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OZET:

Bugdayda sari pas hastaligi, kiiresel diizeyde yasanabilen epidemiler nedeniyle gida giivenligini tehdit eden
onemli fungal streslerden birisidir. Bu ¢alisma ile hastaligin (Etmen; Puccinia striiformis f. sp. tritici),
bugdayda farkli fenolojik donemlerde izlenmesi ve reaksiyon degisimlerinin ortaya konulabilmesi i¢in
spektral yansima degerleri kullanilmigtir. Calisma kapsaminda hastalik inokiile edilmeyen ve hastalik
inokiile edilen test materyallerinde yapilan degerlendirmeler sonucu elde edilen spektral yansima degerleri
oranlanmig, gelistirilen grafikler yorumlanarak stresin farkli bant araliklarindaki gelisimi
degerlendirilmistir. 2018-2019 yetistirme sezonunda yiiriitiilen ¢alismada bitki materyali olarak; Bayraktar
2000, Demir 2000, Eser ve Kenanbey ekmeklik ¢esitleri ile Cesit-1252, Eminbey, Kiziltan 91 ve Mirzabey
2000 makarnalik cesitleri kullanilmistir. Test materyalinin tiimii Ekim ay1 igerisinde, 33-35 cm sira arasi ve
1 m uzunlugundaki siralara 3 tekerriirlii olarak elle ekilmistir. Hastaligin yeni toplanmig sporlart ugucu
mineral yag (Soltrol 170®) kullanilarak %0, %25, %50, %100 uygulama dozlarinda test materyaline inokiile
edilmigtir. Hastaligin reaksiyon degerlendirmeleri 25 Mayis ile 06, 15, 23 Haziran tarihlerinde yapilmisg
olup enfeksiyon kat sayilar1 hesaplanmistir. Caligma sonucunda; hastalik inokiile edilmeyen ve hastalik
inokiile edilen test materyallerinde degerlendirmelerle yansima oranlar dikkate alinarak farkli fenolojik
donemler i¢in yansima egrileri olusturulmustur. Hastalik inokiile edilen genotiplerde spektral yansima
degerlerinin, ayni gelisme donemi siirecinde goriiniir bolgede arttig1, yakin kizilotesi bolgede azaldig:
belirlenmigtir. Hastalik reaksiyonunun degerlendirmesinde kullanilabilir en etkili hastalik dozu ekmeklik
gesitler i¢in %50, makarnalik gesitler i¢in %25 dozu olarak degerlendirilmistir. Caligma ile; bugdaymn farkls
biiylime evrelerinde kanopinin spektral yansimalarindaki dinamik degisimler, hastalik reaksiyonuyla olan
iligkilerin say1sal olarak analiz edilmesinin miimkiin oldugu degerlendirilmistir. Farkli bant araliklarinda bu
bolgelerdeki degisimlerin, yapraklarin yaslanma siirecine bagli olarak mezofil dokulardaki pigmentlerin
kapsamu ile iliskili oldugunu diisiindiirmektedir.
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ABSTRACT:

Yellow rust disease in wheat is one of the major fungal pressures threatening food security as a result of
global outbreaks. In this work, spectral reflection values were employed to monitor the disease (Caused by;
Puccinia striiformis f. sp. tritici) and indicate reaction variations in wheat over distinct phenological phases.
The spectrum reflection values obtained as a consequence of the assessments done in the genotypes with
and without the disease were apportioned within the scope of the study, and the development of the stress
in different band gaps was tracked by reading the graphs created. As research plant material in the study
carried out in the 2018-2019 growing season; Bayraktar 2000, Demir 2000, Eser and Kenanbey bread
varieties and Cesit-1252, Eminbey, Kiziltan 91 and Mirzabey 2000 durum varieties were used. All of the
test material was sown by hand in 3 replications in rows 33-35 cm apart and 1 m long in October. Using
essential mineral oil (Soltrol 170®), the newly collected disease spores were inoculated into the test material
at doses of 0%, 25%, 50%, and 100%. Evaluations of disease’s reactions were made using the Modified
Cobhb scale between 25 May and 06, 15 and 23 June, and infection coefficients were derived using these
results. As a result of the investigation, reflection curves for various phenological periods were constructed,
accounting for reflection rates based on assessments of genotypes with and without illness. It was
discovered that throughout the same developmental period, the spectral reflectance values of the disease-
inoculated genotypes increased in the visible region and reduced in the near infrared area. The most effective
disease dose to utilize in assessing the disease reaction was determined to be 50% for bread types and 25%
for durum varieties. With effort, it was demonstrated that it was able to numerically analyses the correlations
with the disease reaction through dynamic changes in the spectrum reflections of the canopy at various
growth stages of wheat. Variations in these regions at various band ranges are assumed to be related to the
extent of the pigments in mesophyll tissues as a result of the ageing process of leaves.
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GIRIS

Diinyada bugday iiretilen ekolojilerde 6nemli verim ve kalite kayiplarina sebep olan bugday
hastaliklarinin baginda, Puccinia etmenlerinin neden oldugu pas hastaliklar1 gelmektedir (Samborski,
1985; Roelfs, 1978). Pas hastaliklar1 hakim riizgarlarla, genis alanlara yayilabilir. Diger taraftan
hastaligin biyolojik siirecinde yeni irklar (irklar/patotipler) olusturma kapasiteleri, kiiresel diizeyde
bugday iiretimi i¢in potansiyel bir tehdit olusturmaktadir (Saari ve Prescott 1985; Kolmer 2005; Tekin
ve ark., 2021; Tekin ve ark., 2022; Cat ve ark., 2023). Farkli pas tiirleri, hastaligin gelismesi i¢in uygun
iklim degisiklikleri, kiiltiirel uygulamalar, hassas ¢esit yetistiriciliginin yapilmasi ve degisen patojen
popiilasyonlar1 gibi bazi faktorlerin bir veya birkaginin ayni zamanda olustugu durumlarda siddetli pas
hastalig1 salginlar1 goriilmektedir (Eversmeyer ve Kramer, 2000). Puccinia striiformis f. sp. tritici
etmeninin neden oldugu sari/¢izgi pas (yellow/stripe) hastaliginin gelisimi i¢in en uygun sicakliklar 12-
20°C olup ilkbahar ve erken sonbahar, ge¢ sonbahar ve yaz bas1 doneminde yiiksek rakimlarda etkili
olmaktadir (Cat ve ark., 2017). Ozellikle ilkbahar mevsiminde birbirini takip eden yagish ve soguk
yillarda Tiirkiye’de bir¢ok sar1 pas epidemisi dnemli verim kayiplarina yol agmistir (Diisiinceli ve ark.,
1996). Hastalik konuk¢usunun yaprak ve basaklarinda da goriilebilmekle birlikte 6zellikle yapraklarda
sar1, agik portakal sarisi rengi, kii¢iik ve makine dikisi gibi benzeri olan yazlik spor yapilariyla kolayca
teshis edilebilir (Murray ve ark., 2005; Watkins 2006). Sar1 pas hastaliginin bitkinin erken donemde
gelismesi lizerine olumsuz etkisi olup, bu oran %70’e ulagabilen ekonomik kayiplara neden
olabilmektedir. Ozellikle hassas gesitlerde verim azalmakta ve dane olmas: gerektiginde daha kiiciik
oldugu igin kalite lizerinde olumsuz etkisi oldugu bilinmektedir (Chen, 2005).

Ozellikle ilkbahar mevsiminde birbirini takip eden yagish ve diisiik sicaklik kosullarinda
Tiirkiye’de bircok sar1 pas hastalifi epidemisi nedeniyle 6nemli verim kayiplarma yol agtigi
bildirilmistir. 1991 yilinda Orta Anadolu yetistiricilik alanlarinda 1 milyon tondan fazla ekimi yapilan
Gerek-79 ekmeklik bugday ¢esidinde, sar1 pas hastalig1 epidemisi nedeniyle %26.5luk bir {iriin kaybina
neden oldugunu bildirilmistir (Braun ve Saari, 1992). Benzer sekilde, Cukurova bolgesinde 1995 yilinda
ve Orta Anadolu Boélgesinde 1988 yilinda toplam 1.2 milyon tona yaklasan 568 milyon dolarlik kayba
neden oldugu bildirilmistir (Diistinceli ve ark., 1996). 2010 yilinda sar1 pas hastaligi epidemi nedeniyle
tilkemiz, bugday ekilis alanlarinin yarisinda hastaligin goriildiigii ve Gilineydogu Anadolu Bolgesinde
1.5-2 milyon ton (%50-60) bir kayip olustugu bildirilmistir (Aktas ve ark., 2012). Bununla birlikte
hastaligin siddeti, konuk¢unun dayanikliligina, enfeksiyonun ilk goriilme zamanina, hastalik gelisme
oranina ve hastaligin bitkide goriilme siiresine baglidir.

Uzaktan algilama tekniklerindeki son donemde yasanan gelismeler, bitki hastaliklarinin
belirlenmesinde “hiperspektral teknikler” kullanilarak incelenen alandaki bitkilere herhangi bir zarar
verilmeden teshis imkanlar1 saglayabilmektedir (Lu ve ark., 2018). “Hiperspektral Uzaktan Algilama”
tekniklerinin, farkli 6zelliklerdeki bitki stres faktorlerinin neden oldugu, fakat gozle fark edilmesi
miimkiin olmayan biyokimyasal ve biyofiziksel baz1 degisikliklerin belirlenmesinde kullanilabilecegi
bildirilmistir (Mahlein ve ark., 2013). Yapilan hiperspektral analizler, sahip olduklar1 zengin dar bant ve
yiiksek ¢oziintirliik 6zellikleri nedeniyle tiretim alanlarindaki olas1 abiyotik ve biyotik stres faktorlerinin
neden olabilecegi biyofiziksel degisimlerin ortaya konulabilmesi i¢in bir aragtir. Bu yoniiyle farkl
gelisme donemlerindeki bitkilerde bulunabilen bazi bitki hastaliklarinin belirlenmesi i¢in farkli diizeyde
farkl1 bilgilerin elde edilebilmesinin miimkiin olabilecegi rapor edilmistir (Zhang ve ark., 2012; Devadas
ve ark., 2015).

Bircok basit ama etkili optik ara¢ kullanilarak, insan goziiniin algilayabileceginden ¢ok daha genis
bir spektral bant araliginda nesne veya yapilar algilanabilmektedir (Hatfield ve Pinter, 1993; Nicolas,
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2004; Moshou ve ark., 2005; Qin ve Zhang, 2005). “Optik Sensor ve Uzaktan Algilama” teknolojisindeki
gelismeler, genig liretim alanlarinda bitki vejetasyonun gelisiminin ve bazi abiyotik ile biyotik
stres(lerinin) siddeti arasindaki iligkilerin ortaya konulmasinda, kisisel onyargilardan dogabilecek
hatalar1 en aza indirerek veya kismen ortadan kaldirarak, gercege yakin dogru sonuglarin ortaya
koyabilen parametrelere iliskin siirekli kayit altina alabilme imkanmi verebilmektedir. Optik sensor
teknolojisi ve buna bagli uzaktan algilama teknikleri, bitki kanopisinin spektral yansima karakteristikleri
tizerine dayandirilmaktadir. Bu karakteristikler; bitkinin farkli vejetatif donemlerinde sagligina,
yapragin pigment ve fotokimyasal kapsamina ve bunlarin 151k ile olan iligkisine baghdir (Merzlyak ve
Chivkunova, 2001).

Bitki hastaliklari, bocek zarari ve nem eksikligi nedeniyle bitkilerde bulunan bazi pigmentlerce
15181 absorbe edilmesi azalmakta ve bu durumun bir sonucu olarak spektrumun goriiniir bolgesinde
daha yiiksek yansimaya sebep olmaktadir. Farkli bitki hastaliklarinin tespitinde, spektral verilerin etkin
olarak kullanimi, uygulama amacina baghdir. Spektral bant araliklarma gore; 400-700 nm bitkinin
yaprak pigment kompozisyonu ve striiktiiriinii, 700-1100 nm ise su igerigi hakkinda bilgi
verebilmektedir (Mahlein ve ark., 2013). Bitki yapragimin sahip oldugu klorofil, antosiyanin ve su
miktarini belirlemek igin farkli dalga boylarindan reflektans degerleri kullanilarak elde edilmis farkl
indekslerin gelistirildigi bilinmektedir (Gitelson, ve ark., 2002; Penuelas ve ark., 1995). Ornegin Naidu
ve ark., (2009) tarafindan yiiriitiilen bir caligmada, bitki viriis hastaliklarin teshisinde yaprak reflektans
degerlerini kullanmistir. Benzer sekilde Moshou ve ark., (2004), tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada ise;
bitkilerde kanopi seviyesinde yapilan ¢alismalarda, spektral bolgede pas hastaliginin belirlenmesinde
kullanilabilecek en hassas bantlarin 680, 725 ve 750 nm oldugunu bildirmislerdir. Yine Zhang ve ark.,
(2012), sar1 pas hastalig1 enfeksiyonlarinin, baz1 spektral bant bolgelerindeki spektral deformasyonlar
ve spektral 6zellikler arasinda korelasyonlar oldugunu bildirmislerdir.

Bu calismanin amaci; Yapay epidemi sartlarinda bugdayda farkli sar1 pas (Etmen; Puccinia
striiformis f. sp. tritici) hastalik uygulama dozlarinda degisen fenolojik donemlere gore hastalik siddeti
gelisiminin spektral yansima degerleri ile izlenmesidir. Calisma sonucunda hastalik inokiile edilmeyen
ve hastalik inokiile edilen test materyallerinin ayriminda kullanilabilecek ve hastalik reaksiyonu da
dikkate alinarak yapilan degerlendirmeleri en iyi korele eden spektral yansima degerlerini ve bunlarin
ayriminda kullanilacak olan bant araliklarinin ortaya konulabilmesidir.

MATERYAL VE METOT

Temel Arastirma Bilgileri

Aragtirma; Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii (TARM) Yenimahalle
lokasyonunda 2018-2019 iiretim sezonunda tarla sartlarinda yiriitiilmistiir. Yenimahalle lokasyonu
Eylil 2018-Temmuz 2019 doénemi aylik ortalama iklim verileri (Anonim, 2019) birlikte
degerlendirildiginde aylik ortalama sicaklik 12.08 °C, aylik ortalama yagis 33.2 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Toprak tekstiirii killi-tinli olarak belirlenmistir.
Bitki Materyali, Ekimi, Hastaligin inokiilasyonu ve Degerlendirilmesi

Sar1 pas hastaliginin izlenmesinde spektral oranlama tekniginin kullaniminin degerlendirilmesi
icin, sar1 pas hastaligina reaksiyonlar1 bilinen ve TARM tarafindan tescil ettirilmis ekmeklik Demir
2000, Kenanbey, Bayraktar 2000 ve Eser ¢esitleri ile makarnalik Cesit-1252, Kiziltan 91, Mirzabey 2000
ve Eminbey cesitleri, calismada bitki materyali olarak kullanilmistir (Tablo 1). Yapay epidemi
sartlarinda yiiriitiilmiis olan c¢aligmada test materyalinin tarla (ergin) evresi reaksiyonlari
degerlendirilmistir. Hassas kontrol genotipi olarak “Little Club (LC)” kullanilmistir.
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Tablo 1. Arastirmada kullanilan gesitler, tescil yili ve hastalik reaksiyonlari

Ekmeklik Cesitler Makarnalik Cesitler
Cesit ad1 Tescil Yili Hastahk Cesit adn Tescil Yih Hastahk
Reaksiyonu Reaksiyonu
Eser 02.05.2003 Dayanikli Eminbey 06.04.2009 Dayanikli
Bayraktar 2000 28.04.2000 Orta Hassas Cesit-1252 26.04.2000 Orta Hassas
Demir 2000 28.04.2000 Hassas Kiziltan 91 26.04.1991 Orta Hassas
Kenanbey 06.04.2009 Hassas Mirzabey 2000 28.04.2000 Orta Hassas

Hastalik dozu uygulamalari i¢in (%0, %25, %50, %100 ) test materyalleri li¢ tekerriirlii olarak

tesadiifi bloklari deneme desenine uygun olarak ekilmistir. Materyal, hastalik inokiilasyon uygulamasi
yapilmayan 1 blok (%0 uygulama dozu veya negatif kontrol) hastalik inokiilasyonu uygulanmus {i¢ blok
(%25, %50, %100 uygulama dozlar1) olmak tizere toplam (4 blok ekmeklik cesitler + 4 blok makarnalik
cesitler) 8 bloga ekilmistir. Arastirma materyali ve Little Club genotipi, 33-35 cm sira araligindaki 1
metre uzunlugunda ki siralara 3 sira olacak sekilde ve 3 tekerriirlii olarak elle ekilmistir. Test
materyalinin ekiminde ayrica, erken donemde hastaligin bulagsmasini1 engellenmesi icin tekerriirler arasi
mesafe 50 cm, farkli hastalik dozu uygulama bloklar1 arasinda mesafe 75 cm olacak sekilde ekim
yapilmistir. Uygulamalar arasinda, hem hastaligin gelisim diizeyini kontrol etmek, hem de hastaligin
tarlada homojen dagilimmi saglamak i¢in LC genotipi test materyali ayn1 sekilde ve ayni zamanda
ekilmistir.
Hastalik inokiilasyon uygulamalar1 Ulusal Bitki Koruma Standartlarina (Li ve ark., 1989) uygun olarak
yapilmugtir. Inokiilasyon igin yeni toplanmis etmenin sporlari (iirediosporlar1) %0 (Negatif kontrol
grubu), 3 mg/200 mL (%25), 6 mg/200 mL (%50), 12 mg/200 mL (%100) dozlar1 ugucu mineral yag
(Soltrol® 170) igerisinde homojenize edilerek ULV+ cihazi kullanilarak giinesin batisina yakin zamanda
inokiile edilmistir. Hastalik, reaksiyon degerlendirmelerinin yapilacagi 6 bloga homojen olarak
uygulanmis olup uygulamalar (bloklar) arasi sporlarin siiriiklenmesinin engellenmesi i¢in plastik
taginabilir bariyerler kullanilmistir. Test materyalinin farkli fenolojik gelisme donemlerinin belirlenmesi
icin Feekes skalas1 kullamilmistir (Large, 1954). “Sapa kalkma donemi” olan 06 Mayis 2019 tarihinde
(Feekes 6) birinci inokiilasyon, “gigeklenme baglangict 6ncesi donemi” (Feekes 10) olan 13 Mayis 2019
tarihinde ikinci inokiilasyon uygulamasi yapilmistir.

Erken dane dolum ve siit olum doneminde degisen diizeylerdeki sar1 pas hastalik reaksiyonlari
degerlendirilmistir. Spektral Sl¢limlerin yapilmasi i¢in lokasyonun ozelligine baglh olarak siit olum
donemi olan Mayis ayinin (25 Mayis 2019) ortasindan sonraki bir donem seg¢ilmistir. Tiim test materyali
ve LC genotipinin hastalik reaksiyonlarinin degerlendirilmesi ve hiperspektral degerlendirmeleri 25
Mayis 2019 (Cigeklenme Baglangici (Erken Donem) (Feekes 10.5.1), 06 Haziran 2019 (Dane Baglama
(Erken-Orta Donem) (Feekes 10.5.3), 15 Haziran 2019 (Siit Olum Dénemi (Orta-Geg¢ Donem) (Feekes
10.5.4), 23 Haziran 2019 (Sararma Doénemi (Geg¢ Donem) (Feekes 11.1) tarihlerinde (7 giin aralikli
periyotlarla) es zamanli olarak yapilmustir.

Hastaligin reaksiyonlarinin degerlendirmeleri i¢in “Modifiye Cobb” skalast kullanilmistir. Hastaligin
siddeti (Hastaligin yaprakta kapladigi % alan) (Peterson ve ark, 1948) ve hastaligin reaksiyon tiplerinin
(Yaprakta gozlenen reaksiyon tipleri; R:0,2; MR:0,4, MR-MS:0,6; MS:0,8; S: 1) (Roelfs ve ark., 1992)
carpilmasiyla Enfeksiyon Katsayisi (EK) hesaplanmistir (Roelfs ve ark., 1992). EK hesaplandiktan sonra
5 grup olusturulmustur (Akan, 2019). Bu gruplandirmaya gore; EK= 0; Immun, EK < 0,1-5; Dayanikli,
EK < 5.1-20; Orta Dayanikli, EK < 20.1-40; Orta Hassas, EK < 40.1-100; Hassas olarak

degerlendirilmistir. EK < 0-20; Dayanikli grup, EK < 20.1-100 hassas grup olarak degerlendirilmistir.
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Bitki Kanopi Seviyesi Spektral Yansima Ol¢iimlerinin Ahnmasi

Spektroradyometrik kanopi reflektans dl¢iimleri, portatif el spektroradyometre cihazi kullanilarak
giines 1s181iin yeryiiziine dik aciyla geldigi (11:00-15:00 saatleri arasinda) ve bulutsuz zaman
dilimlerinde yapilmistir. Spektral sensor yardimiyla, spektral reflektans Glglimleri, bugdayin farkli
gelisme donemlerinde (Cigeklenme ve siit olum donemi arast (Feekes skalast 10.5.1 - 10.5.3 - 10.5.4
evreleri) farkli ama periyodik zaman araliklariyla (25 Mayis 2019 ile 06 ve 15 Haziran 2019) 331-1141
nm ‘lik bant genisliginde 3 nm’lik araliklarla alinmistir. Sararma dénemi olan 23 Haziran 2019 tarihinde
yapilan Olglimler amaca uygun olmadigl icin degerlendirmeye alinmamasina karar verilmis olup,
degerlendirmeye erken donem olan ¢igeklenme baglangicinda (tarihinde) yapilan okumalar, ge¢ donem
igerisine ise dane dolum donemi (tarihinde) ve siit olum doneminde (tarihinde) alinan Slgiimler dahil
edilmistir. Ekmeklik ve makarnalik bugday c¢esitlerinde elektromanyetik spektrumun her kategorisi i¢in
hastalik inokiile edilmeyen ve hastalik inokiile edilen test materyallerinde yapilan Olglimlerin
sadelestirilmesi i¢in ortalamasi alinarak hesaplamada kullanilmis ve spektral yansima degerleri elde
edilmistir. Olgiimler yaklasik, toprak yiizeyine 25°‘lik bir a1 ile bitki kanopi yiizeyinden 25 cm’lik bir
yukseklikten yapilmistir. Yapilan tim Ol¢limler bilgisayar ortamina kablo baglantis1 kullanilarak es
zamanli olarak aktarilmistir. Spektroradyometrenin kalibrasyonu, reflektans olglimleri Oncesinde
standart beyaz bir levha (BazSO4) kullanilarak yapilmistir. Yapilan kalibrasyonla tiim yansima
degerlerinin okumalari, giiriiltii ve atmosferin olumsuz etkilerinden en az derecede etkilenecek sekilde
aliarak dl¢iimler tamamlanmustir.

BULGULAR ve TARTISMA

Test materyali olan ekmeklik ve makarnalik bugday cesitlerinde hastalik inokiile edilmeyen ve
hastalik inokiile edilen test materyallerinde yansima oranlari (%) dikkate alinarak farkli fenolojik
dénemler i¢in yansima egrileri olusturulmustur.

Ekmeklik cesitlerin farkli fenolojik donemlerinde elde edilen bulgular;

Bayraktar 2000 ¢esidinde, fenolojik donemler arasi1 yansima degerleri aras1 farkliligin en fazla oldugu
erken donem (¢iceklenme baglangici) ve erken-orta donem (dane dolum) olan déonem igerisinde yer alan
Yesil+Kirmizi+Kirmizi Siir bolgesi igerisindeki 550-750 nm etkili bant aralig1 olarak belirlenmistir.
Yakin kizil6tesi (NIR, Near-infrared) bolge icerisinde yer alan 850-1150 nm bant aralig1 hastalik inokdile
edilmeyen ve hastalik inokiile edilen test materyallerin ayriminda 6nemli oldugu saptanmistir (Sekil 1).
Hastalik reaksiyonlarinin ayriminda, en etkili hastalik dozu uygulamasinin yine ayni bant araliginda %50
hastalik inokiilasyon dozunun oldugu, bunu sirastyla %100 ve %25 hastalik dozu uygulamalarinin
belirlenmistir (Sekil 2).

Demir 2000 ¢esidinde fenolojik donemler aras1 yansima degerleri arasi farkliligin en fazla erken
donem ¢iceklenme baglangici ve dane dolum donemi igerisinde goriiniir bolgede Mavi+Yesil bolgede
426-575 nm bant araliginda, Yesil+Kirmizi1 bolgesi icerisinde yer alan 540-750 nm bant araliginin etkili
oldugu saptanmistir. Yakin kizilotesi bolge igerisinde yer alan 776-1134 nm bant aralig1 hastalik inokiile
edilmeyen ve hastalik inokiile edilen test materyallerin ayriminda 6nemli olarak degerlendirilmistir
(Sekil 3). Hastalik reaksiyonlarinin ayriminda en etkili hastalik inokiilasyon dozunun yine ayni bant
araliginda %350 dozunun oldugu, bunu sirasiyla %100 ve %25 hastalik dozu uygulamalarinin izledigi
belirlenmistir (Sekil 4).
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Eser ¢esidinde, hastalik inokiile edilmeyen ve hastalik inokiile edilen test materyallerin ayriminda
kullanilacak olan etkili bant bolgeleri, goriiniir bolgede Yesil+Kirmizi bolge bantlar1 575-702 nm aralig:
olarak belirlenmistir. Ancak en etkili bolgenin farkli fenolojik donemler aras1 yansima degeri araliginin
en fazla oldugu erken donemde yakin kizil6tesi bolgesi bantlarindan 702-1089 nm araligir oldugu
belirlenmigtir (Sekil 5). Hastalik reaksiyonlarinin ayriminda en etkili hastalik inokiilasyon dozlarinin
yine ayn1 bant araliginda %50 ve %100 hastalik dozu uygulamalarinin oldugu belirlenmistir (Sekil 6).

) Eser, Hastaliksiz/Hastalikh 100 Eser, Hastahk-Yansima (%) iliskisi
- A
= - % 8
5 15 & a
2 = 60
: , " g
51 e \J Z 40
2 L\~ i £
E 20
£ 0Y5S%SR%S%‘%%%ESE@BS%%SK}%%EEr'.‘ig% 0o
VOFTIITOOOBOOORMRROOODDIIORS QO A MU NO©OLT AN ANDNNDMNSOO©®EONLWLN
R §SREEFCEBEEREEEEE8R58888S
Dalga Boyu (nm) Dalga Boyu (nm) R
15 May1s 2019 e 06 Haziran 2019 e ORT (Hastaliksiz) e ORT (% 25)
15 Haziran 2019 ORT (% 50) ORT (% 100)

Sekil 5. Eser ¢esidinde hastalik gelisiminde etkili fenolojik  Sekil 6. Eser c¢esidinde hastalik gelisiminde etkili bant
donem araliklari

Kenanbey c¢esidinde fenolojik donemler arasi1 yansima degerleri arasi farkliligin en fazla, erken
donem ciceklenme baslangici ve erken-orta donem olan dane dolum donemi igerisinde yer alan
44



Metin AYDOGDU ve Kadir AKAN 14(1), 39-51, 2024

Bugday’da Cok Banth (Hyperspectral) Veriler Kullanilarak Sar1 Pas Hastahginin izlenmesinde Spektral
Oranlama Tekniginin Kullanim

Y esil+Kirmizi+Kirmizi Sinir bolgesi igerisindeki 530-756 nm bant araliginin etkili oldugu saptanmaigtir.
Yakin kizilotesi bolge icerisinde bulunan 760-1020 nm bant araligi, hastalik inokiile edilmeyen ve
hastalik inokiile edilen test materyallerin ayriminda énemli oldugu belirlenmistir (Sekil 7). Hastalik
reaksiyonlarin ayriminda en etkili hastalik inokiilasyon dozunun yine ayni bant araliginda %50 dozu
oldugu belirlemis olup bunu sirasiyla %100 ve %25 dozlarinin takip ettigi belirlenmistir. (Sekil 8).
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Sekil 7. Kenanbey cesidinde hastalik gelisiminde etkili Sekil 8. Kenanbey ¢esidinde hastalik gelisiminde etkili
fenolojik donem bant araliklar1

Makarnalik ¢esitlerin farkli fenolojik donemlerinde elde edilen bulgular;

Kiziltan 91 ¢esidinde, fenolojik donemler arasi yansima degerleri arasi farkliligin en fazla, erken
ciceklenme baslangicinda, Yesil+Kirmizi+Kirmizi Sinir bolgede yer alan 560-731 nm bant araliginda
belirlenmistir. Yakin kizilotesi bolge igerisinde yer alan 760-921 nm bant araligi hastalik inokiile
edilmeyen ve hastalik inokiile edilen test materyallerin ayriminda énemli olarak belirlenmistir (Sekil 9).
Hastalik reaksiyonlarinin ayriminda en etkili hastalik inokiilasyon dozunun yine ayni1 bant araliginda
(760-921 nm) %25 dozu oldugu, bunu sirasiyla %50 ve %100 dozlarmin takip ettigi belirlenmistir (Sekil
10).
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Sekil 9. Kiziltan 91 ¢esidinde hastalik gelisiminde etkili ~ Sekil 10. Kiziltan 91 ¢esidinde hastalik gelisiminde etkili
fenolojik déonem bant araliklari

Cesit-1252 ¢esidinde, fenolojik donemler arasi yansima degerleri arasi farkliligin en fazla,
ciceklenme baslangici olan donemde Yesil+Kirmizi+Kirmizi Sinir bélgede yer alan 550-730 nm etkili
bant araliginda belirlenmistir. Yakin kizilotesi bolge igerisinde yer alan 730-990 nm bant araliginin
hastalik inokiile edilmeyen ve hastalik inokiile edilen test materyallerin ayriminda 6nemli oldugu
saptanmugtir (Sekil 11). Hastalik reaksiyonunlarinin ayriminda en etkili hastalik inokiilasyon dozunun
yine ayni bant araliginda (730-990 nm) %100 dozu oldugu, bunu sirasiyla %50 ve %25 dozlarinin
izledigi belirlenmistir (Sekil 12).
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Eminbey c¢esidinde, fenolojik donemler arasi yansima degerleri arasindaki fark en fazla,
ciceklenme baslangict olan donemde Yesil+Kirmizi+Kirmizi Sinir bélgede yer alan 544-760 nm etkili
bant araliginda belirlenmistir. Yakin kiziltesi bolge igerisinde yer alan 776-990 nm bant araligi hastalik
inokiile edilmeyen ve hastalik inokiile edilen test materyallerin ayriminda énemli oldugu saptanmistir
(Sekil 13). Hastalik reaksiyonlarmin ayriminda en etkili hastalik inokiilasyon dozunun yine ayni bant
araliginda (776-990 nm) %25 dozu oldugu, bunu sirasiyla %50 ve %100 dozlarmin izledigi
belirlenmistir (Sekil 14).
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Sekil 13. Eminbey c¢esidinde hastalik gelisiminde etkili Sekil 14. Eminbey ¢esidinde hastalik gelisiminde etkili
fenolojik donem bant araliklar1

Mirzabey 2000 ¢esidinde, fenolojik donemler arasi yansima degerleri arasindaki fark en fazla,
cigeklenme baglangici olan erken déonemde Yesil+Kirmizi+Kirmizi Siir bolgede yer alan 537-756 nm
etkili bant araliginda belirlenmistir. Yakin kizilotesi bolge igerisinde yer alan 760-912 nm bant araligi
hastalik inokiile edilmeyen ve hastalik inokiile edilen test materyallerin ayriminda 6nemli olarak
saptanmistir (Sekil 15). Hastalik reaksiyonlarinin ayriminda en etkili hastalik inokoliim dozlarinin yine
ayni bant aralifinda (760-912 nm) %25 oldugu bunu sirastyla %100 ve %50 hastalik dozlarinin takip
ettigi belirlenmistir (Sekil 16).
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Bir yapragin spektral-optik degerlendirlenmesi, yapragin striiktiirii ve bu yapi icerisindeki mevcut
pigmentlerin yapisina baghdir. Klorofil; bitkinin yesil yapraklari igerisindeki mevcut dominant
pigmenttir. Insan gozii sadece canli bitkinin rengi olarak yesil 15181 baskin oldugu yansimasini goriir
(Myers, 1983; Lillesand ve Kiefer 1994; Campbell ve Wynne 2011). Bununla birlikte yaprak
pigmentleri, yapraklarin yansima karakteristiklerini ve 151k absorbsiyonunu 6nemli diizeyde etkileyen
karotinoidler ve antosiyaninler igerir. Yaprak gelisimi siirecinde klorofil miktar1 zamanla azalir,
karotinoidlerin miktar1 artar ve yaprak sararir. Bu durumda goriintir bolgede (500 nm) yansima degerinde
keskin bir artis gozlenmesi beklenir. Bu artis goriiniir bolgenin yesil ve kirmizi bantlar1 boyunca devam
eder. Yakin kizilotesi (NIR) dalga boylarinda sar1 yapraklar, yesil yapraklara gore daha diisiik yansima
gostermektedir (Myers 1983; Lillesand ve Kiefer, 1994; Campbell ve Wynne 2011). Yapragin iist
kutikula ve epidermisi NIR ‘a karsi hemen hemen tamamen seffaf olup yapragin disina ¢cok az NIR 15181
yansitilir. Ust epidermis igerisinden gecen 151k, yapragin mezofil dokular1 ve bosluklari igerisine dagilir.
Bunun ¢ok az bir kismi1 absorbe edilir. Geriye kalan énemli bir kismi1 (%60) yaprak {ist kismina dogru
yansitilan enerji veya asagiya dogru tasiman enerji olarak dagilir. Bu durum yapraklarin i¢ striiktiiriin
canli vejetasyonuna oranla NIR yansimasindan sorumlu oldugunun gdstergesi olarak kabul edilebilir
(Nilsson, 1995b). Klorofil, elektromanyetik spektrum tizerindeki goriiniir (visible) bolgedeki mavi (blue)
(450 nm) ve kirmiz1 (red) (680 nm) bolgelerdeki 15181n yaklasik %70-90’1ik kismini absorbe eder. Yesil
(green) 151k ne kadar az absorbe edilirse o kadar fazla yansitilir (Nilsson, 1995a). Hastalik belirtisi
gbzlenmeyen bitkilerde, yesil bant disindaki “goriiniir” bolgede yiiksek absorbsiyon (diisiik reflektans)
belirlenirken, “NIR bolgede diisiik absorbsiyon (yiiksek reflektans)” belirlendigi bildirilmistir (Nilsson,
1995a). Bu periyot siiresince hastalik belirtisi gézlenen bitkilerin yansima egrisinin sekli ile, hastalik
belirtisi gdzlenmeyen bitkilerin yansima egrisi temelde birbirine benzerlik gostermekle birlikte goriiniir
bolgede fotosentetik pigmentler nedeniyle diislik reflektans, NIR ise yliksek reflektans gosterdigi
degerlendirmistir. Bu iki arastirmanin bu kisimlarinin sonuglarinin benzer oldugu degerlendirilmistir.
Gelismenin ileri agamalarinda yakin kizilotesi bolgede diisiis egilimi gozlendigi rapor edilmis (Feng ve
ark., 2017) olup ¢alisma ile genel olarak fenolojideki ilerlemeye bagl olarak erken donemde goriiniir
bolgede yansima degerinde artis oldugu belirlenmistir. Caligmada, kardeslenme ve sapa kalkma
doneminde hastalik inokiile edilmeyen ve hastalik inokiile edilen test materyallerin arasindaki reflektans
degerleri arasindaki farklilik belirgin olarak degerlendirilmezken, fenolojinin ileri donemlerinde bu
farklilik daha acgik olarak degerlendirilmistir. Bitki gelismenin ileri donemlerinde goriiniir bolgede (500-
700 nm) hastalik inokiile edilen test materyallerinde yansima degerleri, hastalik inokiile edilmeyen
materyallerin yansima degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yakin kizilotesi bolgede ise
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hastalik inokiile edilen test materyallerin hastalik inokiile edilmeyen test materyallerine gore daha diisiik
yansima degerleri gosterdigi tespit edilmistir. Spektral farkliliklarinin karsilastirilmas: sonucu, hem
hastalik inokiile edilmeyen hem de hastalik inokiile edilen test materyallerinde kirmizi ve yakin kizilGtesi
bolgede 520-710 nm, 730-1000 nm (Ekimden Sonraki Giin (DAS) 214 giin) bant degerlerinde yiiksek
yansima degerlerine ulasabildigi belirlenmistir. Benzer sonuglar Yuan ve ark., (2013) tarafindan
ylriitiilen bir c¢alismada; farkli bant araliklarindaki bu bolgelerdeki degisimler bitkilerin mezofil
dokusundaki pigmentlerin kapsami ve yapraklarin yaslanmasi ile ilgili oldugu rapor edilmistir.

Test edilen materyalin, kanopi seviyesinde yapilan incelemelerinde bu yansima degerlerinin
degisimleri bugdayda kanopinin spektral reflektans karakteristikleri ile hastalik reaksiyonu arasindaki
sayisal iligkilerin ve analizlerin olusturulmasinin temelini teskil ettigi diisliniilmektedir. Bu degisimin
ortaya konulabilmesi i¢in ayni gelisme donemi igerisinde hastalik inokiile edilmeyen materyallerinde
spektral yansima degerleri, hastalik inokiile edilen test materyallerinde yansima degerlerine oranlanmis
ve elde edilen degerler grafikler tizerinden yorumlanmistir. Bugdayda farkli biiylime asamalarina bagl
olarak kanopinin spektral yansimalarindaki dinamik degisimler, hastalik reaksiyonu ile olan iligkilerin
sayisal olarak analiz edilmesini miimkiin hale getirmektedir. Bitkilerde strese neden olan faktorler,
yapraklarin i¢ bosluklarinda hiicre duvarinin bozulmasina, Yakin kizilotesi (NIR, Near-infrared)
bolgedeki yansimanin azalmasina neden olur. Bu durumun bir sonucu olarak, goriiniir ve NIR bdlgedeki
bu degisiklikler, bazi1 abiyotik ve biyotik strese bagli zararlarin belirlenmesinde kullanilabilecek vejetatif
canliliktaki degisiklikleri ortaya ¢ikarabilirler (Hatfield ve Pinter 1993; Nilsson 1995b; Zhang ve ark.,
2003).

SONUC

Bu calisma ile farkli pas hastalik dozu uygulamalarina bagl olarak farkli fenolojik gelisme
donemlerinde bugdayda strese bagli ortaya cikabilecek olan morfolojik degisimlerin elektromanyetik
spektrum tizerinde farkli bant bolgelerine gore elde edilen spektral yansima degerleri ile takibi esas
alimmistir. Es zamanl olarak hastalik inokiile edilen ve edilmeyen bitkilerden elde edilen bu yansima
degerleri oranlanarak oOzellikle hastaligin erken donemde degisimin en fazla oldugu bant araliklar
bulunmaya calisilmistir. Hedefimiz c¢esitler diizeyinde hastalik takibinde 6zellikle erken donemde
goriiniir ve Yakin Kizil 6tesi bolgede hangi bant araliklarinin etkili oldugunu ortaya koymaktir.

Ekmeklik bugday cesitlerinde hastalikli ve hastaliksiz bitkilerde yansima degerleri arasindaki
farkliliklar ¢igeklenme baslangici ve dane dolum doneminde goriiniir bolgede Yesil+Kirmizi+Kirmizi
Sinir bantlarinda 426-776 nm araliginda fazla (yiiksek) olarak degerlendirilmis, hastalik reaksiyonlarinin
belirlenmesinde “en etkili bolge yakin kizil6tesi 702-1150 nm” olarak degerlendirilmistir. Makarnalik
cesitlerde ise yansima degerleri arasindaki farklar Yesil+Kirmizi+Kirmizi Sinir bantlarinda 537-760 nm
bant aralifinda fazla (yiiksek) olarak degerlendirilmis olup, hastalik reaksiyonlarinin belirlenmesinde
“en etkili bolge yakin kizilotesi 730-990 nm” olarak tespit edilmistir. Ekmeklik ve makarnalik bugday
cesitlerinde hastalik inokiile edilmeyen ve hastalik inokiile edilen test materyallerin yansima oranlari
dikkate alinarak farkli fenolojik dénemler i¢in yansima egrileri olusturulmustur. Hastalik inokiile
edilmeyen ve hastalik inokiile edilen test materyaller karsilastirildiginda sar1 pas hastalig ile inokiile
edilmis bitkilerin spektral yansima degerleri, ayni1 gelisme donemi siiresince “goriiniir bolgede artarken”,
“Yakin Kizi1l6tesi” bolgede azalmistir”. Hastalik reaksiyonunun ayriminda kullanilan en etkili hastalik
dozu uygulamasi ekmeklik ¢esitlerde %50 olarak degerlendirilirken, bu dozu %2100 ve %25 dozlarinin
izledigi belirlenmis, makarnalik cesitlerde %25 hastalik dozu uygulamasi en etkili doz olarak
degerlendirilirken, bu dozu %50 ve %100 dozlarinin izlendigi belirlenmistir.
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TESEKKUR

Bu Aragtirma 2018-2019 Yillar1 aras1 Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii Patoloji deneme
alaninda Yiritilen “Kiglik bugdayda farkli demir ve ¢inko uygulamalarinin sari pas (Puccinia
striiformis f. sp. tritici) hastalig1 iizerine olan mevsimsel etkilerinin ¢ok bantli veriler kullanilarak
belirlenmesi” isimli Yiiksek Lisans tezi (YOK Tez No: 671046/Tarih: 25.05.2021) verilerinin bir
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