K max 0.11 0.17 0.08 0.93 1.943 22.330

K opt 0.11 0.17 0.09 0.92 1.350 23.897

Cizelge 4.18. Gliz-meyve tutum doéneminde K uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri Yapuggnaliz Klorofil
Sonuclari L.
Uvaul | Analizi
ygulamalar Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuclarl
(490-500 (550 nm) (665-670 (890-900 K (%) (mg/g)
nm) nm) nm)
KO 0.08 0.13 0.07 0.93 0.570 18.337
K min 0.08 0.13 0.07 0.93 0.690 18.122
K max 0.08 0.14 0.07 0.93 1.033 20.791
Kopt 0.08 0.13 0.07 0.91 0.700 20.660
Literatiirde verilen simir degerler (Jones 2007) 2-4%

Meyve tutum doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima
Ol¢timleri yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmis olan potasyum beslemenin dort farkli
doz uygulamasinin enerji kullanim1 agisindan sonuglarini ifade eden spektral yansitim

egrileri Sekil 4.25. ve 4.26°da verilmistir.
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Cizelge 4.17.’de de gorulecegi gibi meyve tutum surecindeki domates bitkilerinde
yapilan spektroradyometrik okumalar sonucunda s6z konusu bu bitkilerin K beslemesi
sonucu elektromanyetik spektrumun goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma
miktarlar1 sirastyla, bahar doneminde 0.11 mavi, 0.17-0.18 yesil, 0.08-0.10 kirmiz1 ve
0.90-0.93 NIR araliginda oldugu saptanmistir. Giliz donemi (Bkz. Cizelge 4.18.)
potasyum uygulamasinda ise; 0.08 mavi, 0.13-0.14 yesil, 0.07 kirmizi ve 0.91-0.93 NIR

araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Yapilan istatiksel analize gore, her iki donemde de K dozlarindaki fark ile higbir
dalga boyundaki reflektans farklilagmasi arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir iligki
bulunamamistir. Ancak, meyve tutumu siarasinda bahar ve giiz doneminde ki farklilik
mavi ve yesil dalga boylarinda reflektans farklilagsmasina sebep olur ki bu da %1 6nem

seviyesinde bir iliski (o= 0.000) oldugu saptanmustir.

Daha o6ncede bahsedildigi iizere, C3 bitkilerde Kkloroplast proteinlerinin blyik bir
kism1 RiBP karboksilaz enzimi sayesinde gergeklesirken bu enzimin sentezi K
noksanliginda da azalmaktadir. Yapilan analizler sonuglarinda bahar dénemi Ko, Kmin,
Kmax domates bitkisinin toplam klorofil igerikleri sirasiyla 18.26-20.19-22.33 mg/g
degerleri arasinda degisiklik gosterirken Kopt kontrol uygulamasinda toplam klorofil
icerigi 23.89 mg/g ile elde edilmistir. Guz donemi domates bitkisinin toplam klorofil
icerikleri Ko ve Kmin uygulamalarinda birbirine yakin ¢ikarken 18.33-18.12 mg/g
arasinda degisiklik gosterirken, Kmax V& Kopt kontrol uygulamasi birbirine yakin
degerler gosterip 20.79-20.66 mg/g degerlerini vermistir. Kopt dozundaki Klorofil
miktarindaki artis ise Leigh vd’nin (1984) yaptiklar1 caligmada, belirtildigi gibi
potasyumun vakuollerdeki konsantrasyonu 10-200 mM iken, sitoplazma ve
kloroplastlardaki konsantrasyonunun 100-200 mM arasinda degistiginin bildirilmis
olmasi ile optimum kosullarda beslemesi gerceklestirilen bitkilerde vakuol biiyiimesinin
aksi durumdaki bitkilere kiyasla az olmasi ile agiklanabilir. Bahar donemi yaprak
toplam klorofil analiz sonuglarin da diger element uygulamalarinin bahar donemi
analizlerinden farkli olarak giiz donemi toplam klorofil analiz sonuclarina benzer

miktarda klorofil birikimi tespit edilmistir.
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Sekil 4.25. ve 4.26’da da goriildiigli Uzere bahar ve guz cigeklenme ddneminde
benzer spektral yansimalar ya da benzer enerji kullanim sekilleri gostererek K un farkli
dozlarina iligskin bir hususa meyve tutum déoneminde de isaret etmemislerdir. Bu durum
yine yapilan istatistik analizleri sonucunda K dozlar1 arasindaki farklilik ile klorofil
diizeyleri arasinda ki farklilagmanin istatiksel olarak Onemli olmayigsidan da

anlagilmaktadir.

Yapilan yaprak analizleri sonuclarinda literatiirde meyve tutum donemi i¢in K
beslenmesinde uygun gorilen aralik %2-4 arasinda degisirken, bahar dénemi K
uygulamasi yapilan tiim bitkilerde %K icerigi yakin c¢ikarken Kmin, Kmax, Kopt
bitkilerinde sirasiyla %1.48-1.41-1.20 degerleri elde edilmistir. En diisiik potasyum
icerigine, %1.04 degeri ile Ko bitkisinde rastlanmistir. Giiz donemi K uygulamasi
yapilan tiim bitkilerde %K igerigi Kmin, Kmax, Kopt bitkilerinde sirasiyla %0.69-1.03-
0.70 degerleri elde edilmistir. En diisiik potasyum igerigine, %0.57 degeri ile Ko

bitkisinde rastlanmistir.

Yapilan istatiksel analize gore, K dozlarindaki fark ile yaprak analiz sonuglar
arasindaki farklilasma arasinda istatistiksel agidan yliksek 6nem diizeyinden bir iligki
bulunamamistir. Ancak, yetistirme mevsimleri arasindaki farklilik ile yaprak %K

icerikleri arasinda %1 6nem seviyesinde iliskiye rastlanmistir.

Ciceklenme — meyve tutum baslangicindan itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen
deneme bitkileri icin yapilmis olan farkli magnezyum uygulamalarinin, bitkilerin enerji
kullanimlarina olan etkilerinin sonuglarina iliskin spektroradyometrik 6lcim ve yaprak

analiz degerleri asagidaki gizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.19. Bahar-meyve tutum doneminde Mg uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar

analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri

Yaprak Analiz

Uvaulamalar Sonuglari Klorofil Analizi

ye Mavi . Kirmzi NIR Sonuglari (mg/g)

Yesil
(490-500 (55;?’]1m) (665-670 | (890-900 Mg (%)
nm) nm) nm)

Mg 0 0.08 0.13 0.07 0.94 0.187 17.226
Mg min 0.11 0.17 0.08 0.96 0.188 18,570
Mg max 0.11 0.17 0.08 0.96 0.225 20.750
Mg opt 0.11 0.17 0.09 0.92 0.241 22.330

Cizelge 4.20. Bahar-meyve tutum doneminde Mg uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri

Yaprak Analiz

v, Senuglar Klorofil Analizi
yg Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuglar1 (mg/g)
(490-500 (550 ?,]m) (665-670 (890-900 Mg (%)
nm) nm) nm)
Mg 0 0.08 0.13 0.07 0.94 0.206 18.122
Mg min 0.08 0.13 0.07 0.94 0.222 19.660
Mg max 0.08 0.13 0.07 0.94 0.231 22.639
Mg opt 0.08 0.13 0.07 0.91 0.250 22.770
Literatiirde verilen simr degerler (Jones 2007) 0.25-0.5%

Meyve tutum doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima

Olctimleri yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmis olan magnezyum beslemenin dort

farkli doz uygulamasinin enerji kullanimi agisindan sonuglarini ifade eden spektral

yansitim egrileri Sekil 4.27 ve 4.28’de verilmistir.
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Cizelge 4.19.’da da gorulecegi gibi meyve tutum surecindeki domates bitkilerinde
yapilan spektroradyometrik okumalar sonucunda bahar doneminde magnezyum
uygulamasinda goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma miktarlar1 sirasiyla,
0.08-0.11 mavi, 0.13-0.17 yesil, 0.07-0.09 kirmizi ve 0.92-0.96 NIR araliginda oldugu
saptanmistir. Giiz donemi magnezyum uygulamasinda (Bkz. Cizelge 4.20.) ise; 0.08
mavi, 0.13 yesil, 0.07 kirmizi1 ve 0.91-0.94 NIR aralifinda degisim gosterdigi

belirlenmistir.

Mg dozlan arasindaki fark ile kirmizi hari¢ mavi, yesil ve NIR dalga boylarindaki
reflektans farklilagmalar1 arasinda %1 Onem seviyesinde iliski bulunmustur. Aym
zamanda yetistiricilik mevsimleri (bahar ve giiz) arasindaki fark ile bltin dalga
boylarimin reflektans farklilagmalar1 arasinda %1 Onem seviyesinde giiglii iliskiye

rastlanmustir.

Yapilan analizler sonuglarinda bahar donemi domates bitkisinin toplam klorofil
icerikleri Mgo, Mgmin V& Mgmax uygulamalari sirasiyla 17.22-18.57-20.75 mg/g
arasinda degisiklik gosterirken, en yiiksek yaprak toplam klorofil igerigi 22.33 mg/g ile
Mgopt kontrol uygulamasinda elde edilmistir. Gz dénemi domates bitkisinin toplam
klorofil icerikleri Mgo, Mgmin Ve M@max uygulamalarinda sirasiyla 18.12-19.66-22.63
mg/g arasinda degisiklik gosterirken, en yiliksek yaprak toplam klorofil igerigi 22.77
mg/g ile Mgopt kontrol uygulamasinda elde edilmistir. Yine, Supanjani (2006) ve Eon
Jeong vd (2006), artan EC seviyelerinin bitkide yaprak klorofil igerigini azalttigin
bilgisinden yola ¢ikilarak Mgmax dozunun Mgopt dozuna oran ile neden az oldugunun
sonucu agiklanabilir. Giiz donemi yaprak toplam klorofil analiz sonuglar1 diger element
uygulamalarinin giiz donemi analizlerine kiyasla bahar donemi analizlerine benzer
klorofil birikimi tespit edilmistir. Ayrica her iki donemde de Mg noksanliginda klorofil
miktariin diisiik ¢ikmasi literatiir (Marschner 1995) ile iligkili sonuglara isaret etmesine
ragmen, istatiksel analiz sonuglarina gore de, Mg dozlar1 arasindaki fark ile klorofil
mikterlar1 arasindaki farklilagma arasinda istatistiki ac¢idan Onemli bir iliski

bulunamamustir.

Sekil 4.24. ve 4.25.’de de goriildiigli iizere bahar ve giiz meyve tutum donemi ile

bahar ve giiz ¢igeklenme doneminin benzer spektral yansimalar ya da benzer enerji
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kullanim sekilleri gosterdigi goriilmektedir. Mg un farkli dozlarina iligskin bir hususa her
iki donemde de benzer mesafeden yaklagim gosteren reflektans okumalarinin sebebi
olarak Mg’un meyve tutum déneminde bitki blnyesinde herhangi bir farkliliga isaret
etmemistir. Bu durum yine her iki dénem i¢in mavi ve kirmizi1 dalga boyunda yiiksek
absorbsiyon, yesil ve NIR bolgesinde yiiksek reflektans degerleri ile tipik bir bitki

yansimasi vermis olmalarindan da anlagilmaktadir.

Yapilan yaprak analizleri sonuglarinda literatiirde meyve tutum dénemi igin Mg
beslenmesinde uygun goriilen aralik % 0.25-0.5 arasinda degisirken, bahar donemi Mg
uygulamasi yapilan tiim bitkilerde % Mg icerigi sinir degerlerin altinda ¢ikarken Mgo,
M0min, MOmax, Mdopt, bitkilerinde sirasiyla % 0.18-0.18-0.22-0.24 degerleri elde
edilmistir. Gliz donemi Mg uygulamasi yapilan tiim bitkilerde % Mg igerigi yakin
cikarken Mgo, Mgmin, M0max, Mdopt, bitkilerinde sirasiyla % 0.20-0.22-0.23-0.25
degerleri elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, meyve tutum doneminde yaprak
%Mg icerigi ile Mg dozlar1 arasinda istatistiki ag¢idan Onemli bir iliskiye

rastlanmamustir.

Ciceklenme — meyve tutum baslangicindan itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen
deneme bitkileri icin yapilmis olan farkli demir uygulamalarinin, bitkilerin enerji
kullanimlarina olan etkilerinin sonuglarina iliskin spektroradyometrik 6lcim ve yaprak

analiz degerleri asagidaki gizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.21. Bahar-meyve tutum doneminde Fe uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglar1

Spektral Yansitim Degerleri

Yaprak Analiz

Uvaulamalar Sonuglari Klorofil Analizi

Y9 Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuglar1 (mg/g)

(490-500 s (665-670 | (890-900 Fe (ppm)
(550 nm)
nm) nm) nm)

Fe0 0.11 0.17 0.08 0.93 45.600 14.450
Fe min 0.12 0.17 0.08 0.93 59.550 18.350
Fe max 0.11 0.17 0.08 0.93 73.175 20.490
Fe opt 0.12 0.17 0.09 0.92 72.025 22.330

Cizelge 4.22. Gliz-meyve tutum doneminde Fe uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar

analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri

Yaprak Analiz

Uyguiamgll Sonuglari Klorofil Analizi

Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuglar1 (mg/g)
(490-500 | ooy im) (665-670 | (890-900 Fe (ppm)

nm) nm) nm)

Fe 0 0.08 0.13 0.07 0.94 28.100 18.122

Fe min 0.08 0.14 0.07 0.94 30.400 20.528

Fe max 0.08 0.14 0.07 0.93 36.500 19.715

Fe opt 0.08 0.13 0.07 0.91 36.750 21.276
Literatiirde verilen simr degerler (Jones 2007) 40-100 ppm

Meyve tutum doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima

Olciimleri yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmis olan demir beslemenin dort farkli doz

uygulamasiin enerji kullanimi agisindan sonuglarimi ifade eden spektral yansitim

egrileri Sekil 4.29. ve 4.30.’da verilmistir.
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Cizelge 4.21.°de de gorllecegi gibi cigceklenme sirecindeki domates bitkilerinde
yapilan  spektroradyometrik  okumalar sonucunda bahar ddneminde demir
uygulamasinda goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma miktarlar1 sirasiyla,
0.11-0.12 mavi, 0.17 yesil, 0.08-0.09 kirmiz1 ve 0.92-0.93 NIR araliginda oldugu
saptanmistir. Giiz dénemi demir uygulamasinda (Bkz. Cizelge 4.22.) ise; 0.08 mavi,
0.13-0.14 yesil, 0.07 kirmizi ve 0.91-0.94 NIR araliginda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Istatistiksel analize gdre NIR dalga boyu hari¢ diger tim dalga
boylarindaki reflektans farklilasmasi ile yetistiricilik mevsimleri arasindaki fark
arasinda %1 Onem seviyesinde iliski bulunurken Fe dozlari ile reflektans farkliliklar:

arasinda onemli bir iligkiye rastlanamamugtir.

Yapilan bitki analizleri sonucunda bahar dénemi domates bitkisinin toplam klorofil
icerikleri Feo, Femin ve Femax uygulamalari sirasuyla 14.45-18.35 ve 20.49 mg/g
arasinda degisiklik gosterirken, en yiiksek yaprak toplam klorofil igerigi 22.33 mg/g ile
Feopt kontrol uygulamasinda elde edilmistir. Guz donemi domates bitkisinin toplam
Klorofil icerikleri Feo, Femin ve Femax uygulamalar sirasiyla 19.71-20.52-21.27 mg/g
arasinda degisiklik gosterirken, Feopt uygulamasi da 18.12 mg/g ile en diisiik degeri
vermistir. Istatistiksel acidan incelendiginde, yetistirme mevsimleri arasindaki farkin
veya uygulanan Fe dozlar1 arasindaki farkin klorofil miktarindaki farklilagma iizerine

onemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Yapilan yaprak analizleri sonuglarinda literatiirde ¢igeklenme ddnemi icin Fe
beslenmesinde uygun goriilen aralik 40-100 ppm arasinda degisirken ve bahar donemi
Fe uygulamasi yapilan tiim bitkilerde Fe (ppm) igerigi sirasiyla Feo, Fe€min, F€opt, Femax,
bitkilerinde sirasiyla 45.6-72.0-59.5-73.1-ppm degerleri elde edilmistir. Giiz donemi Fe
uygulamasi yapilan tiim bitkilerde Fe (ppm) igerigi sinir degerliginin altinda kalirken
Feo, Femin, Feopt, Femax, bitkilerinde sirasiyla 28.1-29.1-32.3-31.2 ppm degerleri elde
edilmistir. Istatistiksel acidan incelendiginde, yetistirme mevsimleri arasindaki farkin
veya uygulanan Fe dozlar1 arasindaki farkin yaprakta %Fe miktarindaki farklilagsma

izerine %1 6nem seviyesinde bir iliskinin oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 4.29. ve 4.30.da da goriildiigii iizere bahar ve giiz ¢igeklenme ddneminde
benzer spektral yansimalar ya da benzer enerji kullanim gekilleri gostererek Fe’in farkli

dozlarina iligkin bir hususa meyve tutum doneminde isaret etmemislerdir. Bu durum
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yine her iki donem i¢in mavi ve kirmizi dalga boyunda yiiksek absorbsiyon, yesil ve
NIR bolgesinde yiiksek reflektans degerleri ile tipik bir bitki yansimasi vermis

olmalarindan da anlasilmaktadir.

4.4, Hasat Donemindeki Beslenme Kosullar1 ile Enerji Kullanimi Arasindaki
Tliskiler

Deneme materyali olarak kullanilan domates bitkisinin hasat dénemi ve bu dénemi
kapsayan 4 haftalik siire¢ icerisinde olmak iizere; bahar donemi i¢in 11 Haziran — 2
Temmuz 2009, giiz donemi i¢in 16 Kasim — 7 Aralik 2009 tarihleri arasinda haftada bir
defa (toplamda 4 okuma) ve dort tekerrirlii olmak tizere yapilan Glglimlerin aritmetik
ortalamalarinin alinmasi ile domates bitkisinin bu donemdeki ortalama spektral yansima

degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.31. Hasat donemi genel sera goriiniisii

Bahar donemde uygulanan N, P ve kismen K’nin sifir dozundan maximum dozuna
dogru bitki boyunda artisin meydana geldigi, Fe ve Mg beslemesinin her ii¢ dozunda ise
boyle bir iliskiye rastlanamamustir. Hasat siiresince bitki boylarinin; giiz sezonunda 51-
71 cm’lerden 107-143 cm’lere, bahar sezonunda 67-98 cm’lerden 105-129 cm’lere ve

kontrol bitkisinin ise her iki sezonda sirastyla 143 - 144 cm’ye ulastig1 belirlenmistir.
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Bitki govde caplar1 bahar ve gliz doneminde deneme siiresince Olgililen gdovde
kalinliklarinin 6ncesi ortalama 7.86 mm iken gilibreleme sonrasi ortalama 9.82 mm
degerine ulastig1 belirlenmistir. Kontrol bitkilerinin gévde ¢aplarinin ise bu dénemde

10.29-10.47 mm degerleri arasinda oldugu belirlenmistir.

Hasat Sureci
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Sekil 4.32. Bahar ve giiz donemi hasat siireci ortalama bitki boylar1

Farkli besin maddesi uygulamalar1 yapilmis olan deneme bitkilerinin hasat siireci
igerisindeki reflektans degerleri, giiz ve bahar donemleri olarak asagidaki Cizelge 4.23.
ve 4.24°de verilmistir. S6z konusu ¢izelgelerde ayn1 zamanda deneme bitkilerine ait

yaprak analiz sonuglar1 ve klorofil miktarlar1 da verilmistir.
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Cizelge 4.23. Bahar-hasat doneminde N uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri

Yaprak Analiz

Uygulamalar Sonuglan Klorofil Analizi
Mavi Yesil Kirmiz NIR Sonuglari (mg/g)
(490-500 $ (665-670 | (890-900 nm) N (%)
(550 nm)
nm) nm)
NO 0.10 0.18 0.07 0.91 2.679 10.125
N min 0.10 0.17 0.07 0.92 3.151 17.347
N max 0.09 0.16 0.07 0.92 4.765 18.569
N opt 0.09 0.15 0.06 0.93 4.667 21.200

Cizelge 4.24. Gliz-hasat doneminde N uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri

Yaprak Analiz

— Sonuglart Klorofil Analizi
Yo Mavi Yesil Kirmzi NIR Sonuglar1 (mg/g)
(490-500 s (665-670 (890-900 N (%)
(550 nm)
nm) nm) nm)
NO 0.11 0.24 0.09 0.95 2.206 10.826
N min 0.10 0.15 0.07 0.95 3.045 21.190
N max 0.09 0.15 0.07 0.95 3.458 21.624
N opt 0.10 0.15 0.08 0.96 3.056 24.725
Literatiirde verilen simir degerler (Jones 2007) 2-3%

Hasat doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima olgiimleri

yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmig olan azot beslemenin dort farkli doz

uygulamasinin enerji kullanimi agisindan sonuclarini ifade eden spektral yansitim

egrileri Sekil 4.33. ve 4.34’de verilmistir.
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Cizelge 4.23.’den de gorulecegi gibi bahar donemi hasat siirecinde farkli dozlarda
azot uygulanmig domates bitkisinin yapraklarinda yapilmis olan spektroradyometrik
olcimler sonucunda s6z konusu bu bitkilerin elektromanyetik spektrumun gorinir
bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma miktarlarinin sirasiyla, mavide 0.09-0.10,
yesilde 0.15-0.18, kirmizida 0.06-0.07 ve yakin infrarede de 0.91-0.93 arasinda oldugu
saptanmistir. Gliz donemi (Bkz. Cizelge 4.24.) N uygulamasinda ise; mavide 0.09-0.11,
yesilde 0.15-0.24, kirmizida 0.07-0.09 ve yakin infrared de 0.95-0.96 araliginda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Istatistiksel ac¢idan incelendiginde, uygulanan N dozlar
arasindaki fark ile yesil ve kirmizi dalga boylarinda ki reflektans farklilagmalar
arasinda %1 6nem seviyesinde iligski varken, mavi ve NIR dalga botlarindaki reflektans

farklilagsmasi arasinda 6nemli bir iligskiye rastlanamamustir.

Yine her iki donemde de N dozlar1 arasinda en yiiksek reflektans yesil dalga
araliginda 550 nm’de karsilasilmistir. Her iki donemde karsilasilan bu bulgular azot
noksanliginin hizla artigindan kaynakli olabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica, her iki
hasat doneminin Nopt bitkilerinde NIR bdlgede 760-900 nm araliginda diisiik reflektans
elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, giiz donemi N beslenmesi reflektanslari ile
benzer spektral sonuglar veren bahar doneminin dolayisiyla da benzer enerji kullanim
sekillerine sahip oldugunu gostermektedir. Nitekim ¢izelge 4.23 ve 4.24.’de verilmis
olan deneme bitkilerinin klorofil analiz sonuglari da bu hususu desteklemektedir. S6z
konusu cizelgeden goriilecegi lizere deneme bitkisinin bahar dénemi toplam klorofil
icerikleri No, Nmin Ve Nmax dozlar1 sirasiyla 10.12- 17.34 ve 18.56 mg/g arasinda
bulunmus, en yiiksek klorofil icerigi ise, 21.20 mg/g ile Nopt uygulamali bitkilerde, yine
gliz doneminde ise toplam klorofil icerikleri No, Nmin V& Nmax dozlar1 sirasiyla 10.82-
21.19 ve 21.62 mg/g iken Nopt 24.72 mg/g degeri ile en yiiksek klorofil igerigine sahip
oldugu tesbit edilmistir. Gliz doneminde uygulamalarin klorofil degerleri arasinda
onemli farka rastlanmayisinin sebepleri arasinda bitki gelisiminin bahar dénemine oran
ile daha yavas olmasi buna bagli olarak yaprak ayalarinin daha kiiciik olmasindan
kaynakli birim alana diisen klorofil miktarinin artis géstermeyisi gosterilebilir. Ayrica
fotosentez etkinligi i¢in 26-28 °C sicakligin optimum oldugu ve 30 °C'nin zerindeki
sicakliklarda ise klorofil birikiminin azaldig literatiirdeki bilgiler arasindadir (Unay ve
Basal 2005). Bahar donemi max. sicaklik ortalamasinin 30 °C’nin tizerinde oldugu

bilgisi klorofil degerlerinin neden gliz donemine oran ile diisiik oldugunun net

166



ifadesidir. Bununla birlikte, her iki donemde de maximum dozun toplam klorofil
igeriginin optimum doza oran ile az olmasinin sebebi olarak, Supanjani (2006) ve Eon
Jeong’a vd (2006) gore, gibreleme sollsyonunun artan EC seviyelerinin bitkide yaprak
klorofil igerigini azalttigint bildirmislerdir. Bunun yani sira Nopt Ve Nmax bitkilerinin
azot beslemesi sonucu gelismis vejetatif aksami, klorofil sentezini arttirarak bitkinin
karbonhidrat kapsamini arttirmasina sebep oldugu da bildirilmektedir (Giines vd 2007).
Klorofil miktarlarindaki degisimin uygulanan azot dozlar ile iliskisi istatistiksel olarak
incelendiginde, aralarinda yetistirme donemi farkliligindan ve uygulanan dozlar
arasindaki farkin klorofil miktari iizerine etkisinden kaynaklanan %21 6nem seviyesinde

bir iliski saptanmustir.

Buraya kadar, onemi bitkileri i¢in artan N dozlarinin, enerji kullanimi agisindan
pozitif ya da olumlu bazi fizyolojik faaliyetlerle neticelendigi belirlenmis olmaktadir.
Ayrica elde edilen sonuglar, azotun bitkinin vejetatif aksami gelistirdigini ve net
fotosentez orani ile yapraktaki azot igerigi arasinda olumlu bir iligki bulundugunu
bildiren arastiricilarin bulgular1 (Giines vd 2007) ile uyum igindedir ki yaprak analiz
sonuglarinda literatiirde hasat donemi i¢in N beslenmesinde uygun goriilen aralik % 2-3
arasinda degisirken, bahar donemi No bitkilerinde toplam azot %2.67, Nmin, Nmax Ve
Nopt bitkilerinin toplam azot igerigi sirasiyla %3.15-4.76-4.66 degerleri arasindadir.
Yine gliz déneminde ise, hasat siireci i¢in yaprakta N beslenmesinde uygun goriilen aralik
% 2-3 arasinda degisirken, No bitkilerinde toplam azot %2.20, Nmin, Nmax V€ Nopt
bitkilerinin toplam azot igerigi sirasiyla %3.04-3.45-3.05 olarak tesbit edilmistir.
Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, yetistirme donemi farkliligindan ve uygulanan
dozlar arasindaki farkin yapragin %N miktar lizerine etkisinin %1 Onem seviyesinde

oldugu saptanmistir.

Meyve tutum sonu — meyve olum baslangicindan itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca
izlenen hasat donemi deneme bitkileri i¢in yapilmis olan farkli fosfor uygulamalarinin,
bitkilerin enerji kullanimlarina olan etkilerinin sonuglarina iliskin spektroradyometrik

6lcim ve yaprak analiz degerleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.25. Bahar-hasat doneminde P uygulamali bitkilerin tabi tutulduklari
analiz sonuglari

Yaprak Analiz

Spektral Yansitim Degerleri Klorofil
Sonuclan L.
Uygulamalar - Analizi
Mavi Yesil Kirmz NIR Sonuglar
(490-500 (550 Snm) (665-670 (890-900 P (%) (mg/g)
nm) nm) nm)

PO 0.10 0.16 0.07 0.90 0.147 20.098
P min 0.09 0.17 0.07 0.93 0.186 21.810
P max 0.09 0.17 0.07 0.72 0.251 25.901
P opt 0.09 0.15 0.06 0.93 0.204 24.200

Cizelge 4.26. Gliz-hasat doneminde P uygulamali bitkilerin tabi tutulduklari

analiz sonuglari
Spektral Yansitim Degerleri Yapraigegliz Klorofil
Sonuclari L.
Uygulamalar Analizi
Y Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuclari
(490-500 (550 snm) (665-670 (890-900 P (%0) (mg/g)
nm) nm) nm)
PO 0.10 0.14 0.07 0.95 0.130 19.135
P min 0.10 0.15 0.07 0.96 0.160 21.927
P max 0.10 0.15 0.07 0.87 0.270 31.118
P opt 0.10 0.15 0.08 0.96 0.220 24.725
Literatiirde verilen simir degerler (Jones 2007) 0.2-0.4%

Hasat doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima ol¢iimleri
yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmis olan dort farkli P dozu uygulamasinin enerji

kullanimi agisindan sonuglarini ifade eden spektral yansitim egrileri Sekil 4.35. ve

4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.35. Bahar-hasat siireci P uygulamalarina ait spektral yansitim egrileri
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Cizelge 4.25.°de de gorllecegi gibi giceklenme sirecindeki domates bitkilerinde
yapilan  spektroradyometrik okumalar sonucunda bahar doneminde fosfor
uygulamasinda goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma miktarlar1 sirasiyla,
0.09-0.10 mavi, 0.15-0.17 yesil, 0.06-0.07 kirmiz1 ve 0.72-0.93 NIR araliginda oldugu
saptanmistir. Giiz donemi (Bkz. Cizelge.4.26.) fosfor uygulamasinda ise; 0.10 mavi,
0.14-0.15 yesil, 0.07-0.08 kirmizi1 ve 0.87-0.96 NIR araliginda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Her iki donemde de NIR dalga boyu araliginda Pmax uygulamasi, ayni
dalga boyu araliginda oOl¢iimii yapilan diger uygulamalarin hepsinden daha fazla
absorbans gostermistir. Her iki donemde karsilagilan bu bulgu ciceklenme donemi
bitiminden itibaren Pmax bitkilerinde artan fosfor guibrelemesinin bitkide inorganik
ortofosfatlarin asir1 birikimi olup bu kosullarda bitkinin su dengesi bozulmaktadir
(Giines vd 2007). Bu noktadan hareketle, bitkide biyokimyasal yapimnin bozunumuyla
birlikte su stresi arazlarinin ortaya ¢iktigmmi ve bu durumun da NIR bolgedeki
absorpsiyonun artmasi ile saptanabilecegi gibi bir 6n sonuc¢ ortaya c¢ikmis

bulunmaktadir. Bu husus, arastirilmalidir.

Istatistiksel olarak incelendiginde, P dozlar1 arasindaki fark ile higbir dalga
boyundaki reflektans farklilagsmasi arasinda iliskiye rastlanmazken, yetistiricilik
mevsimleri arasindaki farklilik mavi dalga boyundaki reflektans farklilasmasiyla %5
onem seviyesinde iliskiliyken, yesil ve kirmiz1 dalga boylarindaki reflektans farkliligi

ile %1 6nem seviyesinde iligkili bulunmustur.

Yapilan bitki analizleri sonuglarinda bahar donemi domates bitkisinin toplam klorofil
icerikleri Po, Pmin Ve Pmax uygulamalarinda sirasiyla 20.09-21.81 ve 25.90 mg/g
arasindayken Popt uygulamasinda 24.20 mg/g elde edilmistir. Gliz donemi klorofil
analiz sonuclar1 ise, Po, Pmin V€ Pmax uygulamalari sirasiyla 19.13-21.92 ve 31.11 mg/g
arasindayken Popt uygulamasinda 24.72 mg/g elde edilmistir. Buradan da goriilecegi
lizere domates bitkisindeki artan P beslenmesi, klorofil olusumunda da belli bir artisa
neden olmaktadir. Istatiksel agidan incelendiginde de yetistirme donemleri arasindaki
farkin yaprak klorofil icerigi ile iliskisinin bulunmadig1 ancak, P dozlar arasindaki fark
ile yaprak klorofil igerikleri arasinda %5 6nem seviyesinde yiiksek iliskinin bulundugu
tespit edilmistir. Buna karsilik bitkilerin enerji kullanimlarinda, artan P beslenmesi ile

dogru orantili olacak bir sekilde dnemli bir artisin meydana gelmedigi aksine, Pmax.
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uygulamasinda domates bitkilerinin daha fazla klorofil olusturmus olmasina ragmen
gorulebilir enerjiyi (diger uygulamalardan) daha fazla kullanamadigi yani fazladan
fotosentez yapmadigi ortaya ¢ikmis bulunmaktadir. Bitki besleme bilimi i¢in son derece
onemli olan bu bulgular, daha ileri arastirmalarla kesinlestirilmeli ve beslenmede
klorofil-fotosentez-enerji  kullanim1  iliskilerine ~ dayanan  yeni  yaklasimlar
gelistirilmelidir. Kaldi ki artan P beslenmesi, muhtemelen bitki fizyolojisinde de
istenmeyen bazi degisiklikleri meydana getirdigi ve bu nedenle aslinda sagikli bir
bitkinin daha fazla yansitmasi gereken NIR enerji boyutunun Pmax uygulamasinda
gerceklesmedigi de Cizelge 4.25 ve 4.26’dan ve ayrica Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da
acikca goriilmektedir.

Yaprak analiz sonuglarinda literatiirde ciceklenme donemi igin P beslenmesinde
uygun goriilen aralik % 0.2-0.4 arasinda degisirken, bahar donemi P uygulamasi yapilan
tim bitkilerde en yiiksek % 0.251 ile Pmax iken giiz donemi P uygulamasi yapilan tiim
bitkilerde yine en yiiksek % 0.270-0.222 ile Pmax Ve Popt uygulamalarinda rastlanmistir.
Yine hasat doneminde P’un farkli dozlarinin uygulandig: bitkilerde yapilan istatistiksel
analiz sonuclarina gore, yapraktaki fosfor degerlerindeki farklilagsma ile uygulanan P
dozlar1 arasinda %1 onem seviyesinde iliski bulunmaktadir. Bunun yan1 sira fenolojik
gOzlemler sonucu, Pmax uygulamasi yapilan saksilarda meyve biyiikliigii diger fosfor

uygulamasi yapilan saksilara kiyasla daha kiigiiktiir.

Meyve tutum sonu — meyve olum baslangicindan itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca
izlenen hasat donemi deneme bitkileri icin yapilmis olan farkli potasyum
uygulamalarinin, bitkilerin enerji kullamimlarina olan etkilerinin sonuglarma iligkin

spektroradyometrik 6l¢ciim ve yaprak analiz degerleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.27. Bahar-hasat doneminde K uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri Yaprak Analiz Klorofil
Sonuclan -
Uygulamalar - Analizi
Mavi Yesil Kirmz NIR Sonuclan
(490-500 S (665-670 | (890-900 K (%) (mg/g)
(550 nm)
nm) nm) nm)
KO 0.09 0.15 0.06 0.93 0.995 20.124
K min 0.09 0.15 0.06 0.93 1.501 20.054
K max 0.09 0.16 0.06 0.94 1.723 22.907
Kopt 0.09 0.15 0.06 0.93 1.485 21.200
Cizelge 4.28. Gliz-hasat doneminde K uygulamali bitkilerin tabi tutulduklari
analiz sonuglari
Spektral Yansitim Degerleri Yapngganaliz Klorofil
Sonuclan -
Uygulamalar - Analizi
Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuclar
(490-500 i (665-670 | (890-900 K (%) (mg/g)
(550 nm)
nm) nm) nm)
KO 0.10 0.15 0.08 0.92 0.800 18.503
K min 0.10 0.15 0.07 0.93 1.533 20.503
K max 0.10 0.16 0.08 0.94 2.575 19.079
K opt 0.10 0.15 0.08 0.95 1.623 24.725
Literatiirde verilen simir degerler (Jones 2007) 1.5-2.5%

Hasat doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima ol¢iimleri
yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmis olan potasyum beslemenin dort farkli doz
uygulamasimin enerji kullanimi agisindan sonuglarimi ifade eden spektral yansitim

egrileri Sekil 4.37. ve 4.38.”de verilmistir.
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Sekil 4.37. Bahar-hasat siireci K uygulamalarina ait spektral yansitim egrileri
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Cizelge 4.27°de de gorilecegi gibi hasat siirecindeki domates bitkilerinde yapilan
spektroradyometrik okumalar sonucunda s6z konusu bu bitkilerin K beslemesi sonucu
elektromanyetik spektrumun goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma
miktarlar sirasiyla, bahar doneminde 0.09 mavi, 0.15-0.16 yesil, 0.06 kirmiz1 ve 0.93-
0.94 NIR araliginda oldugu saptanmigtir. Giiz donemi (Bkz Cizelge 4.28.) potasyum
uygulamasinda ise; 0.10 mavi, 0.15-0.16 yesil, 0.07-0.08 kirmizi ve 0.92-0.95 NIR
araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir. Istatistiksel analize gore, K dozlar
arasindaki fark ile sadece yesil dalga boyu arasindaki reflektans farklilagsmasi arasinda
%1 onem seviyesinde iliski vardir, diger dalga boylar1 ile arasinda istatistiki agidan

onemli bir iligki bulunmamaktadir.

C3 bitkilerinde kloroplast proteinlerinin biiyiik bir kism1 RiBP karboksilaz enzimi
sayesinde gerceklesirken bu enzimin sentezi K noksanliginda da azalmaktadir. Yapilan
analizler sonuglarinda bahar dénemi Ko, Kmin Ve Kmax domates bitkisinin toplam
klorofil igerikleri sirasiyla 20.05-20.12 ve 22.90 mg/g degerleri arasinda degisiklik
gosterirken Kopt kontrol uygulamasinda toplam klorofil igerigi 21.20 mg/g elde
edilmistir. Glz dénemi domates bitkisinin toplam klorofil icerikleri Ko, Kmin ve Kmax
uygulamalarinda sirasiyla 18.50-19.07 ve 20.50 mg/g arasinda degisiklik gosterirken,
Kopt kontrol uygulamasi 24.72 mg/g degerlerini vermistir. Istatistiksel acgidan
incelendiginde, yetistiricilik mevsimleri arasindaki farkin ve uygulamalar arasindaki K

dozlar1 farkinin klorofil miktar1 iizerine bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Yapilan yaprak analizleri sonuglarinda literatiirde hasat donemi i¢in K beslenmesinde
uygun goriilen aralik % 1.5-2.5 arasinda degisirken, bahar donemi K uygulamasi
yapilan tiim bitkilerde % K igerigi Kmin, Kmax, Kopt bitkilerinde sirasiyla % 1.50-1.72 ve
1.36 degerleri elde edilmistir. En diisiikk potasyum icerigine, % 0.99 degeri ile Ko
bitkisinde rastlanmistir. Giiz déonemi K uygulamasi yapilan tiim bitkilerde % K icerigi
Kmin, Kmax, Kopt bitkilerinde sirasiyla % 1.53-1.57 ve 1.62 degerleri elde edilmistir. En
diisiik potasyum icerigine, % 0.54 degeri ile Ko bitkisinde rastlanmistir. Istatistiksel
acidan incelendiginde, yetistiricilik mevsimleri arasindaki farkin ve uygulamalar
arasindaki K dozlar1 farkinin yaprak %K miktar1 tizerine %1 6nem seviyesinde iliskili

oldugu belirlenmistir.
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Meyve tutum sonu — meyve olum baslangicindan itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca
izlenen hasat donemi deneme bitkileri igin yapilmis olan farkli magnezyum
uygulamalarinin, bitkilerin enerji kullanimlarina olan etkilerinin sonuglarina iligskin

spektroradyometrik 6l¢ciim ve yaprak analiz degerleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.29. Bahar-hasat doneminde Mg uygulamali bitkilerin tabi tutulduklari
analiz sonuglari

Yaprak Analiz

Spektral Yansitim Degerleri Klorofil

Sonuclan L.

Uygulamalar Analizi
yg Mavi Yesil Kirmz NIR Sonuclar:

(490-500 (55;?’]1m) (665-670 (890-900 Mg (%) (mglg)

nm) nm) nm)

Mg 0 0.10 0.16 0.07 0.96 0.088 15.453

Mg min 0.09 0.16 0.06 0.93 0.167 18.920

Mg max 0.09 0.16 0.06 0.94 0.410 21.910

Mg opt 0.09 0.15 0.06 0.93 0.305 21.200

Cizelge 4.30. Gliz-hasat doneminde Mg uygulamali bitkilerin tabi tutulduklari
analiz sonuglari

Yaprak Analiz

Spektral Yansitim Degerleri Klorofil

Sonuglari -

Uygulamalar Analizi
Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuclar

(490-500 | e 5nm) (665-670 (890-900 Mg (%) (mg/g)

nm) nm) nm)

Mg 0 0.10 0.16 0.07 0.96 0.119 10.747

Mg min 0.10 0.16 0.08 0.96 0.139 12.301

Mg max 0.09 0.16 0.08 0.95 0.346 23.533

Mg opt 0.10 0.15 0.08 0.95 0.340 24.725

Literatiirde verilen simir degerler (Jones 2007) 0.25-0.5%

Hasat doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima oOl¢limleri
yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmis olan magnezyum beslemenin dort farkli doz

uygulamasinin enerji kullanimi agisindan sonuclarini ifade eden spektral yansitim

egrileri Sekil 4.39 ve 4.40°da verilmistir.
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Cizelge 4.29°da da gorilecegi gibi meyve tutum strecindeki domates bitkilerinde
yapilan spektroradyometrik okumalar sonucunda bahar doneminde magnezyum
uygulamasinda goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi yansitma miktarlar1 sirasiyla,
0.09-0.10 mavi, 0.15-0.16 yesil, 0.06-0.07 kirmiz1 ve 0.93-0.96 NIR araliginda oldugu
saptanmisgtir. Gliz donemi magnezyum uygulamasinda (Bkz. Cizelge 4.30.) ise; 0.09-
0.10 mavi, 0.15-0.16 yesil, 0.07-0.08 kirmizi ve 0.95-0.96 NIR araliginda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Yesil dalga boyundaki reflektans farklilagsmasi hari¢ diger
mavi ve kirmizi ile %1 6nem seviyesindeyken NIR dalga boyundaki reflektans farki ile

Mg dozlar arasindaki fark %5 6nem seviyesinde iliskili bulunmustur.

Yapilan bitki analizleri sonuglarinda bahar donemi domates bitkisinin toplam klorofil
icerikleri Mgo, M@min Uygulamalar1 sirasiyla 15.45-18.92 mg/g arasinda degisiklik
gosterirken, en yuksek yaprak toplam klorofil igerigi 21.20-21.91 mg/g ile Mgopt Ve
Mgmax kontrol uygulamasinda elde edilmistir. Gliz donemi domates bitkisinin toplam
klorofil icerikleri Mgo, Mgmin Ve M@max uygulamalarinda sirasiyla 10.74-12.30-23.53
mg/g arasinda degisiklik gosterirken, en yiiksek yaprak toplam klorofil icerigi 24.72
mg/g ile Mgopt kontrol uygulamasinda elde edilmistir. Yine, Supanjani (2006) ve Eon
Jeong vd (2006), artan EC seviyelerinin bitkide yaprak klorofil igerigini azalttigini
bilgisinden yola ¢ikilarak Mgmax dozunun Mgopt dozuna oran ile neden az oldugunun
sonucu aciklanabilir. Ayrica her iki donemde de Mg noksanliginda klorofil miktarinin
diisiik cikmast literatiir (Marschner 1995) ile iliskili sonuglara isaret etmektedir. Ustelik
istatistiki acidan da incelendiginde Mg dozlar1 arasindaki fark ile klorofil miktar

farklilasmasi arasinda %1 6nem seviyesinde yiiksek iligkiye rastlanmistir.

Yapilan yaprak analizleri sonuglarinda literatiirde hasat donemi i¢in Mg
beslenmesinde uygun goriilen aralik % 0.25-0.5 arasinda degisirken, bahar donemi Mg
uygulamasi yapilan Mgo, Mgmin, Mgmax, MQopt, bitkilerinde sirasiyla % 0.08-0.16-0.41-
0.30 degerleri elde edilmistir. Giiz donemi Mg uygulamasi yapilan tiim bitkilerde % Mg
icerigi ise Mgo, M0min, MOmax, Mdopt, bitkilerinde sirasiyla % 0.11-0.13-0.34-0.34
degerleri elde edilmistir. Analiz sonuglari istatistiki acidan da incelendiginde, Mg
dozlar1 arasindaki fark ile yaprakta ki %Mg miktar1 farklilagsmasi1 arasinda %1 6nem

seviyesinde yliksek iligkiye rastlanmuistir.
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Sekil 4.39. ve 4.40.°da da goriildiigii lizere bahar ve giiz hasat doneminin kismen
kirmizi ve NIR dalga boyu haric, mavi ve yesil dalga boyunda benzer spektral
yansimalar ya da benzer enerji kullanim sekilleri gosterdigi goriilmektedir. Bu husus,
deneme topraklarinin analiz sonuglarindan da goriilecegi lizere muhtemelen topraktaki
Mg’un yeterli olusuna bagl olarak ilave yapilan Mg giibrelemesinin bitki fizyolojisinde
ciddi bir fonksiyonel degisim meydana getirmedigi diger bir deyisle bitkinin Mg
kullaniminda da secici davrandigi ve kullanacagi miktar i¢in belirleyicinin kendisi
oldugu anlasilmaktadir. Buna karsilik 6zellikle bahar donemi bitkilerinin yine doza
bagl kalmaksizin kirmizi dalga boyundaki enerjiyi daha fazla kullanmasinin ve bitki
sagliginin bir ifadesi olarak NIR enerjiyi ise daha fazla yansitmasinin nedeni ise
muhtemelen bitkilerin bahar dénemindeki ¢evresel kosullardan (is1, nem, 1siklanma vb)
olumlu yonde etkilenmis olmalaridir. Bu konu da ileri arastirmalarin yapilmasini

gerektirmektedir.

Meyve tutum sonu — meyve olum baslangicindan itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca
izlenen hasat dénemi deneme bitkileri igin yapilmis olan farkli demir uygulamalarinin,
bitkilerin enerji kullanimlarina olan etkilerinin sonuglarina iliskin spektroradyometrik

6lcim ve yaprak analiz degerleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.31. Bahar-hasat doneminde Fe uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri Yaprak Analiz
Sonuclar . .
Uygulamalar _ Klorofil Analizi
Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuglar1 (mg/g)
(490-500 (550 Snm) (665-670 (890-900 Fe (ppm)
nm) nm) nm)
Fe0 0.09 0.17 0.08 0.94 39.675 17.860
Fe min 0.09 0.16 0.07 0.94 36.150 17.920
Fe max 0.09 0.16 0.07 0.95 55.850 21.200
Fe opt 0.09 0.15 0.08 0.93 51.725 19.310

Cizelge 4.32. Gliz-hasat doneminde Fe uygulamali bitkilerin tabi tutulduklar
analiz sonuglari

Spektral Yansitim Degerleri Yapragnaliz
Sonuclar - .
Uygulamalar Klorofil Analizi
Mavi Yesil Kirmizi NIR Sonuglar1 (mg/g)
(490-500 (550 ?,]m) (665-670 (890-900 Fe (ppm)
nm) nm) nm)
Fe0 0.10 0.16 0.06 0.96 46.275 21.715
Fe min 0.09 0.15 0.06 0.96 48.400 21.480
Fe max 0.09 0.16 0.06 0.96 50.400 24.725
Fe opt 0.10 0.15 0.06 0.95 49.275 22.830
Literatiirde verilen simr degerler (Jones 2007) 40-100 ppm

Hasat doneminden itibaren 4 haftalik siire¢ boyunca izlenen ve yansima olgiimleri
yapilan deneme bitkileri i¢in yapilmigs olan demir beslemenin dort farkli doz
uygulamasiin enerji kullanimi agisindan sonuglarimi ifade eden spektral yansitim

egrileri Sekil 4.41. ve 4.42°de verilmistir.
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Cizelge 4.31°de ve spektral yansitim egrisinin yer aldig1 Sekil 4.41°de gorilecegi gibi
hasat siirecindeki domates bitkilerinde yapilan spektroradyometrik okumalar sonucunda
bahar doneminde demir uygulamasinda goriiniir bolge dalga boyundaki enerjiyi
yansitma miktarlar1 sirasiyla, 0.09-0.10 mavi, 0.15-0.16 yesil, 0.07-0.08 kirmizi ve
0.95-0.96 NIR araliginda oldugu saptanmistir. Gliz donemi demir uygulamasinda (Bkz.
Cizelge 4.32 ve Sekil 4.42) ise; 0.09 mavi, 0.15-0.17 yesil, 0.06 kirmiz1 ve 0.93-0.95
NIR araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir. Istatistiksel agidan incelendiginde ise,
Fe dozlar1 arasindaki fark ile sadece NIR dalga boyu reflektans farklilasmasi arasinda
%35 Oonem seviyesinde iligski bulunmustur. Diger dalga boylar: reflektans farklilagmasi ile

Fe dozlar arasinda iliski bulunamamustir.

Bu sonuglara gore gerek bahar ve gerekse giiz donemi domates yetistiricilinde farkli
dozlarda Fe kullaniminin bitkinin enerji kullanimi iizerine ¢ok ciddi bir etkisinin
olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle bitkiler mavi, yesil, kismen de kirmizi ve
NIR’de benzer spektral yansimalar ya da benzer enerji kullamim sekilleri gosterdigi
goriilmektedir. Bu husus, deneme topraklarinin yeterli diizeyde olan Mg igeriklerinde
oldugu gibi bu defa da muhtemelen toprakta fazla miktarda bulunan Fe’e karsilik, ilave
olarak yapilmis olan Fe giibrelemesinin aynen Mg’da oldugu gibi bitki fizyolojisinde
ciddi bir fonksiyonel degisim meydana getirmedigi diger bir deyisle bitkinin Fe
kullaniominda da Mg’da oldugu gibi secici davrandigi ve kullanacagr miktar igin
belirleyicinin yine kendisi oldugunu gostermis bulunmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle
kirmiz1 dalga boyu araligindaki enerji kullanimlarinda doza bagl anlamli bir farklilik
bulunmamasina ragmen guz donemi bitkilerinin Fe beslenmesine bagli fotosentez
aktivitelerinde bahar donemi bitkilerine kiyasla kirmizi dalga boyuna ait enerjiyi bir
miktar daha fazla kullandiklar1 anlagilmaktadir. Bu husus, gliz dénemi bitkilerinin daha
fazla klorofil olusturmus olmasi ve yapraklarinda da daha fazla Fe ihtiva etmis olmalari
ile de desteklenmektedir. Nitekim yapilan analizler sonuglarinda bahar dénemi domates
bitkisinin toplam klorofil igerikleri Feo, Femin ve Feopt uygulamalarinda sirasiyla 17.86-
17.92 ve 19.31 mg/g arasinda degisiklik gosterirken, en yliksek yaprak toplam klorofil
igerigi 21.20 mg/g ile Femax kontrol uygulamasinda elde edilmistir. Glz donemi
domates bitkisinin toplam klorofil icerikleri Feo, Femin uygulamalarinda sirasiyla 21.71-
21.48 mg/g arasinda degisiklik gosterirken, Feopt Ve Femax uygulamasi da 24.83 ve

24.72 mg/g ile en yiiksek degeri vermistir. Analiz istatistiksel olarak incelendiginde,

182



yetistirme donemleri ile klorofil miktarlar1 arasinda %1 Onem seviyesinde iligki
bulunmasina ragmen uygulanan Fe dozlar arasindaki fark ile klorofil miktarlar

arasinda istatistiki acidan énemli bir iliski bulunamamustir.

Yine yaprak analizleri sonuglar1 da yukaridaki agiklamalar1 dogrular sonuglar vermis
bulunmaktadir. Bahar donemi yaprak analizi sonuglar1 Feo, Femin, F€opt V& Femax
uygulamalar1 sirasiyla, 39.67-36.15-51.72 ve 55.85 ppm bulunurken, giz ddnemi
yaprak analizi sonuglar1 Feo, F€min, Feopt Ve Femax uygulamalar: sirasiyla 46.27-48.40-
49.27 ve 50.40 ppm diizeyinde bulunmustur. Fe dozlar arasindaki fark ile yaprak Fe

icerigi arasinda istatistiki agidan onemli bir iliski bulunamamustir.

Tim bu acgiklamalar 1s18inda bahar donemi bitkilerinin doza bagli kalmaksizin
kirmiz1 dalga boyundaki enerjiyi daha fazla kullanmasinin ve bitki sagliginin bir ifadesi
olarak da NIR enerjiyi daha fazla yansitmasiin nedeni ise muhtemelen yine bitkilerin
bahar donemindeki c¢evresel kosullardan (i1s1, nem, 1siklanma vb) olumlu yonde

etkilenmis olmalaridir. Bu konuda da ileri arastirmalarin yapilmasi yararli olacaktir.

Yukaridaki agiklamalardan ve tartismalardan da anlasilacagi iizere domates bitkisinin
farkli beslenme kosullar1 ile bu bitkilerin olusturduklar1 klorofil miktarlar1 ve enerji
kullanimlar1 arasinda kimileri oldukca yiiksek istatistiki 6nem de arz eden iliskiler
bulunmustur. Ancak, s6z konusu bu iliskiler, daha heniiz giivenle kullanilabilir nitelik
ve nicelige ulasabilmis géziikmemektedir. Bu husus da son derece normaldir. Zira giiz
ve bahar olmak iizere iki farkli donem, bes farkli besin ve dort farkli besin dozu
uygulanarak yiiriitiilmiis olan bu caligma, alaninda bir ilktir ve ancak ilave olarak
yapilacak caligmalarla olgunlasabilecektir. Bu kapsamda, bu ¢alismadan ¢ikarilmis olan
sonuglar ve bundan sonraki caligmalar i¢in yapilmasimnin uygun oldugu disiiniilen

Oneriler asagida verilmistir.
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5. SONUC

Domates yetistiriciligi; yas sebze {iretimi, pazarlamasi, ihracat1 ve tiiketimi yoniinden
oncelikli ve Onemli bir tarimsal faaliyettir. Dogal toprak ortaminda yapilan
yetistiricilikte yaklagik 8-10 do6l alinmakta olan domates iiretiminde giinlimiizde diger
yetistiricilik teknik ve teknolojileri ile 20-25 dole kadar iiriin alinabildigi bilinmektedir.
Bitkilerin beslenmesi ile verim arasinda da siki bir iliski bulunduguna gore, oOrtiialti
tiretimde ilk siray1 almakta olan domatesin verim ve kalitesi ile ilgili modern, ¢cagdas ve
LPIS ve IACS gibi uluslar aras1 hukuk 6ngoriilerinin de dikkate alindigi arastirmalarin
yapilmasi da vazgecilemez bir zorunluluktur. Iste bu tez ¢alismas1 da domates bitkisinin
beslenme kosullarinin uzaktan algilama teknik ve teknolojileri ile belirlenmesi ve diger
tiretim stlireclerinin  de izlenmesi i¢in geekli metotlarin ve/veya yaklasimlarin

belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir.

Tezin ilgili boliimlerinde, deneme deseni kapsaminda yapilmis olan spektral dl¢iim
degerleri ve yine metot kapsaminda yapilmis olan laboratuar analiz sonuglari tablolar,
cizelgeler, sekiller ve grafiklar seklinde verilmistir. S6z konusu bu 6l¢iim ve analiz
sonuclarina ait analitik degerler toprak bilimi ve bitki besleme, gilibreler ve giibreleme
ve bitki fizyolojisinin esaslar1 ¢ergevesinde ulusal ve uluslar arasi literatiir bilgileri de
dikkate alinarak degerlendirilmistir. S6z konusu bu degerlendirmelerden elde edilmis

olan sonuclara gore;

Domates bitkisinin her seyden once donemsel (giiz-bahar) yetistiriciligi
kapsamindaki besin maddesi ihtiyaglarinin ya da giibre tiikketimlerinin farkli oldugu
sonucuna ulasilmistir. Donemsel farkliliklarin baharda daha fazla oldugu ve bu
donemde bitkinin fizyolojik faaliyetlerinin, klorofil duzeylerinin, yaprak besin
konsantrasyonlarinin ve 6zellikle kirmizi dalga boyu olmak iizere mavi ve yesil dalga
boyundaki enerji kullanimlarinin daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu nedenle,
bu ve benzeri amaglarla planlanip yiiriitiilecek aragtirmalarda, toprakta fazla diizeyde
bulundugu belirlenen besin maddeleri disindakilerde bir doz daha yiiksek uygulamalarin

yapilip sonuglarinin verim ve kalite ile olan iliskileri ortaya ¢ikarilmalidir.

Dort farkli fizyolojik doneme dayali olarak yiiriitiiliip tamamlanmis olan bu tez

calismasinin sonuglari, bir fizyolojik donem (6rnegin meyve olum ya da hasat) siireci
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icerisindeki farkli beslenme kosullar1 ile enerji kullanimlar1 arasinda belli diizeylerde
iligkigler var olmakla birlikte, carpici diizeyde ayrik iliskiler bulunmadigin1 géstermistir.
Diger bir deyisle domates bitkisi, herhangi bir fizyolojik donem boyunca farkli giibre
dozlarindan  yeterince  etkilenmemistir.  Bununla  birlikte  bitkilerin  enerji
kullanimlarindaki farklilklar, bilimsel mantik ve istatistiki yaklagimlarla ifade edilebilir
sekilde de bir sonu¢ vermis bulunmaktadir. Bu iki farkli durumun, ornegin bir besin
maddesindeki sifir doz ile maksimum doz uygulamasina karsilik reflektanslar arasinda
gerek rakamsal ve gerekse grafiksel cizgisellikler agisindan gozii doyurup beyni ikna
edecek netlikte sonuclar ¢ikmamasina karsilik, bazi reflektans degerlerinin anlaml
farkhiliklarinin  bulunmast ve bunlarin da istatistiki a¢idan onemli ¢ikmis olmast
durumunun, bu g¢alisma kapsaminda kesin olarak agiklanmasi miimkiin olamamuistir.
Bununla birlikte, bundan sonraki ¢aligmalarda fizyolojik dénem ayrimi yapmadan ve
zamana bagli spektral 6l¢lim araliklar kisaltilarak ve multispektral yerine hiperspektral
okuma yapabilebn daha gelismis cihazlar kullanilmasi halinde, kabul edilebilir ayrik

iliskilerin ortaya ¢ikarilabilecegi diisiiniilmektedir.

Domates bitkisinin besin maddesi kullaninminin 6zellikle meyve olum déneminden
itibaren yani bitki ilk doli verip kirmizi olum diinemine dogru gider iken anlamli bir
seklide arttig1 cesitli literatiir bilgilerinde ifade edilmektedir. Bu denemeden elde edilen
sonuclar da 6zellikle meyve olum ve hasat donemine girildikten sonra bitkilerin besin
elementi tliketiminin ve dolayisiyla enerji kullanimlarinin farklilastigimi ve arttigini
gostermistir. Buna karsilik bitkiler, geng¢ fide ile meyve tutum slrecleri icerisinde ise
besin elementi tiiketimi ya da besin ihtiyaci yoniinden ve enerji kullanimlar1 agisindan
cok anlamli farklilagmalar da gostermemislerdir. S6z konusu bu sonug, bu denemeden
elde edilmis olan en onemli bilimsel sonuglardan bir tanesidir. Bu tez calismasi ise
ozellikle vejetatif donem agirlikli olmak iizere yiiriitilmiis ve ilk dolii vermesinin
akabinde domatesler kirmizi olum doénemine geldiginde tepe kirma islemi ile deneme
bitkilerinin yasamlarina son verilmistir. Bu durum, belki de bu ¢alismanin sonuglarinin
hedeflenen sonuglara ulasamamis olmasinin en 6nemli nedeni olmustur. S6z konusu bu
bilimsel tesbit kapsaminda bundan sonraki zamanlarda yapilacak olan aragtirmalarda
domates bitkisinin ¢esidine 6zgli vejetatif ve generatif siireclerinin gercek anlamda
tamamlanmasi1 ve denemeye ait Ol¢lim ve analizlerin bu silireglerin tamami igin

planlanmasinda yarar goriilmektedir.
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Diger taraftan, uzaktan algilama teknik ve teknolojisinin gerek agik alanlarda ve
gerekse Ortiialti iiretiminde bitkilerin beslenme durumlarinin tespiti ve {retim
sireclerinin izlenmesinde etkin olarak kullanilabilmesi i¢in spektral 6l¢iimlerin, bu tez
calismasinda yapildigindan farkli olarak leaf clips aparati ile 6l¢iim yapmak yerine
“canopy” ya da “spesifik alan” Ol¢limleri seklinde yapilmas: gerekmektedir.
Dolayistyla, bundan sonra planlanacak olan ¢aligmalarda leaf clips kullanimindan artik
vazgecilmelidir. Ayrica, son derece kapsamli ve karmasik siireclerin yOnetimini
gerektiren bu tiirlii ¢alismalarin dogrudan tez ¢alismasi olarak planlanmasi yerine, bir
arastirma projesis olarak planlanmasi ve igerisinde mutlaka bir bitki fizyologunun da
yer alacagi multidisipliner bir ¢alisma olarak gerceklestirilmesinde yarar bulunmaktadir.

Boylesi bir calismadan zaten bir veya birkag lisansiistii tez ¢calismasi da ¢ikacaktir.

Sonug olarak; tiim diinyada olduk¢a yeni bir yaklasim olan uzaktan algilama teknik
ve teknolojisi, uygun metodoloji gelistirilebildigi ve daha hassas Ol¢lim cihazlar
kullanilabildigi takdirde, bitki beslemede klasik fenolojik gozlemler ve yaprak-toprak
analizleri yapilmadan ve en Onemlisi bitkideki klasik arazlar daha ortaya ¢ikmadan
onceki bir donemde bitkilerin beslenme durumlarinin tespitinin yapilmasit ve

sagliklarin ve {iretim siireglerinin de bu yontemle izlenmesi mimkiin olabilecektir.
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