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Bitkilerin spektral yansıma karakteristikleri bitki besin maddesi konsantrasyonları ve diğer 

faktörlerin etkisi ile vejetasyon periyodu boyunca farklılık göstermektedir. Bu çalışmanın amacı, 

roka (Eruca sativa L.) bitkisinin olgunluk ve hasat dönemlerinde spektral yansıması (RF) ile besin 

maddesi konsantrasyonu arasındaki ilişkiyi incelemektir. Çalışma kontrollü sera ortamında tesadüf 
parselleri deneme desenine göre yürütülmüştür. Denemede bitki yetişme periyodu süresince roka 

bitkisinin bitki besin maddesi konsantrasyonunda varyasyon oluşturmak amacıyla tabandan katı 

organik gübre (0, 300 ve 600 kg da-1) ve damlamadan sıvı organik gübre (20 ve 40 lt da-1) 

uygulanmıştır. Ayrıca olgunluk ve hasat dönemlerinde elektromanyetik spektrumun (EMS) 330-

1075 nm dalga boyu aralığında el spektroradyometresi ile bitki probu kullanılarak 

spektroradyometrik ölçümler gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda spektral yansıma alınan yaprak 

örneklerinde bitki besin elementi konsantrasyonlarını belirlemek amacıyla kimyasal analizler 
yapılmıştır. Araştırma sonuçlarına göre, roka bitkisinin olgunluk döneminde; EMS’un mavi bandı ile 

bakır (Cu) (0.621**), kırmızı bandı ile potasyum (K) (0.554**) hasat döneminde ise; yeşil bandı ile 

fosfor (P) (0.559**), kırmızı bandı ile kalsiyum (Ca) (-0.581**) arasında P≤0.01 seviyesinde 

istatistiksel olarak önemli ilişkiler bulunmuştur. Araştırma sonuçları, roka bitkisinin bitki besin 

maddesi konsantrasyonun tahmin edilmesinde olgunluk dönemine göre hasat döneminde daha 

yüksek korelasyon olduğunu göstermiştir. Bu sonuçlar ile birlikte özelikle kışın sera koşullarında 

roka yetiştiriciliğinde verimi ve kaliteyi etkileyen bazı önemli bitki besin elementi 

konsantrasyonlarının tahmin edilmesinde bitkiye zarar vermeden hızlı, ekonomik ve güvenilir 
sonuçlar elde edilmiştir. 
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The spectral reflection characteristics of the plants vary during the vegetation period with the effect 

of plant nutrient concentrations and other factors. The aim of this study was to investigate the 

relationship between nutrient concentration and spectral reflection (RF) in the maturity and harvest 

periods of the rocket (Eruca sativa L.) plant. The study was conducted using a completely 

randomized block design with three replications under controlled greenhouse conditions. The 

treatments were solid fertilizers applied before planting at two different rates (0,  300  and  600 
kg da-1), and liquid organic fertilizer applied by drip (20-40 lt da-1) throughout the growing period. 

Within this period, spectroradiometric measurements were taken with a hand spectroradiometer 

(plant probe and leaf clips) in the range of 330-1075 nm wavelength of the electromagnetic 

spectrum. In the study, leaf samples were taken simultaneously with spectroradiometric 

measurements and plant nutrient analyzes were performed in these samples. According to the results,  

at the maturity stage; between blue band and Cu (0.621**), red band and potassium K (0.554**), 

harvest stage; green band and P (0.559**), red band and C (-0.581**) there was a statistically 

significant relationship at P≤0.01 level. With these results, fast, economical and reliable results were 
obtained in the estimation of some important plant nutrient concentrations affecting yield and quality 

in rocket cultivation especially in winter in greenhouse conditions without damaging the plant. 
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1. Giriş 
 

Anavatanı Akdeniz bölgesi olarak kabul edilen roka (Eruca 

sativa L.) yaprakları tüketilen bir sebzedir (Vural ve ark. 2000). 

Roka bitkisinin Türkiye ölçeğinde 10.38 bin dekar üretim 

alanıyla birlikte 12.93 ton üretim miktarı bulunmaktadır. Roka 

yetiştiriciliğinde toplam üretim alanının %2.55, üretim 

miktarının ise %1.69’u Antalya ilinde yapılmaktadır (Anonim 

2018). Roka (Eruca sativa L.) gibi yaprağı yenen sebzelerde 

verimi arttırmak ve tüketicinin tercih ettiği koyu yeşil yaprak 

rengini kısa zamanda sağlayabilmek için yoğun gübreleme 

yapılmaktadır. Halbuki üretim alanlarında toprak verimliliğini 

korumak, verim, kalite ve karlılık dengesini koruyabilmek için 

kullanılacak gübrelerin kaynağının, kullanım dozunun ve 

zamanının iyi belirlenmesi gerekir (Gözükara ve ark. 2014; 

Gözükara ve ark. 2016; Kalkan ve ark. 2017). Göz önünde 

bulundurulması gereken bu faktörler üretim periyodu 1-1.5 ay 

olan roka bitkisinin yetiştiriciliğinde ise büyük önem 

taşımaktadır.  

Spektral yansıma ve bitki besin maddesi konsantrasyonları 

bitkilerde yetişme periyodu boyunca farklılık göstermektedir 

(Sonmez ve ark. 2008b; Altunbas ve ark. 2018a; Altunbas ve 

ark. 2018b). Geleneksel besin maddesi analiz metotları 

yaprakların tahrip edilmesine neden olur. Bu nedenle tek bir 

yaprakta zamansal olarak besin elementi konsantrasyonlarının 

değişimini izlemek imkansızdır. Aynı zamanda, bu analiz 

yöntemleri zaman alıcı ve pahalıdır (Başayiğit ve ark. 2015). 

Buna karşılık, spektral yansıma (RF) ölçümleri bitkiyi tahrip 

etmeden, hızlı ve mekansal ölçekte pratik bir şekilde 

uygulanabilmektedir (Gamon ve Qiu 1999; Cao ve Zhan 2014; 

Başayiğit ve ark. 2015; Altunbas ve ark. 2018a; Altunbas ve 

ark. 2018b). Diğer bir ifade ile uzaktan algılama teknikleri 

yapraklara herhangi bir zarar vermeden bitki besin maddesi 

konsantrasyonları ve stres faktörlerinin değerlendirmesinde ve 

izlenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Richardson ve 

ark. 2002; Gitelsan ve ark. 2003; Sarı ve ark. 2005a; Sarı ve ark. 

2005b; Sonmez ve ark. 2008a; Sonmez ve ark. 2008b; Peng ve 

Gitelsan 2011; Albayrak ve ark. 2011; Sonmez ve ark. 2015; 

Zhao ve ark. 2017; Altunbas ve ark. 2018a; Altunbas ve ark. 

2018b). Bitki yapraklarında bulunan besin maddesi içeriğinin az 

olması fotosentezi ve dolayısıyla bitki verim ve kalitesini 

sınırlandırarak stres koşulları oluşturmaktadır. Bitki besin 

elementi stresi, özellikle bitki fizyologları tarafından uzun 

zamandır araştırılan, abiyotik stres faktörlerinden birisidir. Bu 

ve bunun benzeri stres koşulları, mineral maddenin eksikliği 

veya fazlalığı durumunda ortaya çıkabilmektedir (Abadia ve 

ark. 2011).  

Buraya kadar yapılan açıklamalardan ve tespitlerden de 

anlaşılacağı üzere pek çok araştırmacı bitki besin maddesi 

konsantrasyonunun dönemlik veya üretim sezonu boyunca 

spektral yansıma ile tahmin edilmesine ilgi duymuşlar ve bu 

konu üzerinde ayrıntılı çalışma yapma ihtiyacını hissetmişlerdir. 

Söz konusu bu araştırma ihtiyacının, bitki besin maddesi içeriği 

ile spektral yansıma arasında tam olarak kesinleşmiş bilgilerin 

hala yeterli düzeye ulaşamamış olmasından kaynaklandığı 

açıktır. Bu çalışmanın amacı roka (Eruca sativa L.) bitkisinin 

elektromanyetik spekturumun (EMS) görülebilir yakın infrared 

(VNIR) bölgesindeki spektral yansıması (RF) ile olgunluk ve 

hasat dönemlerindeki besin maddesi konsantrasyonların tahmin 

edilebilirliği arasındaki ilişkiyi inceleyerek bitki besin maddesi 

konsantrasyonu ve spektral yansıma arasındaki ilişkinin 

açıklanmasına katkı sağlamaktır. 

 

2. Materyal ve Yöntem 
 

Türkiye’nin Akdeniz Bölgesi’nde yer alan Antalya ilinde 

örtü altı roka yetiştiriciliğinde tercih edilen Roka Bengi F1 

(Küçük Çiftlik Tohumculuk) materyal olarak kullanılmıştır. 

Deneme 36º53ˈ54.60  ̎K ve 30º 38ˈ16.99  ̎D koordinatlarında ve 

32 m deniz seviyesinden yükseklikte yer alan kontrollü topraklı 

sera ortamında yürütülmüştür (Şekil 1). Araştırma, kontrollü 

topraklı sera koşullarında tesadüf parselleri deneme desenine 

göre 3 tekerrür ve 7 farklı uygulama (Çizelge 1) ile 21 parselde 

yürütülmüştür. Her bir parsele 32 adet roka bitkisi 

bulunmaktadır. Tohumların ekilmesi ve hasat için geçen üretim 

süresi 45 gün olarak planlanmıştır. Çalışma aşamaları; organik 

gübre uygulamaları, spektral ölçümler ve laboratuvar 

analizlerinden oluşmaktadır.  

 
Çizelge 1. Katı ve sıvı organik gübre uygulamaları. 

Table 1. Solid and liqued organic fertilizer treatments. 

 K0 U1 U2 U3 U4 U5 U6 

Katı Organik Gübre (kg da-1) 0 0 300 600 0 300 600 

Sıvı Organik Gübre (l .da-1) 0 20 40 20 40 20 40 

 

 
Şekil 1. Çalışma alanı. 

Figure 1. Study area. 



Gözükara ve ark./Mediterr Agric Sci (2019) 32(Özel Sayı): 55-62 

© Akdeniz Üniversitesi Ziraat Fakültesi 

57 

2.1. Katı-sıvı organik gübre uygulamaları 
 

Katı organik gübreler dikimden önce uygulama dozu kadar 

parsellere homojen olarak tek seferde uygulanmıştır. Sıvı 

organik gübreler ise üretim periyodu boyunca parsellere 10 

farklı seferde uygulanmıştır. Çizelge 2’de denemede uygulanan 

katı ve sıvı organik gübrelerin bazı özellikleri verilmiştir.  

 
Çizelge 2. Katı ve sıvı organik gübrelerin bazı kimyasal özellikleri. 

Table 2. The chemical properties of solid and liquid organic fertilizers. 

Parametreler 
Katı Organik 

Gübre (Altavita) 

Sıvı Organik 

Gübre (Altaverde) 

Organik Madde (%) 50 20 

Hümik+Fülvik asit (%) 40 15 

Toplam N (%) 2 3 

Toplam P (%) 2 0.7 

Toplam K (%) 1 5 

Kuru madde max (%) 80 40 

pH 5.5-7.5 6-7 

C/N 15/1 4/1 

 

2.2. Spektral ölçümler 
 

Spektroradyometrik ölçümlerde taşınabilir Analytical 

Spectral Devices (ASD) TM (FieldSpec FR) 

spektroradyometresi kullanılmıştır. Yapraktan ölçümler 

Spektrumun 325-1075 nm dalga boyları aralığında bitki probu 

(plant probe) ve temas probu (kontact probe) ile 

gerçekleştirilmiştir. Her bir parselde bulunan 10 farklı bitkiden 

spektral ölçüm yapılarak parsel ortalaması alınmıştır. Spektral 

ölçümler tohum ekiminin 30. gününde (Olgunluk Dönemi) ve 

45. gününde (Hasat Dönemi) gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, 

spektroradyometrik ölçümlerle elde edilen yansıma verilerinin 

EMS’un mavi (450-500 nm), yeşil (501-570 nm), kırmızı (610-

700 nm) ve yakın kızılötesi (NIR) (701-1075 nm) dalga boyu 

aralıklarında ayrı ayrı değerlendirilmiştir. 
  

2.3. Toprak ve yaprak analizleri 
 

Toprak örneklerinde pH (Jackson 1967), kireç (CaCO3) 

(Evliya 1964), elektriksel iletkenlik (Anonim 1988) bünye 

(Bouyoucos 1955), organik madde (Black 1965), toplam N 

(Black 1957), alınabilir P (Olsen ve Sommers 1982), ekstrakte 

edilebilir K, Ca ve Mg (Kacar 1972) ve alınabilir Fe, Zn, Cu ve 

Mn analizleri (Lindsay ve Norwell 1978) yapılmıştır. Olgunluk 

(30.gün) ve hasat (45.gün) dönemlerinde 10 farklı bitkiden 

spektral yansıma ölçümü yapılan yaprak örnekleri bitki besin 

maddesi analizlerinde kullanılmıştır. Her bir parselden saf su ile 

yıkanmış olan yapraklar 65 °C’de kurutma dolabında son tartım 

sabit kalıncaya kadar kurutulmuş ve bitki öğütme değirmeninde 

öğütülerek analize hazır hale getirilmiştir (Kacar ve İnal 2008). 

Kurutulmuş ve öğütülmüş yaprak örneklerinin N içeriği 

modifiye Kjeldahl metoduna göre ve P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn 

ve Cu içerikleri için bitki örnekleri Soltanpour ve Workman 

(1981) tarafından bildirildiği şekilde yaş yakılıp ICP-OES 

(Inductively Coupled Plasma-OES) cihazında okunmuştur 

(Kacar ve İnal 2008).  
 

2.4. İstatistik Analizler  
 

İstatistik analizler için SPSS 22.0 (IBM SPSS statistics 

2014) ve korelogram grafikleri için R (Lê ve ark. 2008) paket 

programları kullanılmıştır. 

 

 

3. Bulgular ve Tartışma 
 

Çalışma alanının topraklarının; pH değeri Kellog (1952)’a 

göre hafif alkalin, CaCO3 Evliya (1964)’ya göre çok yüksek 

kireçli, EC Soil Survey Staff (1951)’a göre tuzsuz, organik 

madde Thun ve ark. (1955)’na göre humusça fakir, N 

konsantrasyonu Loue (1968)’ye göre iyi, P konsantrasyonu 

Olsen ve Sommers (1982)’a göre yüksek, K konsantrasyonu 

Pizer (1967)’a göre çok yüksek, Ca ve Mg konsantrasyonları 

Loue (1968)’ye göre iyi, Lindsay ve Norvell (1978)’e göre Fe 

ile Zn konsantrasyonları iyi, Mn ile Cu konsantrasyonları yeterli 

olarak değerlendirilmiştir (Çizelge 3).  
 

Çizelge 3. Çalışma alanı sera topraklarının bazı fiziksel ve kimyasal 

özellikleri. 

Table 3. Some physical and chemical properties of the study area 
greenhouse soils. 

Özellikler Değer Değerlendirme 

Kum (%) 40 

Killi Tın Silt (%) 22 

Kil (%) 38 

EC (1:2.5) (dS m-1) 0.69 Tuzsuz 

pH (1:2.5) 7.54 Hafif Alkalin 

Kireç (%) 17.40 Çok Yüksek Kireçli 

Organik Madde (%) 2.05 Humusça Fakir 

N (%) 0.12 İyi 

P (ppm) 170 Yüksek 

K (meq 100 g-1) 1.46 Çok Yüksek 

Ca (meq 100 g-1) 21.30 İyi 

Mg (meq 100 g-1) 3.88 İyi 

Fe (mg kg-1) 4.68 İyi 

Mn(mg kg-1) 12.64 Yeterli 

Zn (mg kg-1) 9.14 İyi 

Cu (mg kg-1) 7.32 Yeterli 

 

Roka bitkisi yetiştiriciliğinde farklı dozlardaki katı-sıvı 

organik gübrelemenin bitki besin maddesi konsantrasyonu ile 

birlikte bitkinin enerji kullanımı üzerine etkisinin ortaya 

konulabilmesi amacı ile spektrumun mavi, yeşil, kırmızı ve 

yakın kızılötesi bölgesinde elde edilen yansıma değerleri 

istatistiksel olarak analiz edilmiştir. Bu kapsamda, roka bitki 

yapraklarının spektral yansıma değerleri ile bitki besin madde 

konsantrasyonu en fazla, en az, ortalama ve değişim aralıkları 

(CV) Çizelge 4’de gösterilmiştir. Bitkinin olgunluk döneminde; 

organik gübre uygulamalarının oluşturduğu değişim aralığının 

(CV) en fazla demir (Fe) (%62.11) ve en az azot (N) (%9.40) 

elementlerinde olduğu, benzer şekilde roka bitkisinin hasat 

döneminde de değişim aralığının en fazla Fe (%68.06) ve en az 

N’da (%21.58) olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4). Bitkilerin 

stres koşullarının belirlenmesinde en önemli belirleyici dalga 

boyu aralığının elektromanyetik spektrumun yakın kızıl ötesi 

bölgesi olduğu pek çok araştırmacı tarafından ifade 

edilmektedir (Slaton ve ark. 2001; Lennartsson 2003; Leone ve 

ark. 2007; Lillhonga ve Gelady 2011; Cao ve Zhan 2014; Zhao 

ve ark. 2017). Roka bitkisinin olgunluk ve hasat dönemlerinde 

spekrumun yakın kızılötesi (NIR) bölgesinde verdiği tepki 

incelendiğinde, her iki dönemde yansıma değerinin eşit olduğu 

(0.91) ortaya çıkmıştır. Fakat NIR bandının olgunluk 

dönemindeki 1.75 olan CV değerinin hasat döneminde 0.52’ye 

düşmüş olması katı-sıvı organik gübre uygulamalarının 

uygulamaların bitki üzerindeki koşularını azalttığı şeklinde 

yorumlanmıştır. Bu sonuçlar ışığında, hasat dönemindeki tüm 

parametrelerin ortalama değişimi (CV) (%29.27) olgunluk 

dönemindeki ortalama değişimden (%26.18) daha fazla olduğu 



Gözükara ve ark./Mediterr Agric Sci (2019) 32(Özel Sayı): 55-62 

© Akdeniz Üniversitesi Ziraat Fakültesi 

58 

belirlenmiştir. Bu sonuç ise uygulanan katı ve sıvı organik 

gübrelerin tamamının hasat dönemine kadar uygulanmış olması 

ile birlikte incelenen kriterler arasındaki değişim aralığının 

artması ile açıklanmaktadır. Mavi, yeşil, kırmızı, NIR ve bitki 

besin maddesi konsantrasyonu arasındaki korelasyon analiz 

sonuçları Çizelge 5’de gösterilmiştir.  

Bitki besin elementi stresi, araştırmacılar tarafından uzun 

zamandır araştırılan önemli abiyotik stres faktörlerinden biridir. 

Bu gibi stresler, mineral maddenin eksikliği veya fazlalığı 

durumunda ortaya çıkabilmektedirler (Abadia ve ark. 2011). 

Bitkilerde N (Azot), Organik maddenin temel yapı taşı 

olduğundan, bitki gelişimi ve kuru madde üretimi açısından 

birincil besindir. Klorofilin temel yapı taşı olması nedeniyle 

bitkilerde son derece önemlidir. Nitekim N noksanlığı 

durumunda klorofil molekülleri dağılır. Bitkilerde karbonhidrat-

protein dengesi etkilenir. Azot düzeyinde artış ile birlikte şeker 

ve nişasta sentezlenmesi gerekir. Yüksek N koşullarında 

amidlerin birikmesi soncunda tat ve aromada bozulmaların 

ortaya çıkmasıyla hasat ve olgunluk azalır (Mengel ve Kirkby, 

2001; Marschner 2008). Spektrumun klorofil soğurum bölgeleri 

olarak adlandırılan mavi dalga boyu bölgesinde (Sims ve 

Gamon, 2002; Sonmez ve ark. 2008a) elde edilen veriler 

incelendiğinde, bitkinin yapraklarının olgunluk dönemindeki N 

içeriği ile mavi dalga boyu bölgesinde P ≤0.05 düzeyinde 

(0.439*) önemli ilişki belirlenmiştir. Roka bitkisinin hasat 

döneminde yaprakların N içeri ile bu bölgede P ≤0.05 

düzeyinde (0.514*) önemli ilişki olduğu belirlenmiştir (Şekil 3). 

P'nin (fosfor) bitkideki en önemli fonksiyonu ise, enerji 

transferini gerçekleştiren pirofosfat bağlarını oluşturmaktır. Bu 

aktif fonksiyonlar ile fotosentezde önemli bir rol 

oynamaktadırlar (Marschner 2003). Yapılan istatistiksel 

analizler sonucunda, Hasat döneminde P ile yeşil band arasında 

P ≤0.05 düzeyinde (0.559*) ve NIR band arasında (0.542*) 

ilişki olduğu belirlenmiştir (Şekil 3 ve Çizelge 5). K (potasyum) 

Protein sentezi aşamasında görev alan nitrat redüktaz enziminin 

aktivasyonunda mutlak gereklidir (Ebtsam ve ark. 2006). 

Ayrıca, K’nın özellikle adenozin trifosfat (ATP) sentezinde rol 

alan enzimlerin aktivasyonunda görev alır. ATP ise bitkilerde 

diğer birçok kimyasal reaksiyonlar için enerji kaynağı olarak 

kullanılır. Bitkilerde K noksan olduğunda fotosentez ve ATP 

oranı azalır, dolayısıyla ATP’ ye bağlı tüm süreçler yavaşlar 

(Shedeed ve ark. 2011). Olgunluk döneminde, K ile yeşil band 

arasında P ≤0.05 düzeyinde (0.489*) ve kırmızı band ile P 

≤0.01 düzeyinde (0.554**) (Şekil 2 ve Çizelge 5) ilişki olduğu 

belirlenmiştir. Hücre duvarlarında Pektatlar şeklinde bulunan 

Ca hücre duvarlarının ve bitki dokularının güçlenmesinde temel 

görev üstlenmiştir (Kacar ve Katkat, 2010). Hasat döneminde, 

Ca ile sadece Kırmızı band ile P ≤0.05 düzeyinde (-0.581**) 

arasında kuvvetli ilişki belirlenmiştir (Şekil 3 ve Çizelge 5). 

Magnezyum (Mg) fotosentezde klorofil molekülünün merkez 

atomu olarak görev yapar (Marschner 2008). Dolayısıyla 

klorofil sentezi için mutlak gereklidir. Hasat döneminde, Mg ile 

yeşil bant arasında P ≤0.05 düzeyinde (-0.499*) (Şekil 2) ve 

NIR band (-0.476*) (Şekil 3) arasında P ≤0.05 düzeyinde ilişki 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 3, Şekil4 ve Çizelge 5). 

Çinko (Zn) elementinin bitkilerde protein ve karbonhidrat 

metabolizmasında önemli fonksiyonları olduğu ve biyolojik 

membranların  stabilitesi  üzerinde  de  etkinliği  söz  konusudur 
 

Çizelge 4. Mavi, yeşil, kırmızı ve NIR bandlar ile bitki besin elementi konsantrasyonlarının en yüksek, en az ve ortalama değerleri. 

Table 4. Maximum, minimum and mean values of plant nutrient elements concentration. 

 Mavi 

Band 

Yeşil 

Band 

Kırmızı 

Band 

NIR 

Band 

N 

% 

P 

% 

K 

% 

Ca 

% 

Mg 

% 

Zn 

ppm 

Fe 

ppm 

Cu 

ppm 

Mn 

ppm 

Ort. 

 Olgunluk Dönemi 

En 

fazla 

0.057 0.165 0.085 0.932 5.64 0.36 3.73 3.48 0.26 23.96 103.41 4.10 12.25  

En az 0.052 0.145 0.068 0.876 5.11 0.26 2.80 1.79 0.19 16.34 39.18 1.85 7.36  

Ort. 0.054 0.156 0.079 0.910 5.48 0.31 3.24 2.46 0.22 18.83 61.44 3.09 9.60  

CV 3.55 3.26 5.49 1.75 9.40 27.78 24.93 48.56 26.92 31.80 62.11 54.88 39.92 26.18 

 Hasat Dönemi 

En 

fazla 

0.056 0.161 0.079 0.923 6.82 0.40 3.44 2.78 0.18 17.15 155.35 2.79 23.90  

En az 0.051 0.133 0.068 0.902 5.35 0.25 2.23 1.01 0.12 11.71 49.62 1.45 16.89  

Ort. 0.053 0.147 0.073 0.913 6.12 0.34 2.77 1.74 0.14 14.16 97.77 2.16 19.68  

CV 3.17 4.55 3.91 0.52 21.58 37.50 35.17 63.67 33.33 31.72 68.06 48.03 29.33 29.27 

 

Çizelge 5. Yansıma ve bitki besin elementi konsantrasyonları arasındaki korelasyon katsayıları. 

Table 5. The correlation coefficents between reflectance and plant nutrient elements concentration. 

Bandlar 
N 

% 

P 

% 

K 

% 

Ca 

% 

Mg 

% 

Zn 

ppm 

Fe 

ppm 

Cu 

 ppm 

Mn 

ppm 

Olgunluk Dönemi 

Mavi 0.439* 0.199 0.343 0.123 0.130 -0.304 -0.177 0.621** 0.002 

Yeşil 0.007 -0.405 0.489* 0.243 -0.002 -0.062 0.097 -0.270 0.088 

Kırmızı 0.137 -0.112 0.554** 0.143 0.207 -0.075 0.124 0.414 0.266 

NIR -0.211 -0.292 0.124 -0.281 0.177 0.259 0.393 -0.272 0.483* 

Hasat Dönemi 

Mavi 0.514* 0.214 -0.015 0.250 0.123 0.328 0.050 0.011 -0.135 

Yeşil 0.401 0.559** -0.314 -0.389 -0.499* 0.534* -0.492* 0.441* -0.162 

Kırmızı 0.225 0.172 -0.125 -0.581** -0.335 0.219 -0.376 0.131 -0.155 

NIR 0.242 0.542* -0.395 -0.179 -0.476* 0.089 -0.368 0.272 -0.512* 

* : Significant at P ≤0.05,  * * : Significant at P ≤0.01. 
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y=0.049+0.002x 

y=0.847+0.007x 

 

Şekil 2. Olgunluk döneminde spektral yansıma ve bitki besin maddesi konsantrasyonu arasındaki linear regresyon (P ≤0.01 ve P ≤0.05). 

Figure 2. Linear regresyon between spektral reflectance plant nutrition concentration at maturity stage (P ≤0.01 ve P ≤0.05). 

  

    

   

   

y=0.891+0.063x 
y=0.929-0.112x 

 

Şekil 3. Hasat döneminde spektral yansıma bitki besin maddesi konsantrasyonu arasındaki linear regresyon (P ≤0.01 ve P ≤0.05). 

Figure 3. Linear regresyon between spektral reflectanceplant nutrition concentration at harvest stage (P ≤0.01 ve P ≤0.05). 
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Şekil 4. Olgunluk (a) ve hasat (b) dönemlerinde mavi, yeşil, kırmızı ve NIR bandları ile bitki besin elementlerinin konsantrasyonları arasındaki 

korelogram. 

Figure 4. Correlogram between the concentrations of plant nutrients and blue, green, red and NIR bands at maturity (a) and harvest (b) periods. 

 

(Kacar ve Katkat, 2010). Araştırma ile birlikte, sadece hasat 

döneminde Zn içeriği ile yeşil band arasında P ≤0.05 düzeyinde 

(-0.534*) ilişki tespit edilmiştir (Şekil 3 ve Çizelge 5). Çinko 

noksanlığı durumunda, bitki çeşidine ve noksanlığın derecesine 

bağlı olarak net fotosentez oranında %50 ile %70 oranında 

azalma meydana gelmektedir. Bitki klorofil içeriği çinko 

noksanlığında olağanüstü azalmaktadır (Kacar ve Katkat, 2010). 

Fe (Demir), klorofil sentezinde katalizör olarak görev 

almaktadır. Elektron alma-verme yeteneği nedeniyle başta 

fotosentez olmak üzere bitkide meydana gelen sayısız fizyolojik 

olayda çok önemli rolü vardır. Yükseltgenme ve indirgenme 

özelliğinden dolayı bitkilerde iyon taşınımında katkı sağlar. 

Enzimatik (hidrogenez, katalaz, diastaz ve stokromaz) olayları 

hızlandırarak, bitki bünyesinde oluşan oksidasyon ve 

redüksiyon olaylarını düzenler. Protein sentezinde görev alması 

nedeniyle Fe’ yetersizliğinde mevcut proteinler de tekrar 

parçalanır ve amino asitler açığa çıkar (Güneş ve ark. 2000; 

Mengel ve Kirkby 2001; Güzel ve ark. 2002; Marschner 2008). 

Fe içeriği ile sadece hasat döneminde yeşil bant arasında P 

≤0.05 düzeyinde (-0.492*) ilişki tespit edilmiştir (Şekil 3 ve 

Çizelge 5). Bakır (Cu) klorofil stabilitesi ve sentezinde ayrıca 

bitkilerde karbonhidrat ve protein metabolizması üzerine etkileri 

vardır (Marschner 2003). Proteinler ile kompleks oluşturan Cu, 

çeşitli enzimlerin yapısından yer alır. Cu’nun %50’den fazlası 

kloroplastlarda ve plastosiyanine bağlanmış olarak bulunur 

(Kacar ve Katkat 2010). Cu ile olgunluk döneminde, mavi bant 

arasında P ≤0.01 düzeyinde (0.621**) ve hasat döneminde, yeşil 

bant ile P ≤0.05 düzeyinde (0.441*) ilişki olduğu belirlenmiştir 

a 
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(Çizelge 5). Mn ise fotosentezde elektron aktarımı ve enzim-S 

ile süperoksit dismutaz (SOD) enzimlerinin yapısında yer 

almaktadır (Kacar ve Katkat 2010). Özellikle fotosentezde 

küçük ama önemli görevi olan Mn ile NIR band arasında 

olgunluk döneminde P ≤0.05 düzeyinde (0.483*) (Şekil 2) ve 

hasat döneminde (-0.512*) ilişki olduğu belirlenmiştir (Şekil 3 

ve Çizelge 5). 

 

4. Sonuç 
 

Araştırma sonuçlarına göre; yapraktan elde edilen reflektans 

ve bazı bitki besin maddesi miktarı arasında istatistiksel olarak 

P ≤0.01 ve P ≤0.05 düzeyinde ilişki olduğu belirlenmiştir. Katı-

sıvı organik gübrelerin incelenen parametreler üzerindeki 

ortalama değişimlere etkisi hasat döneminde (%29.27) olgunluk 

dönemine (%26.18) göre daha fazla olarak belirlenmiştir. 

Oluşan bu fark; spektral yansıma ve bitki besin maddesi 

içeriğinin dönemsel olarak değişiklik göstermesinden 

kaynaklanmaktadır. Olgunluk döneminde P ≤0.01 düzeyinde; K 

(potasyum) ile kırmızı band (0.554**) ve Cu (bakır) ile mavi 

band (0.621**) arasında, hasat döneminde ise P ≤0.01 

düzeyinde; P (fosfor) ile yeşil band (0.599**) ve Ca (kalsiyum) 

ile kırmızı band arasında (-0.581**) kuvvetli bir korelasyon 

olduğu tespit edilmiştir. Bu tespitler, bitkinin olgunluk ve hasat 

dönemlerindeki P, K, Ca ve Cu konsantrasyonlarını spektral 

yansıma (P ≤0.01 düzeyinde) ile daha fazla ilişkili olduğunu 

göstermektedir. Özellikle mikro elementlerin (Zn, Fe ve Cu) 

konsantrasyonlarının hasat döneminde yeşil dalga boyu ile 

tahmin edilebilme oranının yüksek olduğu belirlenmiştir. Sonuç 

olarak, olgunluk veya hasat dönemlerinde bitkilerin 

yapraklarından elde edilen spektral yansıma ile bazı bitki besin 

maddesi konsantrasyonun tahmin edilmesinde bitkiye zarar 

vermeden hızlı, ekonomik ve güvenilir sonuçlar elde edildiği 

belirlenmiştir. Özellikle mavi (450-500 nm), yeşil (501-570 

nm), kırmızı (610-700 nm) ve NIR (701-1075 nm) band 

aralıklarının daraltılarak daha spesifik hale getirilmesi ile 

yansıma ve bitki besin elementleri arasındaki ilişkinin 

artabileceği düşünülmektedir. 
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