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Özet 
 
Tanelik mısır üretiminde yeni geliştirilen hibrit çeşitlerin genetik verim 

potansiyelleri 4000 kg da-1 olarak kabul edilmektedir. Ülkemizin tanelik mısır verimi 
ortalaması ise 941 kg da-1 dır. Bitkisel üretimde genetik verim potansiyeline yakın 
ürün alabilmek için ulaşılabilecek maksimum ürün (hedef) miktarının doğru 
belirlenmesi gerekmektedir. Hedef ürün miktarını vejetasyon süresince yakalanan 
toplam fotosentetik aktif ışık (IPAR) miktarı, yakalanan ışığın kimyasal enerjiye 
(kuru maddeye) dönüştürülme etkinliği (RUE) ve hasat indeksi değerleri (HI) 
belirlemektedir. Fotosentetik aktif radyasyon (PAR) miktarını coğrafi konum, 
zaman, bağıl nem, basınç, optikal derinlik ve aerosol konsantrasyonu gibi 
atmosferik koşullar etkilemektedir. RUE ve HI değerleri yetiştirilen çeşitlerin kanopi 
yapısı, yaprak alanı indeksi, hasat indeksi, erkenci, geçci oluşu gibi genetik 
özellikleri, PAR şiddeti, sıcaklık, nem, yağış, toprak koşulları gibi iklim ve çevre 
değerleri, bitki sıklıkları, sulama, gübreleme, hastalık ve zararlılarla mücadele gibi 
yetiştirme uygulamaları ile hesaplamada yakalanan veya absorbe edilen toplam 
ışık değerlerinin kullanımına göre farklılık göstermektedir. Teorik olarak stres 
koşullarının olmadığı optimum yetiştirme koşullarında mısır bitkisi için 
ulaşılabilecek maksimum potansiyel RUE değerleri 5.5 g MJ-1 olarak 
belirtilmektedir. Mısır için 0.5 HI değeri ortalama olarak kabul edilmektedir. 
Radyasyon verilerine göre Konya ilinde tanelik mısır üretiminde teorik olarak 
ulaşılabilecek maksimum verim 2822 kg da-1 olarak hesap edilmiştir. Hesaplanan 
bu verim miktarına ulaşabilmek için bitki tarafından topraktan kaldırılacak besin 
elementi miktarları doğru olarak belirlenmeli ve toprak analizleri doğru olarak 
yorumlanmalıdır. Bitki gelişimi ve topraktan kaldırılan bitki besin elementi 
miktarları takip edilerek doğru zamanda ve doğru miktarda sulama suyu ile birlikte 
gübre uygulanmalıdır. 

 
 

 

 
Abstract 
 

Genetic yield potential of newly developed hybrid varieties in grain corn production is accepted as 4000 kg da-1. 
The average grain corn yield of our country is 941 kg da-1. In order to obtain products close to the genetic yield potential 
in plant production, the maximum amount of yield (target) that can be reached must be determined correctly. The total 
amount of intercepted photosynthetically active radiation (IPAR) during the vegetation period, the efficiency of using the 
captured radiation into chemical energy (dry matter) (RUE) and the harvest index values (HI) determine the target yield 
amount. Atmospheric conditions such as geographic location, time, relative humidity, pressure, optical depth and aerosol 
concentration affect the amount of photosynthetically active radiation (PAR). RUE and HI values differ according to the 
genetic characteristics of cultivars such as canopy structure, leaf area index, harvest index, early and late maturity 
period, climate and environment conditions such as PAR intensity, temperature, humidity, precipitation, soil condition, 
cultivation practices such as plant densities, irrigation, fertilization, disease and pest control, and the use of intercepted 
or absorbed total radiation values in the calculation. Theoretically, the maximum potential RUE values that can be 
reached for maize plant under optimum growing conditions without stress conditions are stated as 5.5 g MJ-1. For maize, 
an HI value of 0.5 is considered average. According to the radiation data, the maximum yield that can be reached 
theoretically in corn grain production in Konya was calculated as 2822 kg da-1. In order to reach this calculated yield 
amount, the amount of nutrients to be removed from the soil by the plant should be determined correctly and soil analyzes 
should be interpreted correctly. Fertilizer should be applied at the right time and with the right amount of irrigation water 
by monitoring the plant growth and the amount of plant nutrients removed from the soil. 
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1. Giriş
Geliştirilmiş yeni hibrid tanelik mısır çeşitleri, 

yaklaşık 4 ton/da genetik verim potansiyeline 
sahiptir. Bu potansiyelin ortaya çıkarılması; iklim 
(ışık ve sıcaklık, yağış ve nem, rüzgar, CO2), toprak 
(strüktür ve tekstürü, organik madde miktarı, 
mineral madde içeriği, pH (antogonizm), EC) ve 
yetiştirme teknikleri (toprak hazırlığı, ekim zamanı 
ve bitki sıklığı, yabancı ot mücadelesi, su yönetimi, 
fertigasyon, hastalık ve zararlılarla mücadele) gibi 
faktörlerin birlikte etkilerine göre değişmektedir 
(Karaşahin, 2021). 

Atmosferi ve yeryüzünü ısıtan en önemli 
enerji kaynağı güneştir. Güneşten yeryüzüne bir 
dakikada gelen enerjinin, insanların bütün 
kaynaklarını çalıştırarak bir yılda elde edebileceği 
enerjiye eşit olduğu düşünülürse, güneş enerjisinin 
büyüklüğü daha iyi anlaşılabilir. Bütün canlılar ve 
meteorolojik olaylar doğrudan doğruya veya dolaylı 
olarak güneş enerjisine bağlı gelişirler. Bitkilerin 
fotosentez yapabilmeleri, gıda üretimi ve hayatın 
tümü güneşten gelen enerjiye bağlıdır. Güneşten 
gelen ışınlara “radyasyon” (ışınım) denir. İyonosfer 
tabakasına giren ışığın yoğunluğu 1.39 kW m-²’dir. 
Dalga boyları ise 225-3200 nm arasındadır. Bu 
ışınların bir kısmı görünen, bir kısmı da 
görünmeyen ışınlardır. Dalga boyu ile ışık enerjisi 
ters orantılıdır. Bitkilerin fizyolojik olarak 
yararlandıkları 400-700 nm arasında dalga 
boyunda ışınlardır.  

Görünen veya görünmeyen ışınlar atmosfer 
içine girdiği andan itibaren dağılıp birbirinden 
ayrılırlar, cisimlere çarpınca yansır kırılır ve dalga 
uzunluklarına göre atmosfer içinde yutulup 
emilirler. Sonunda yine uzaya dönerler. Yer 
yuvarlağı güneşin yaydığı enerjinin ancak iki 
milyonda birini alır ki, bu da büyük bir enerjidir. 
Yeryüzüne ulaşan güneş enerjisinin küçük bir kısmı 
bitkiler tarafından tutulmakta, fotosentez yoluyla 
besin enerjisine çevrilmektedir (Yalçın ve ark., 
2005). 

Işık bütün canlılarda olduğu gibi, bitkiler için 
de gerekli bir yaşam kaynağıdır. Bitkiler için gerekli 
olan ışık azaldığı veya çoğaldığı zaman zararlı 
etkiler yapar. Işık bitkilerde; klorofil oluşumuna, 
stomaların açılıp kapanmasına, fotosentez olayına, 
transpirasyonun şiddetine, hormon oluşumuna, 
bitkilerin hareketine, bitki yapısının değişimine, 
bitkilerde çiçek ve yaprak veriminin yükselmesine, 
kardeşlenmenin artmasına etkili olmaktadır. 
Bulutluluk genellikle güneşlenmeyi azaltan bir 
etkendir. Çünkü bulut, güneş ışınlarının toprak 
yüzeyine ulaşmasını engellemekte ve sıcaklığı 
düşürmektedir (Asar ve ark., 2007). 

Yeşil bitkiler güneş enerjisi sayesinde 
havanın karbondioksitini indirgeyerek organik 

madde yaparlar. Canlıların dış ortamdan aldıkları 
inorganik maddelerden gelişmeleri için zorunlu olan 
organik maddeleri yapmalarına “özümleme” 
(asimilasyon) denir. Bu işi kendileri yapan ve 
başka canlılardan organik maddeye gereksinim 
duymayan canlılar ototrof olarak tanımlanır. Tüm 
yeşil bitkiler bu yeteneğe sahiptir. Yeşil bitkilerin 
güneş enerjisini kullanarak inorganik maddelerden 
organik besin maddesi yapmasına “fotosentez” 
denir (Asar ve ark., 2007). 

Bitkiler içinde, mantarlar dışında kalan bütün 
bitkiler, fotosentez, solunum ve terleme gibi temel 
fizyolojik olayları yönlendiren enzim ve hormonlar 
ile başta klorofil olmak üzere antosiyanin gibi renk 
pigmentlerinin oluşumu için ışığa ihtiyaç 
duymaktadırlar. Bunların dışında ışık, bitkilerde, 
çimlenme, yumru oluşumu, çiçeklenme, cinsiyetin 
belirlenmesi gibi değişik olaylar üzerinde de etkili 
olmaktadır. Bitki yetiştiriciliğinde ışığın süresi ve 
niteliğinin yanında yoğunluğunun da büyük önemi 
vardır. Işık intensitesi (yoğunluğu), belirli bir alanda 
belirli bir sürede gelen ışık miktarını ifade eder ve 
birimi “Lüx” tür (Özcan, 2020). 

Fotosentezin meydana gelmesinde ışık 
yanında, klorofil, sıcaklık ve su etkili olmaktadır. 
Yapraklar, bitkilerin besin üretim merkezleridir. Bitki 
yapraklarını oluşturan hücrelerin içinde kloroplast 
denilen çok küçük yapılar bulunmaktadır. Bu 
yapıların içindeki yeşil renkli boyar madde 
(pigment) olan klorofil maddesinin görevi ışığı 
yakalamaktır. Kloroplastlar güneş ışınlarını bir 
panel gibi toplayıp, kollektör gibi enerjiye 
dönüştürerek besin üretirler. Üretilen besin, 
yapraklardan bitkinin beslenmesi gereken diğer 
bölümlerine gönderilmektedir (Özcan, 2020). 

Işık bitkilerde stomaların açılmasına hücre 
zarlarının geçirgenliğinin artmasına neden 
olmaktadır. Bu olay ışıklanma süresi ve yoğunluk 
ile doğru orantılıdır. Bitkilerin büyük bir 
çoğunluğunda gündüzleri stomalar açık iken 
geceleri kapanmakta, böylelikle gece saatlerindeki 
terleme azalmaktadır (Özcan, 2020). Işık, bitki 
gelişiminde absorbe edilebilen en küçük parçacık 
anlamındaki foton ya da kuantum şeklinde 
tanımlanır. Fotonların enerji içeriği dalga boyları 
(ışık renk spektrumu) ile ters orantılıdır. Işık şiddeti 
arttıkça fotosentez hızı da artar. Ancak ışık şiddeti 
belli bir değeri geçtikten sonra sabit kalır. Her 
bitkinin ışık ihtiyacı oldukça değişkendir. Bitkilerin 
gelişmeleri için gerekli olan ışık yoğunluğundan 
daha fazlasına maruz kalmaları sonucunda 
fotosentezde meydana gelen verim kaybına 
fotoinhibisyon denir (Maxwell ve Johnson, 2000). 
Fotoinhibisyon olayı bitkilerin büyümesi üzerinde 
durdurucu etki yapmaktadır. Işığın süresi 
fotoperiyodizm olarak adlandırılır ve gün uzunluğu 
ile bitki metabolizması arasında kuvvetli bir ilişki 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Pigment
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Şekil 1. Verimi etkileyen fotosentetik unsurlar 

 

vardır (Dalchau ve ark., 2010; Greenup ve ark., 
2009; Sönmez, 2019). Yüksek ışık şartlarında 
güneş bitkileri fotosentez kapasitelerini tedricen 
artırabilmektedirler. 

Bitkisel üretimde genetik verim potansiyeline 
yakın ürün alabilmek için ulaşılabilecek maksimum 
ürün miktarının doğru belirlenmesi gerekmektedir. 
Bu makalede tanelik mısır üretiminde radyasyon 
verilerine dayalı hedef ürün miktarını belirlemede 
Konya örneği verilerek literatür ışığında hesaplama 
yapılmıştır. 

2. Tanelik Mısır Üretiminde Verimi Etkileyen
Fotosentetik Unsurlar

Fotosentez kapasitesi ve etkinliği bitkisel 
üretimde doğrudan verimi belirlemektedir. Bitkisel 
üretimde verim potansiyelini yakalanan fotosentetik 
aktif ışık (IPAR) miktarı, yakalanan ışığın kimyasal 
enerjiye (kuru maddeye) dönüştürülme etkinliği 
(RUE) ve hasat indeksi değerleri (HI) 
belirlemektedir (Araus ve ark., 2001; Morales ve 
ark., 2020). 
Tane Verimi = IPAR x RUE x HI (Şekil 1). 

Verim: Işık yakalama x Radyasyon Kullanım etkinliği x Hasat indeksi 

Işık Yakalama: 
Genetik yapı, Işık dalga boyu, 
Yaprak yapısı, Yaprak 
pozisyonu, Yaprak alanı 
indeksi, Klorofil miktarı, 
Vejetasyon süresi vb. 

Radyasyon kullanım 
etkinliği:  
Genetik yapı, İklim ve 
çevre faktörleri, Yetiştirme 
teknikleri, Kanopi yapısı, 
Yaprak azot miktarı vb. 

Hasat indeksi:  
Genetik yapı, İklim ve 
çevre faktörleri, 
Yetiştirme teknikleri vb. 

2.1. Bitki Kanopisi Tarafından 
Yakalanan Işık Miktarı 

Bitkiler yaprakları üzerine düşen ışığı ya 
absorbe ederler ya yansıtırlar veya geçirirler. 
Bunun derecesi ışığın dalga boyuna, yaprağın 
yapısına ve pozisyonuna bağlıdır. Yaprak tüyleri 
ışığın yansıtılmasına neden olur. Kızıl ötesi 
ışınların %70’i genelde yapraklar tarafından 
yansıtılabilir. Halbuki görünen ışığın (400-700nm) 
%6-12’si ve ultraviyole ışığın yalnızca %3’ü 
yapraklar tarafından yansıtılabilir. Görünür ışınlar 
içerisinde en fazla yansıtılan ise yeşil ışınlardır 
(%10-20), en az yansıtılan ise kırmızı ışınlardır 
(%3-10). Kloroplast pigmentleri görünen ışınları 
(400-700nm) absorbe eder. İnce yapraklar ışığı 
daha çok geçirirler. Bir bitkinin ışık absorbsiyon 
yeterliliği birim yaprak alanında bulunan klorofil 
miktarına bağlıdır.  

Işık spektrumunun mavi ve kırmızı 
bölgelerinde ışık absorbsiyonu ve fotosentez hızı 
en yüksek seviyededir. Kırmızı ışığın bitkilerde 
fotosentez, bitki büyümesi, çiçeklenme ve bitkilerin 
besin içeriği üzerinde etkileri vardır. Mavi ışık; 

fotosentez, fototropizma, gövde uzaması ve fide 
büyümesi, stoma hareketleri ve bitkilerin besin 
içeriğinde etkili olmaktadır (Massa ve ark., 2008; 
Kopsell ve ark., 2015).  

İnsan gözü 400-735 nm arasındaki dalga 
boyuna sahip ışıkları görebiliyorken; bitkilerin 
fotosentetik spektrum aralığı 400-700 nm’ dir. Bu 
aralığa ise PAR (photosynthetic active radiation; 
fotosentetik aktif radyasyon) denir (Sönmez, 2019), 
(Şekil 2).  
Fotosentez, kırmızı ve mor dalga boylarında hızlı, 
yeşil ışıkta ise minimum hızdadır. Işığın şiddeti 
havadaki bulutlara ve rakıma göre değişir. Deniz 
seviyesinde ve 30° zenith açısında fotosentetik 
aktif radyasyonun toplam güneş radyasyonuna 
oranı 0.44 olarak belirlenmiştir. Farklı lokasyon ve 
yükseltilerde yapılan hesaplamalarda 0.44 ile 0.54 
arasında değerler elde edilmiştir (Tsubo ve Walker, 
2005). Pratik uygulamalar için bu oranın 0.50 
olarak alınması tavsiye edilmektedir (Garcia-
Rodriguez ve ark., 2020). 

Bitkisel üretimde biyotik ve abiyotik stres 
şartları yoksa verim doğrudan bitki tarafından 



204 M.Karaşahin, Bahri Dağdaş Bitkisel Araştırma Dergisi 11 (2): 201-211, 2022

Şekil 2. Fotosentetik aktif radyasyon (PAR) spektrumu (www.vanqled.com 

Bitki yaprak gelişimini ve yaşlanmasını 
etkileyen faktörlerin verim üzerine önemli etkileri 
bulunmaktadır. Bitki kanopileri tarafından absorbe 
edilen ışık miktarı yaprak alan indeksi ile doğru 
orantılıdır. 

Yaprak alan indeksi; birim toprak alanı 
başına düşen yaprak alanı olup, ışık tutma oranı ve 
ışık tutma etkinliği ile birlikte bitkilerin fotosentetik 
verimliliklerini belirlemede kullanılan önemli bir 
göstergedir. Çevre koşulları ve kültürel 
uygulamalar bitkilerin fotosentetik verimliliklerini 
etkilemektedir (Hunt, 1982). 
Bitki tarafından yakalanan ışık miktarının 
tespitinde; 
IPAR = (1- I / I0) formülü kullanılmaktadır (Andrade 
ve ark., 1992).  
IPAR: Yakalanan fotosentetik aktif ışık radyasyonu, 
I: Bitki kanopisinin altından, toprak yüzeyinden 
ölçülen PAR, I0: Bitki kanopisi üzerinden ölçülen 
PAR 

absorbe edilen ışık miktarına bağlıdır (Kiniry ve 
ark., 1989; Sinclair ve Muchow, 1999). Absorbe 
edilen ışık miktarı ise bitkinin yaprak alanı indeksi 
ve yaprak açıları ile ilişkilidir. Yaprak açısına göre, 
bitki kanopileri erektofil, plagiofil ve planofil kanopi 
olmak üzere üç ana tipte sınıflandırılabilir. 
Yaprakların çoğunun dikey açıları 60°’den daha 
büyükse erektofil konopi, yaprakların açısı 
çoğunlukla yatay yani 35°’den küçük olduğunda ise 

planofil kanopi olarak tanımlamıştır. Erektofil 
kanopiler göreceli olarak daha iyi ışık 
penetrasyonuna izin verdikleri için kanopinin 
fotosentetik verimliliğini artırmaktadırlar. 

Mısır yapraklarının nispi fotosentetik 
potansiyelinin, kanopinin üst kısmında orta 
kısımdaki yapraklara göre iki kat, kanopinin alt 
kısmındaki yapraklara göre ise beş kat daha büyük 
ld ğ  b li t i l di  (G id i  k  1992)
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Erken ekim vejetasyon süresini uzatacağı 
için toplam PAR miktarını artıracaktır. Bu sebeple 
yerel iklim ve çevre şartlarına uygun çeşitlerin 
seçimi yüksek verim elde etmede önem arz 
etmektedir. Daraltılmış sıra aralığı ekim modeli ile 
yabancı ot gelişimleri baskı altına alınmakta ve 
toprak yüzeyinden su buharlaşması azaltılmakta 
aynı zamanda bitki kanopisi tarafından daha fazla 
ışık yakalanmaktadır. Yetiştiricilikte özellikle erken 
dönemde ideal sulama ile bitki yaprak alanı 
artırılacağı için daha çok miktarda PAR absorbe 
edilecektir (Sharratt ve McWiliams, 2005; Drouet ve 
Kiniry, 2008).  

Fotosentetik aktif radyasyon (PAR) miktarını 
coğrafi konum, zaman (Şekil 3), hava yoğunluğu, 
su buharı, bulutluluk, optikal derinlik ve aerosol 
konsantrasyon gibi atmosferik koşullar 
etkilemektedir coğrafi konum, hava olayları ve 
zamana göre değişkenlik göstermektedir (Kukal ve 
Irmak, 2020). 

http://www.vanqled.com/
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Şekil 3. Saatlik (öğleden önce ve sonra) fotosentetik aktif radyasyon (PAR) miktarları (Deo ve ark., 2019). 

Çizelge 1b. Tanelik mısır üretim periyodunda bitki kanopisi tarafından yakalanan ışık oranları 
Ekim 

sonrası 
gün 

Gelişim 
dönemi 

Gallo ve 
ark. 

(1993) 

Kanton ve 
Dennett 
(2000) 

Lindquist 
ve ark. 
(2005) 

Liu ve ark. 
(2017) 

Mahesh ve 
ark. 

(2015) 

Tsubo 
(2000) 

Yıl 1983 2000-2001 1998-1999 2013-2015 1986-1987 1998-2000 
Yer Purdue/U

SA 
Shinfield/U

K 
Nebraska/U

SA 
Shandog/Chi

na 
Minnesota/U

SA 
South 
Africa 

Konum 40°28´N 
 87°0´W 

51°25´N 
 0°56´W 

40°26´N 
 97°36´W 

35°15´N 
 115°25´E 

17°19´N 
 78°23´E 

29°01´S 
 26°09´E 

0-30 V0-V6 0-0.28 0-0.10 0-0.17 0-0.10 0-0.40 0-0.16
31-50 V7-V10 0.27-0.55 0.11-0.35 0.18-0.75 0.11-0.80 0.41-0.75 0.17-0.73 
51-75 V11-R1 0.56-0.97 0.36-0.70 0.76-0.98 0.81-0.94 0.76-0.92 0.74-0.94 

76-105 R2-R3 0.96-0.92 0.71-0.85 0.97-0.95 0.93-0.85 0.91-0.88 0.93-0.85 
106-135 R4-R6 0.91-0.86 0.84-0.78 0.94-0.90 - 0.87-0.80 0.84-0.80 
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Earl ve Davis (2003) kuraklık stresinin IPAR, 
RUE ve HI değerleri üzerine etkilerinin önemli 
olduğunu ve bu değerlerdeki azalmanın ciddi verim 
kayıplarına neden olduğunu belirtmişlerdir. Ekim 
sonrası öğle saatlerinde haftada bir kere yapılan 
ölçümlerde 0-30 gün arasında 0-0.17, 31-50 gün 
arasında 0.18-0.70, 51-75 gün arasında 0.71-0.92, 
76-105 gün arasında 0.91-0.86, 106-135 gün
arasında 0.85-0.83 IPAR oranı değerlerini elde
etmişlerdir.
Singer ve ark. (2011) IPAR ölçümlerinde 31 hektar
mısır tarlasına 50-75m aralıklarla yerleştirdikleri 8
sensörden 60 sn’de bir veri almışlar ve bu verileri
30 dakikada bir ortalamasını alarak
kaydetmişlerdir. Anlık ölçümlerle daha güvenilir
değerlere ulaştıklarını belirtmişlerdir. Ekim sonrası
yapmış oldukları ölçümlerde 0-30 gün arasında 0-
0.14, 31-50 gün arasında 0.15-0.68, 51-75 gün
arasında 0.69-0.96, 76-105 gün arasında 0.95-
0.92, 106-135 gün arasında 0.91-0.86 IPAR oranı

değerlerini elde etmişlerdir. Puntel (2012) farklı 
dozda (kontrol 0, 90 ve 225 kg ha-1) azot 
uygulamaları yaparak bunların IPAR değerleri 
üzerine etkilerini araştırmış ve en yüksek değerlere 
yüksek azot dozu uygulamalarından elde etiğini 
belirtmiştir. Kukal ve Irmak (2020) IPAR 
ölçümlerinde sürekli ve haftalık elde edilen verilerin 
doğruluğunu araştırmışlardır. Sürekli yapılan 
ölçümlerde sensörlerden dakikalık veri almışlar ve 
bunların 15 dakikalık ortalamasını kaydetmişlerdir. 
Sürekli yapılan ölçümlerden elde edilen verilerin 
daha güvenli olduğunu belirtmişlerdir. Radyasyon 
kullanım etkinliği (RUE) hesaplamalarında 
kullanılan yakalanan fotosentetik aktif radyasyon 
(IPAR) verileri ile absorbe edilen fotosentetik aktif 
radyasyon (APAR) verileri arasında %12’leri bulan 
farklılıkların olduğunu belirtmişlerdir. Bunun sebebi 
bitki kanopisi ve toprak yüzeyi tarafından yansıtılan 
ışık miktarlarının APAR değerlerinin ölçülmesinde 
dikkate alınmamasından kaynaklanmaktadır. 
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Çizelge 1a ve 1b’de yer alan araştırmalarda 
elde edilen IPAR oranı değerleri arasındaki 
farklılıkların yetiştirilen çeşit özellikleri, bitki 
sıklıkları, iklim ve toprak koşulları, sulama, 
gübreleme, hastalık ve zararlılarla mücadele gibi 
yetiştirme uygulamaları ile kullanılan sensör ve 
ölçüm tekniklerinden kaynaklandığı 
varsayılmaktadır.   

2.2. Radyasyon Kullanım Etkinliği 
Bitki tarafından üretilen kuru madde 

miktarının yakalanan fotosentetik aktif radyasyon 
miktarına oranlanmasına “radyasyon kullanım 
etkinliği” (RUE) denilmektedir (Gallagher ve 
Biscoe, 1978). Bitkilerin fotosentez kapasiteleri 
fotosentetik aktif radyasyon yakalama kabiliyetleri 
ve yakaladıkları bu ışık enerjisini etkin olarak 
karbon asimilasyonunda kullanımları ile ilgilidir. 
Bitki fizyologları tarafından bu iki unsur IPAR ve 
RUE olarak isimlendirilmektedir (Monteith, 1972). 
Biyolojik ve çevresel kısıtlamaların yokluğunda 
mısır kanopisinin oluşturacağı yaprak alanı indeksi 
değerlerini öncelikle bitki sıklıkları ve çeşitlerin 
yaprak yapıları ile vejetatif periyod döneminde 
yeterli su ve bitki besin elementi varlığı 
belirlemektedir (Maddonni ve ark., 2001).  

Mısır radyasyon kullanım etkinliği üzerine 
yapılmış bazı araştırmalar Çizelge 2’de verilmiştir. 
Teorik olarak su, sıcaklık ve besin elementi vb. 
stres koşullarının olmadığı ve bitki kanopisi 
tarafından gelen solar radyasyonun büyük 
çoğunluğunun yakalanabildiği şartlarda mısır bitkisi 
için 14, 16 ve 18 quanta mol-1 IPAR değerlerinde 
ulaşılabilecek maksimum potansiyel RUE değerleri 
sırasıyla 5.5, 4.6 ve 4 g MJ-1 olarak belirtilirken, 14, 
16 ve 18 quanta mol-1 APAR değerlerinde 
ulaşılabilecek maksimum potansiyel RUE değerleri 
sırasıyla 5.8, 4.9 ve 4.2 g MJ-1 olarak 
belirtilmektedir (Loomis ve Amthor, 1999). Mısırın 
genetik verim potansiyeli yeterli sulama, gübreleme 
ve optimum bitki sıklığı uygulamalarında ortaya 
çıkarılabilmektedir (Singh ve Singh, 2006). Bu 
verim artışı yaprak çıkış hızının ve yaprak alanının 
artışı ile daha fazla PAR yakalanması ile izah 
edilmektedir (Mahesh ve ark., 2015). Toplam 
biomas ile bitki çıkışından fizyolojik oluma kadar 
elde edilen toplam PAR değerleri ile doğrusal bir 
ilişki bulunmaktadır. Yüksek verim elde etmek için 
optimum yetiştirme tekniklerini uygulamanın 
yanında yüksek miktarda PAR yakalama ve 
yakalanan bu ışığın yüksek oranda taneye 
dönüştürülmesi gerekmektedir (Hossain ve ark., 
2014). Yaprak azot miktarı radyasyon kullanım 
etkinliğini belirleyici önemli bir unsur olarak 
karşımıza çıkmaktadır. Bitkilerde genellikle 
çiçeklenme sonrası RUE göreceli olarak 
azalmaktadır (Bonelli ve ark., 2020). Kiniry ve ark. 
(1989) 1987 yılında Teksas’ta yürüttüğü çalışmada 
üç farklı bitki sıklığında 3.9, 6.4 ve 10.4 bitki m-2

sırasıyla 2.1, 3.9 ve 3.4 g MJ-1 RUE değerleri elde 

ettiğini belirtmiştir. Otegui ve ark. (1995) 1991 ve 
1992 yıllarında dört farklı mısır çeşidini dört farklı 
(Ağustos, Eylül, Ekim ve Kasım) ekim tarihlerinde 8 
bitki m-2 sıklıkta su ve bitki besin elementi stresi 
oluşturmadan yetiştirmişler ve koçan püskülü çıkış 
dönemi öncesi 4.14 g MJ-1 RUE değerlerine 
ulaşırlarken, koçan püskülü çıkış döneminden 
sonra 2.45 g MJ-1 RUE değerleri elde ettiklerini 
belirtmişlerdir. Linquist ve ark. (2005) 1998 ve 2002 
yılları arasında optimum çevre koşullarında 8.9 bitki 
m-2 sıklıkta yetiştirdikleri Pioneer 33A14 hibrit mısır
çeşidinde ekimden 148 gün sonra fizyolojik oluma
ulaşmışlar ve en yüksek 3.8 g MJ-1 RUE değerlerini
tespit etmişlerdir. Torres (2012) Amerika’nın
Oklahoma bölgesinde 2010 yılında üç farklı bitki
sıklığı (4.94, 7.41 ve 9.8 bitki m-2) ve iki farklı kanopi
yapısına sahip (yatay ve dikey yaprak yapılı), hibrit
mısır çeşitlerinde RUE değerlerini belirlediği
çalışmada yatay bitki kanopsinde en yüksek 3.55 g
MJ-1 RUE değerlerine ulaşırken, dikey bitki
kanopisinde 3.64 g MJ-1 RUE değerlerine ulaştığını
belirtmiştir. Bitki sıklıkları ortalamaları olarak düşük,
orta ve yüksek bitki sıklıklarında sırasıyla, 3.38,
3.18 ve 1.91 g MJ-1 RUE değerleri elde ettiğini
belirtmiştir. Zhao ve ark. (2015) dört farklı hibrit
mısır çeşidini Çin’in Siping şehrinde 2010 ve 2011
yıllarında, 6 bitki m-2 sıklıkta yetiştirmişler tepe
püskülü çıkışı dönemi öncesinde en yüksek 2.7 MJ-

1 RUE değerlerine ulaşırlarken, tepe püskülü çıkışı
döneminden sonra en düşük 1.6 MJ-1 RUE
değerleri elde ettiklerini belirtmişlerdir. Hao ve ark.
(2016) iki farklı mısır çeşidini iki farklı sulama
programında (tam sulama ve %50 su kısıtı) iki yıl
yetiştirerek RUE değerlerini araştırmışlardır. Tam
sulama programında 2013 yılında çeşitler arasında
4.28 ve 4.84 g MJ-1 RUE değerleri elde ederlerken,
2014 yılında 3.48 ve 3.71 g MJ-1 RUE değerleri elde
etmişler ve bu iki yıl arasındaki farkı 2013 yılı ile
2014 yılı arasında günlük ortalama IPAR değerleri
arasındaki farklılıkla izah etmişlerdir sırasıyla 20.9
ve 23.6 MJ m-2. Benzer konularda yapılan diğer
araştırmalarda da günlük IPAR değerlerinde 1 MJ
m-2 artışın RUE değerlerini 0.20 g MJ-1  azalttığı
belirtilmektedir (Kiniry ve ark., 1989; Muchow,
1994; Massignam ve ark., 2009; Hao ve ark.,
2016). Gou ve ark. (2017) 2013 ve 2014 yıllarında
Hollanda’nın Wageningen bölgesinde yürüttükleri
çalışmada mısır için sırasıyla, 3.21 ve 3.15 g MJ-1 

RUE değerlerine ulaşmışlardır. Bonelli ve Andrade
(2020), mısır bitkisinde farklı yaprak alanı indeksi
ve PAR değerlerinde ulaşılabilecek maksimum
RUE değerlerini modelleme yaparak hesap
etmişlerdir. Elde ettikleri sonuçlara göre 15.2 MJ m-

2 günlük PAR değerlerinde 3.0, 4.9 ve 6.5 yaprak
alanı indeksi değerleri için ulaşılabilecek
maksimum RUE değerlerini sırasıyla 3.94, 4.11 ve
4.15 g MJ-1, 11.4 MJ m-2 günlük PAR değerlerinde
3.0, 4.9 ve 6.5 yaprak alanı indeksi değerleri için
sırasıyla 4.28, 4.46 ve 4.55 g MJ-1 ve 7.6 MJ m-2

günlük PAR değerlerinde 3.0, 4.9 ve 6.5 yaprak
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Çizelge 2. Mısır radyasyon kullanım etkinliği üzerine yapılmış bazı araştırmalar 

Kaynak Radyasyon kullanım 
etkinliği (g MJ-1) Kaynak Radyasyon kullanım 

etkinliği (g MJ-1) 
Kiniry ve ark. (1989) 
Otegui ve ark. (1995) 
Loomis ve Amthor 
(1999) 
Lindquist ve ark. (2005) 
Torres (2012) 

2.1-3.9 
2.45-4.14 
4.0-5.8 
3.74-3.84 
1.91-3.64 

Zhao ve ark. (2015) 
Hao ve ark. (2016) 
Gou ve ark. (2017) 
Bonelli ve Andrade 
(2020) 
Kukal ve Irmak (2020) 

1.6-2.7 
3.48-4.84 
3.15-3.21 
3.94-4.98 
4.82-5.37 

 

alanı indeksi değerleri için sırasıyla 4.59, 4.84 ve 
4.98 g MJ-1 olarak açıklamışlardır. Kukal ve Irmak 
(2020) 2016 ve 2017 yıllarında iki farklı (80 ve 113 
gün) olum grubuna ait mısır çeşidini toprakaltı 
sulama yöntemi ile optimum sulama ve gübreleme 
koşullarında Nebraska’da yetiştirerek sürekli 
yaptıkları ölçümlerle IPAR ve APAR değerlerini 
belirleyerek RUE değerlerini hesap etmişlerdir. 
APAR değerlerine göre 80 ve 110 günlük mısır 
çeşitlerinde sırasıyla 5.21 ve 5.37 g MJ-1 RUE 
değerlerine ulaşırlarken, IPAR değerlerine göre ise 
sırasıyla 4.82 ve 5.10 g MJ-1 RUE değerlerine 
ulaşmışlardır. 

Çizelge 2’de yer alan araştırmalarda elde 
edilen RUE değerleri arasındaki farklılıkların 
yetiştirilen çeşitlerin kanopi yapısı, yaprak alanı 
indeksi, hasat indeksi, erkenci, geçci oluşu gibi 
genetik özellikleri, PAR şiddeti, sıcaklık, nem, 
yağış, toprak koşulları gibi iklim ve çevre değerleri, 
bitki sıklıkları, sulama, gübreleme, hastalık ve 
zararlılarla mücadele gibi yetiştirme uygulamaları 
ile hesaplamada yakalanan veya absorbe edilen 
toplam ışık değerlerinin kullanımından 
kaynaklandığı varsayılmaktadır.   

2.3. Hasat İndeksi 
Birim alandan elde edilen tane veriminin 

toprak üstü kuru madde miktarına oranı “hasat 
indeksi” (HI) olarak tanımlanmaktadır (Lucas, 
1981; Beadle, 1985). Hasat indeksi mısır 
üretiminde tane verimi üzerine etki eden önemli bir 
faktördür. Kuşçu ve Demir (2012) Bursa 
koşullarında tam ve üç farklı oranda (%75, 50 ve 
25) kısıntılı sulama koşullarının mısır üzerine
etkilerini araştırdığı çalışmada 2008 yılında 0.35 ile
0.60 HI değerleri elde ederken, 2009 yılında 0.48
ile 0.69 arası HI değerleri elde etmiştir. Tollenaar
ve Lee (2011) su kısıtı olmayan şartlarda iki farklı
mısır çeşidi üzerine yaptıkları araştırmada 0.55 ile
0.59 arası HI değerleri elde etmişlerdir. Araus ve
ark. (2012) yapmış oldukları çalışmada optimum
sulama koşullarında mısırın HI değerlerinin 0.40 ile
0.55 arasında değiştiğini belirtmişlerdir.  Djaman ve
ark. (2013) Nebraska’da kısıtlı ve tam sulama
koşullarında mısır üzerine yaptıkları araştırmada
sırasıyla 0.49 ve 0.54 HI değerleri elde etmişlerdir.
Roth ve ark. (2013) kuzeybatı Hindistan’da
optimum yetiştirme koşullarında üç farklı
(P1151HR, P1162HR ve P1184HR) hibrit mısır
çeşidinde 0.58 ile 0.60 arasında değişen HI
değerleri elde etmişlerdir. Mısır bitkisinde bitkinin
biomas ağırlığı artışı ile birlikte HI değerleri de artış
göstermektedir (Ismail, 1983).

Hasat indeksi değerleri çeşidin genetik 
özelliği, sıcaklık, karbondioksit miktarı, yağış gibi 

çevre koşulları, bitki sıklığı, bitki besin elementi 
yeterliliği, yakalanan PAR miktarı, sulama yönetimi, 
yabancı ot rekabeti, hastalık ve zararlılarla 
mücadele gibi uygulamalardan etkilenmekte bu 
sebeple HI değeri ile ilgili yapılan çalışmalarda elde 
edilen değerler farklılık göstermektedir (Potarzycki 
ve Grzebisz, 2009; Ion ve ark., 2015; Khan ve ark., 
2017; Tokatlidis ve Remountakis, 2020). Genel 
olarak mısır HI değerleri üzerine yapılan 
araştırmalarda elde edilen sonuçlara göre ortalama 
olarak 0.50 HI değeri almak doğru bir yaklaşım 
olarak kabul edilmektedir. 

3. Konya İlinde Tanelik Mısır Üretiminde
Radyasyon Verilerine Dayalı
Ulaşılabilecek Maksimum Ürün Miktarı
Belirleme

Bitkisel üretimde verim potansiyelini 
yakalanan toplam fotosentetik aktif ışık (IPAR) 
miktarı, yakalanan ışığın kimyasal enerjiye (kuru 
maddeye) dönüştürülme etkinliği (RUE) ve hasat 
indeksi değerleri (HI) belirlemektedir (Araus ve ark., 
2001; Morales ve ark., 2020). 
Tane Verimi = IPAR x RUE x HI 

Konya ilinde 1997 ile 2008 yılları arasında 
ölçülmüş verilerin ortalaması olarak güneşlenme 
süreleri ve global radyasyon değerleri Şekil 4 ve 
5’te verilmektedir. Bu veriler ışığında aylık 
radyasyon değerleri hesap edilmiştir (Çizelge 3). 
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Şekil 4. Konya global radyasyon değerleri (kWh m² -
gün) (Anonim, 2012) 

Şekil 5. Konya güneşlenme süreleri (saat) (Anonim, 
2012) 

Çizelge 3. Konya ili radyasyon verilerine göre elde edilebilecek maksimum tanelik mısır verim hesabı 

Aylar 

Günlük 
radyasyo

n 
(kWh m-2 -

gün) 

Aylık 
radyasyon 
(kWh m-2 -

gün) 

PAR 
R*%50 

F: 
extinction 
coefficient 

IPAR 
kWh m-

2 -ay) 

IPAR 
x3.6: 

Mj 

Tane verimi (kg da -
1)  
: IPAR x RUE x HI 
: 1026.3 x 5.5 x 0.5 

Mayıs 6.25 62.5 31.3 0.10 3.13 11.27 
Teorik maksimum 
mısır  
RUE: 5.5 g MJ-1 
Loomis ve Amthor 
(1999) 

Haziran 6.69 200.7 100.3 0.50 50.15 180.54 
Temmuz 6.78 203.4 101.7 0.83 84.41 303.88 
Ağustos 6.01 180.3 90.1 0.92 82.89 298.40 

Eylül 5.00 150.0 75.0 0.86 64.50 232.20 

Toplam 796.9 398.4 302.87 1026.3 2822 kg da-1 

Hesaplama sonucu elde edilen aylık 
radyasyon değerlerinin %50’si PAR değeri olarak 
alınmıştır. Tanelik mısır üretiminde çıkıştan 
fizyolojik olum dönemine kadar geçen sürede 
yakalanan aktif fotosentetik ışık (IPAR) oranları bu 
konuda daha önce yapılmış Çizelge 1a ve 1b’de 
belirtilen araştırmalarda elde edilen değerlerin 
ortalaması alınarak hesap edilmiştir. Teorik olarak 
stres koşullarının olmadığı optimum yetiştirme 
koşullarında mısır bitkisi için ulaşılabilecek 
maksimum potansiyel RUE değerleri 5.5 g MJ-1 

olarak belirtilmektedir (Loomis ve Amthor, 1999). 
Mısırın hasat indeksi değerlerini belirlemeye 
yönelik yapılan çalışmalarda elde edilen değerlerin 

ortalaması olarak hasat indeksi değeri olarak 0.5 
alınmıştır. Bu bilgiler ışığında elde edilen verilere 
göre Konya ilinde tanelik mısır üretiminde teorik 
olarak ulaşılabilecek maksimum verim 2822 kg da-

1 olarak hesap edilmiştir. Çizelge 3’ün 
incelenmesinden anlaşılacağı üzere mayıs ayı 
IPAR değerleri oldukça düşüktür. Erken ekim veya 
bitki sıra arası daraltılarak bu değerlerde artış 
sağlanabilirse elde edilecek tane verimi değerleri 
daha da yükselecektir. Üretim sezonu boyunca 
yaşanacak stres koşulları veya uygun olmayan 
yetiştirme teknikleri sonucu ise hesap edilen bu 
verim değerlerinde azalmalar yaşanacaktır. 

3. Sonuç
Ülkemizde tanelik mısır üretiminde elde 

edilen verim ortalaması hibrit çeşitlerin genetik 
verim potansiyellerinin yaklaşık dörtte biri kadardır. 
Genetik verim potansiyeline yakın ürün alabilmek 
için ulaşılabilecek maksimum ürün miktarının doğru 
belirlenmesi gerekmektedir. Hedef ürün miktarını 
vejetasyon süresince yakalanan toplam 
fotosentetik aktif ışık (IPAR) miktarı, yakalanan 
ışığın kimyasal enerjiye (kuru maddeye) 
dönüştürülme etkinliği (RUE) ve hasat indeksi 
değerleri (HI) belirlemektedir. Teorik olarak stres 
koşullarının olmadığı optimum yetiştirme 

koşullarında mısır bitkisi için ulaşılabilecek 
maksimum potansiyel RUE değerleri 5.5 g MJ-1 
olarak belirtilmektedir. Mısır için 0.5 HI değeri 
ortalama olarak kabul edilmektedir. Uzun yıllar 
ortalaması radyasyon verilerine göre Konya ilinde 
tanelik mısır üretiminde teorik olarak ulaşılabilecek 
maksimum verim 2822 kg da-1 olarak hesap 
edilmiştir. Hesaplanan bu verim miktarına 
ulaşabilmek için bitki tarafından topraktan 
kaldırılacak besin elementi miktarları doğru olarak 
belirlenmeli ve toprak analizleri doğru olarak 
yorumlanmalıdır. Bitki gelişimi ve topraktan 
kaldırılan bitki besin elementi miktarları takip 
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edilerek doğru zamanda ve doğru miktarda sulama 
suyu ile birlikte gübre uygulanmalıdır. 
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