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Bitkilerin spektral yansima karakteristikleri bitki besin maddesi konsantrasyonlar: ve diger
faktorlerin etkisi ile vejetasyon periyodu boyunca farklilik gostermektedir. Bu ¢alismanin amact,
roka (Eruca sativa L.) bitkisinin olgunluk ve hasat dénemlerinde spektral yansimasi (RF) ile besin
maddesi konsantrasyonu arasindaki iligkiyi incelemektir. Caligma kontrollii sera ortaminda tesadiif
parselleri deneme desenine gore yiiriitiilmiistiir. Denemede bitki yetisme periyodu siiresince roka
bitkisinin bitki besin maddesi konsantrasyonunda varyasyon olusturmak amaciyla tabandan kati
organik giibre (0, 300 ve 600 kg da') ve damlamadan sivi organik giibre (20 ve 40 It da)
uygulanmistir. Ayrica olgunluk ve hasat dénemlerinde elektromanyetik spektrumun (EMS) 330-
1075 nm dalga boyu araliginda el spektroradyometresi ile bitki probu kullanilarak
spektroradyometrik olgiimler gergeklestirilmigtir. Ayn1 zamanda spektral yansima alinan yaprak
orneklerinde bitki besin elementi konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla kimyasal analizler
yapilmigtir. Arastirma sonuglaria gore, roka bitkisinin olgunluk doneminde; EMS un mavi bandi ile
bakir (Cu) (0.621*%), kirmizi band: ile potasyum (K) (0.554**) hasat déneminde ise; yesil bandi ile
fosfor (P) (0.559*%*), kirmiz1 bandi ile kalsiyum (Ca) (-0.581**) arasinda P<0.01 seviyesinde
istatistiksel olarak 6nemli iligkiler bulunmustur. Arastirma sonuglari, roka bitkisinin bitki besin
maddesi konsantrasyonun tahmin edilmesinde olgunluk dénemine gore hasat doneminde daha
yiiksek korelasyon oldugunu géstermistir. Bu sonuglar ile birlikte 6zelikle kigin sera kosullarinda
roka yetistiriciliginde verimi ve Kkaliteyi etkileyen bazi Onemli bitki besin elementi
konsantrasyonlarinin tahmin edilmesinde bitkiye zarar vermeden hizli, ekonomik ve giivenilir
sonuglar elde edilmigtir.
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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!), and liquid organic fertilizer applied by drip (20-40 It da-*) 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. Giris

Anavatan1 Akdeniz bdlgesi olarak kabul edilen roka (Eruca
sativa L.) yapraklar tiiketilen bir sebzedir (Vural ve ark. 2000).
Roka bitkisinin Tiirkiye 6lgeginde 10.38 bin dekar iiretim
alaniyla birlikte 12.93 ton {iretim miktar1 bulunmaktadir. Roka
yetistiriciliginde toplam idretim alaninin  %2.55, {retim
miktarinin ise %1.69’u Antalya ilinde yapilmaktadir (Anonim
2018). Roka (Eruca sativa L.) gibi yapragi yenen sebzelerde
verimi arttirmak ve tiiketicinin tercih ettigi koyu yesil yaprak
rengini kisa zamanda saglayabilmek icin yogun giibreleme
yapilmaktadir. Halbuki {iretim alanlarinda toprak verimliligini
korumak, verim, kalite ve karlilik dengesini koruyabilmek icin
kullanilacak giibrelerin kaynaginin, kullanim dozunun ve
zamaninin iyi belirlenmesi gerekir (Goziikara ve ark. 2014;
Goziikara ve ark. 2016; Kalkan ve ark. 2017). G6z oniinde
bulundurulmas: gereken bu faktérler iiretim periyodu 1-1.5 ay
olan roka bitkisinin yetistiriciliginde ise biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Spektral yansima ve bitki besin maddesi konsantrasyonlari
bitkilerde yetigme periyodu boyunca farklilik géstermektedir
(Sonmez ve ark. 2008b; Altunbas ve ark. 2018a; Altunbas ve
ark. 2018b). Geleneksel besin maddesi analiz metotlari
yapraklarin tahrip edilmesine neden olur. Bu nedenle tek bir
yaprakta zamansal olarak besin elementi konsantrasyonlarinin
degisimini izlemek imkansizdir. Ayni1 zamanda, bu analiz
yontemleri zaman alict ve pahalidir (Basayigit ve ark. 2015).
Buna karsilik, spektral yansima (RF) dlciimleri bitkiyi tahrip
etmeden, hizli ve mekansal oOlgekte pratik bir sekilde
uygulanabilmektedir (Gamon ve Qiu 1999; Cao ve Zhan 2014;
Bagsayigit ve ark. 2015; Altunbas ve ark. 2018a; Altunbas ve
ark. 2018b). Diger bir ifade ile uzaktan algilama teknikleri
yapraklara herhangi bir zarar vermeden bitki besin maddesi
konsantrasyonlar1 ve stres faktorlerinin degerlendirmesinde ve
izlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Richardson ve
ark. 2002; Gitelsan ve ark. 2003; Sar1 ve ark. 2005a; Sar1 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.
2018Db). Bitki yapraklarinda bulunan besin maddesi iceriginin az
olmasi1 fotosentezi ve dolayisiyla bitki verim ve kalitesini
sinirlandirarak stres kosullari olusturmaktadir. Bitki besin
elementi stresi, Ozellikle bitki fizyologlar tarafindan uzun

zamandir arastirilan, abiyotik stres faktorlerinden birisidir. Bu
ve bunun benzeri stres kosullari, mineral maddenin eksikligi
veya fazlaligi durumunda ortaya cikabilmektedir (Abadia ve
ark. 2011).

Buraya kadar yapilan agiklamalardan ve tespitlerden de
anlasilacagi tizere pek c¢ok arastirmaci bitki besin maddesi
konsantrasyonunun donemlik veya iiretim sezonu boyunca
spektral yansima ile tahmin edilmesine ilgi duymuslar ve bu
konu tizerinde ayrintili calisma yapma ihtiyacini hissetmislerdir.
S6z konusu bu arastirma ihtiyacinin, bitki besin maddesi igerigi
ile spektral yansima arasinda tam olarak kesinlesmis bilgilerin
hala yeterli diizeye ulasamamis olmasindan kaynaklandig
aciktir. Bu ¢aligmanin amaci roka (Eruca sativa L.) bitkisinin
elektromanyetik spekturumun (EMS) goriilebilir yakin infrared
(VNIR) bolgesindeki spektral yansimasi (RF) ile olgunluk ve
hasat donemlerindeki besin maddesi konsantrasyonlarin tahmin
edilebilirligi arasindaki iliskiyi inceleyerek bitki besin maddesi
konsantrasyonu ve spektral yansima arasindaki iligkinin
aciklanmasina katki saglamaktir.

2. Materyal ve Yontem

Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesi’nde yer alan Antalya ilinde
ortli alt1 roka yetistiriciliginde tercih edilen Roka Bengi F1
(Kiigiik Ciftlik Tohumculuk) materyal olarak kullanilmustir.
Deneme 36°53'54.60"K ve 30° 38'16.99 "D koordinatlarinda ve
32 m deniz seviyesinden yiikseklikte yer alan kontrollii toprakli
sera ortaminda yuritilmiistiir (Sekil 1). Arastirma, kontrolli
toprakli sera kosullarinda tesadiif parselleri deneme desenine
gore 3 tekerriir ve 7 farkli uygulama (Cizelge 1) ile 21 parselde
ylriitilmiistir. Her bir parsele 32 adet roka bitkisi
bulunmaktadir. Tohumlarin ekilmesi ve hasat i¢in gecen iiretim
stiresi 45 giin olarak planlanmigtir. Calisma asamalari; organik
giibre uygulamalari, spektral Olglimler ve laboratuvar
analizlerinden olugmaktadir.

Cizelge 1. Kat1 ve s1v1 organik giibre uygulamalari.

Table 1. Solid and liqued organic fertilizer treatments.

Ko Uj_ Uz U3 UA US UG

Kat1 Organik Giibre (kgda®) 0 0 300 600 O 300 600
Sivi Organik Giibre (I.da®) 0 20 40 20 40 20 40

Sekil 1. Calisma alani.
Figure 1. Study area.
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2.1. Kati-sivi organik giibre uygulamalar

Kati organik giibreler dikimden dnce uygulama dozu kadar
parsellere homojen olarak tek seferde uygulanmustir. Sivi
organik giibreler ise iiretim periyodu boyunca parsellere 10
farkli seferde uygulanmustir. Cizelge 2’de denemede uygulanan
kat1 ve s1vi organik giibrelerin baz1 dzellikleri verilmistir.

Cizelge 2. Kat1 ve s1v1 organik giibrelerin bazi kimyasal 6zellikleri.

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

Parametreler Kat1 Organik Sivi Organik
Giibre (Altavita)  Giibre (Altaverde)

Organik Madde (%) 50 20
Hiimik+Fiilvik asit (%) 40 15
Toplam N (%) 2 3
Toplam P (%) 2 0.7
Toplam K (%) 1 5
Kuru madde max (%) 80 40
pH 5.5-75 6-7
CIN 15/1 4/1
2.2. Spektral él¢iimler

Spektroradyometrik ~ Olgiimlerde  tasmabilir ~ Analytical
Spectral Devices (ASD) ™ (FieldSpec FR)
spektroradyometresi  kullanilmigtir.  Yapraktan — Glglimler
Spektrumun 325-1075 nm dalga boylar araliginda bitki probu
(plant  probe) ve temas probu (kontact probe) ile

gerceklestirilmistir. Her bir parselde bulunan 10 farkli bitkiden
spektral Ol¢iim yapilarak parsel ortalamasi alinmistir. Spektral
Olciimler tohum ekiminin 30. giiniinde (Olgunluk Doénemi) ve
45. gliniinde (Hasat Dénemi) gergeklestirilmistir. Caligsmada,
spektroradyometrik Olgiimlerle elde edilen yansima verilerinin
EMS’un mavi (450-500 nm), yesil (501-570 nm), kirmiz1 (610-
700 nm) ve yakin kizilétesi (NIR) (701-1075 nm) dalga boyu
araliklarinda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

2.3. Toprak ve yaprak analizleri

Toprak Orneklerinde pH (Jackson 1967), kire¢ (CaCO3)
(Evliya 1964), elektriksel iletkenlik (Anonim 1988) biinye
(Bouyoucos 1955), organik madde (Black 1965), toplam N
(Black 1957), almabilir P (Olsen ve Sommers 1982), ekstrakte
edilebilir K, Ca ve Mg (Kacar 1972) ve alinabilir Fe, Zn, Cu ve
Mn analizleri (Lindsay ve Norwell 1978) yapilmustir. Olgunluk
(30.giin) ve hasat (45.giin) donemlerinde 10 farkli bitkiden
spektral yansima Ol¢iimii yapilan yaprak ornekleri bitki besin
maddesi analizlerinde kullanilmigtir. Her bir parselden saf su ile
yikanmis olan yapraklar 65 °C’de kurutma dolabinda son tartim
sabit kalincaya kadar kurutulmus ve bitki 6glitme degirmeninde
ogiitiilerek analize hazir hale getirilmistir (Kacar ve inal 2008).
Kurutulmus ve ogiitiilmiis yaprak orneklerinin N igerigi
modifiye Kjeldahl metoduna gére ve P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn
ve Cu igerikleri i¢in bitki ornekleri Soltanpour ve Workman
(1981) tarafindan bildirildigi sekilde yas yakilip ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma-OES) cihazinda okunmustur
(Kacar ve Inal 2008).

2.4. Istatistik Analizler

Istatistik analizler i¢in SPSS 22.0 (IBM SPSS statistics
2014) ve korelogram grafikleri i¢in R (Lé ve ark. 2008) paket
programlari kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma alanmin topraklarinin; pH degeri Kellog (1952)’a
gore hafif alkalin, CaCOs Evliya (1964)’ya gére ¢ok yiiksek
kiregli, EC Soil Survey Staff (1951)’a gore tuzsuz, organik
madde Thun ve ark. (1955)’na gore humusga fakir, N
konsantrasyonu Loue (1968)’ye gore iyi, P konsantrasyonu
Olsen ve Sommers (1982)’a gore yiiksek, K konsantrasyonu
Pizer (1967)’a gore ¢ok yiiksek, Ca ve Mg konsantrasyonlari
Loue (1968)’ye gore iyi, Lindsay ve Norvell (1978)’e gore Fe
ile Zn konsantrasyonlari iyi, Mn ile Cu konsantrasyonlar: yeterli
olarak degerlendirilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Calisma alan1 sera topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri.

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

Ozellikler Deger Degerlendirme
Kum (%) 40

Silt (%) 22 Killi Tin
Kil (%) 38

EC (1:2.5) (dS m™) 0.69 Tuzsuz

pH (1:2.5) 7.54 Hafif Alkalin
Kireg (%) 17.40 Cok Yiiksek Kiregli
Organik Madde (%) 2.05 Humusga Fakir
N (%) 0.12 fyi

P (ppm) 170 Yiiksek

K (meq 100 g?) 1.46 Cok Yiiksek
Ca (meq 100 g%) 21.30 Tyi

Mg (meq 100 g 3.88 Tyi

Fe (mg kg) 4.68 Iyi
Mn(mg kg?) 12.64 Yeterli

Zn (mg kg) 9.14 Iyi

Cu (mg kg?) 7.32 Yeterli

Roka bitkisi yetistiriciliginde farkli dozlardaki kati-sivi
organik giibrelemenin bitki besin maddesi konsantrasyonu ile
birlikte bitkinin enerji kullanimi iizerine etkisinin ortaya
konulabilmesi amaci ile spektrumun mavi, yesil, kirmizi ve
yakin kizilotesi bolgesinde elde edilen yansima degerleri
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bu kapsamda, roka bitki
yapraklarinin spektral yansima degerleri ile bitki besin madde
konsantrasyonu en fazla, en az, ortalama ve degisim araliklar
(CV) Cizelge 4’de gosterilmistir. Bitkinin olgunluk doneminde;
organik gilibre uygulamalarmin olusturdugu degisim araligimin
(CV) en fazla demir (Fe) (%62.11) ve en az azot (N) (%9.40)
elementlerinde oldugu, benzer sekilde roka bitkisinin hasat
doneminde de degisim araliginin en fazla Fe (%68.06) ve en az
N’da (%21.58) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4). Bitkilerin
stres kosullarmin belirlenmesinde en onemli belirleyici dalga
boyu araligimin elektromanyetik spektrumun yakin kizil 6tesi
bolgesi oldugu pek ¢ok aragtirmaci tarafindan 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 donemlerinde
spekrumun yakin kizilétesi (NIR) bolgesinde verdigi tepki
incelendiginde, her iki donemde yansima degerinin esit oldugu
(0.91) ortaya cikmigtir. Fakat NIR bandinin olgunluk
donemindeki 1.75 olan CV degerinin hasat déneminde 0.52’ye
diismiis olmast kati-sivi  organik giibre uygulamalarmin
uygulamalarin bitki {izerindeki kosularimi azalttigi seklinde
yorumlanmistir. Bu sonuglar 1s18inda, hasat donemindeki tiim
parametrelerin ortalama degisimi (CV) (%29.27) olgunluk
donemindeki ortalama degisimden (%26.18) daha fazla oldugu
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belirlenmistir. Bu sonug ise uygulanan katt ve sivi organik
giibrelerin tamaminin hasat donemine kadar uygulanmis olmasi
ile birlikte incelenen kriterler arasindaki degisim araliginin
artmast ile aciklanmaktadir. Mavi, yesil, kirmizi, NIR ve bitki
besin maddesi konsantrasyonu arasindaki korelasyon analiz
sonuglari Cizelge 5’de gosterilmistir.

Bitki besin elementi stresi, arastirmacilar tarafindan uzun
zamandir arastirilan 6nemli abiyotik stres faktdrlerinden biridir.
Bu gibi stresler, mineral maddenin eksikligi veya fazlalig:
durumunda ortaya ¢ikabilmektedirler (Abadia ve ark. 2011).
Bitkilerde N (Azot), Organik maddenin temel yap1 tast
oldugundan, bitki gelisimi ve kuru madde iiretimi agisindan
birincil besindir. Klorofilin temel yapi tagi olmasi nedeniyle
bitkilerde son derece Onemlidir. Nitekim N noksanligi
durumunda klorofil molekiilleri dagilir. Bitkilerde karbonhidrat-
protein dengesi etkilenir. Azot diizeyinde artis ile birlikte seker
ve nigasta sentezlenmesi gerekir. Yiiksek N kosullarinda
amidlerin birikmesi soncunda tat ve aromada bozulmalarin
ortaya ¢ikmasiyla hasat ve olgunluk azalir (Mengel ve Kirkby,
2001; Marschner 2008). Spektrumun klorofil sogurum baolgeleri
olarak adlandirilan mavi dalga boyu bolgesinde (Sims ve
Gamon, 2002; Sonmez ve ark. 2008a) elde edilen veriler
incelendiginde, bitkinin yapraklarin olgunluk dénemindeki N
icerigi ile mavi dalga boyu bolgesinde P <0.05 diizeyinde
(0.439%) onemli iliski belirlenmistir. Roka bitkisinin hasat
doneminde yapraklarin N igeri ile bu bolgede P <0.05
diizeyinde (0.514%*) 6nemli iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 3).
P'nin (fosfor) bitkideki en Onemli fonksiyonu ise, enerji
transferini gerceklestiren pirofosfat baglarini olusturmaktir. Bu
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aktif fonksiyonlar ile fotosentezde Onemli bir rol
oynamaktadirlar (Marschner 2003). Yapilan istatistiksel
analizler sonucunda, Hasat déneminde P ile yesil band arasinda
P <0.05 diizeyinde (0.559*) ve NIR band arasinda (0.542%)
iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 3 ve Cizelge 5). K (potasyum)
Protein sentezi agamasinda gorev alan nitrat rediiktaz enziminin
aktivasyonunda mutlak gereklidir (Ebtsam ve ark. 2006).
Ayrica, K’nin 6zellikle adenozin trifosfat (ATP) sentezinde rol
alan enzimlerin aktivasyonunda gorev alir. ATP ise bitkilerde
diger bircok kimyasal reaksiyonlar i¢in enerji kaynagi olarak
kullanilir. Bitkilerde K noksan oldugunda fotosentez ve ATP
orani azalir, dolayisiyla ATP’ ye bagli tiim siirecler yavaslar
(Shedeed ve ark. 2011). Olgunluk déneminde, K ile yesil band
arasinda P <0.05 diizeyinde (0.489%) ve kirmizi band ile P
<0.01 diizeyinde (0.554*%*) (Sekil 2 ve Cizelge 5) iliski oldugu
belirlenmistir. Hiicre duvarlarinda Pektatlar seklinde bulunan
Ca hiicre duvarlarmin ve bitki dokularinin giiglenmesinde temel
gorev istlenmistir (Kacar ve Katkat, 2010). Hasat doneminde,
Ca ile sadece Kirmizi band ile P <0.05 diizeyinde (-0.581**)
arasinda kuvvetli iligki belirlenmistir (Sekil 3 ve Cizelge 5).
Magnezyum (Mg) fotosentezde klorofil molekiiliiniin merkez
atomu olarak gorev yapar (Marschner 2008). Dolayisiyla
klorofil sentezi i¢in mutlak gereklidir. Hasat doneminde, Mg ile
yesil bant arasinda P <0.05 diizeyinde (-0.499%) (Sekil 2) ve
NIR band (-0.476*) (Sekil 3) arasinda P <0.05 diizeyinde iliski
oldugu belirlenmistir (Sekil 3, Sekil4 ve Cizelge 5).

Cinko (Zn) elementinin bitkilerde protein ve karbonhidrat
metabolizmasinda Onemli fonksiyonlari oldugu ve biyolojik
membranlarin stabilitesi iizerinde de etkinligi s6z konusudur

Cizelge 4. Mavi, yesil, kirmiz1 ve NIR bandlar ile bitki besin elementi konsantrasyonlarinin en yiiksek, en az ve ortalama degerleri.

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

Mavi Yesil  Kirmizi  NIR N P K Ca Mg Zn Fe Cu Mn Ort.
Band Band Band Band % % % % % ppm ppm ppm ppm
Olgunluk Dénemi
En 0.057  0.165 0.085 0932 564 0.36 3.73 3.48 0.26 2396 10341 4.10 12.25
fazla
Enaz 0.052 0.145 0.068 0876 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 0910 548 0.31 3.24 2.46 0.22 18.83  61.44 3.09 9.60
Ccv 3.55 3.26 5.49 1.75 9.40 27.78 2493 4856 2692 3180 6211 5488 39.92 26.18
Hasat Donemi
En 0.056  0.161 0.079 0923 6.82 0.40 3.44 2.78 0.18 1715 15535  2.79 23.90
fazla
Enaz 0.051 0.133 0.068  0.902 5.35 0.25 2.23 1.01 0.12 1171 49.62 1.45 16.89
Ort. 0.053  0.147 0.073 0913 6.12 0.34 2.77 1.74 0.14 1416  97.77 2.16 19.68
CcVv 3.17 4.55 391 052 2158 3750 3517 63.67 3333 31.72 68.06 48.03 29.33 29.27
Cizelge 5. Yansima ve bitki besin elementi konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon katsayilari.
Table 5. The correlation coefficents between reflectance and plant nutrient elements concentration.
Bandlar N P K Ca Mg Zn Fe Cu Mn
% % % % % ppm ppm ppm ppm
Olgunluk Dénemi
Mavi 0.439* 0.199 0.343 0.123 0.130 -0.304 -0.177 0.621** 0.002
Yesil 0.007 -0.405 0.489* 0.243 -0.002 -0.062 0.097 -0.270 0.088
Kirmizi 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 Donemi
Mavi 0.514* 0.214 -0.015 0.250 0.123 0.328 0.050 0.011 -0.135
Yesil 0.401 0.559** -0.314 -0.389 -0.499* 0.534* -0.492* 0.441* -0.162
Kirmizi 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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Sekil 2. Olgunluk doneminde spektral yansima ve bitki besin maddesi konsantrasyonu arasindaki 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).
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Sekil 3. Hasat doneminde spektral yansima bitki besin maddesi konsantrasyonu arasindaki 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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Sekil 4. Olgunluk (a) ve hasat (b) donemlerinde mavi, yesil, kirmizi1 ve NIR bandlar ile bitki besin elementlerinin konsantrasyonlar: arasindaki

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). Arastirma ile birlikte, sadece hasat
doneminde Zn igerigi ile yesil band arasinda P <0.05 diizeyinde
(-0.534%) iliski tespit edilmistir (Sekil 3 ve Cizelge 5). Cinko
noksanligr durumunda, bitki ¢esidine ve noksanligin derecesine
bagli olarak net fotosentez oraninda %50 ile %70 oraninda
azalma meydana gelmektedir. Bitki klorofil igerigi ¢inko
noksanliginda olaganiistii azalmaktadir (Kacar ve Katkat, 2010).
Fe (Demir), klorofil sentezinde katalizér olarak gorev
almaktadir. Elektron alma-verme yetenegi nedeniyle basta
fotosentez olmak iizere bitkide meydana gelen sayisiz fizyolojik
olayda ¢ok onemli rolii vardir. Yiikseltgenme ve indirgenme
ozelliginden dolayr bitkilerde iyon tasiniminda katki saglar.
Enzimatik (hidrogenez, katalaz, diastaz ve stokromaz) olaylari
hizlandirarak, bitki biinyesinde olusan oksidasyon ve

rediiksiyon olaylarini diizenler. Protein sentezinde gorev almasi
nedeniyle Fe’ yetersizliginde mevcut proteinler de tekrar
parcalanir ve amino asitler agiga c¢ikar (Giines ve ark. 2000;
Mengel ve Kirkby 2001; Giizel ve ark. 2002; Marschner 2008).
Fe igerigi ile sadece hasat doneminde yesil bant arasinda P
<0.05 diizeyinde (-0.492*) iliski tespit edilmistir (Sekil 3 ve
Cizelge 5). Bakir (Cu) klorofil stabilitesi ve sentezinde ayrica
bitkilerde karbonhidrat ve protein metabolizmasi iizerine etkileri
vardir (Marschner 2003). Proteinler ile kompleks olusturan Cu,
cesitli enzimlerin yapisindan yer alir. Cu’nun %50’den fazlasi
kloroplastlarda ve plastosiyanine baglanmig olarak bulunur
(Kacar ve Katkat 2010). Cu ile olgunluk déneminde, mavi bant
arasinda P <0.01 diizeyinde (0.621**) ve hasat déneminde, yesil
bant ile P <0.05 diizeyinde (0.441%) iliski oldugu belirlenmistir
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(Cizelge 5). Mn ise fotosentezde elektron aktarimi ve enzim-S
ile siiperoksit dismutaz (SOD) enzimlerinin yapisinda yer
almaktadir (Kacar ve Katkat 2010). Ozellikle fotosentezde
kiiciik ama Onemli gorevi olan Mn ile NIR band arasinda
olgunluk déneminde P <0.05 diizeyinde (0.483%) (Sekil 2) ve
hasat doneminde (-0.512%) iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 3
ve Cizelge 5).

4. Sonug¢

Arastirma sonuglarina gore; yapraktan elde edilen reflektans
ve baz1 bitki besin maddesi miktar1 arasinda istatistiksel olarak
P <0.01 ve P <0.05 diizeyinde iligki oldugu belirlenmistir. Kati-
sivi organik giibrelerin incelenen parametreler {izerindeki
ortalama degisimlere etkisi hasat doneminde (%29.27) olgunluk
donemine (%26.18) gore daha fazla olarak belirlenmigtir.
Olusan bu fark; spektral yansima ve bitki besin maddesi
iceriginin  donemsel  olarak  degisiklik  gOstermesinden
kaynaklanmaktadir. Olgunluk déneminde P <0.01 diizeyinde; K
(potasyum) ile kirmizi band (0.554**) ve Cu (bakir) ile mavi
band (0.621**) arasinda, hasat doneminde ise P <0.01
diizeyinde; P (fosfor) ile yesil band (0.599**) ve Ca (kalsiyum)
ile kirmizi band arasinda (-0.581**) kuvvetli bir korelasyon
oldugu tespit edilmistir. Bu tespitler, bitkinin olgunluk ve hasat
donemlerindeki P, K, Ca ve Cu konsantrasyonlarimni spektral
yansima (P <0.01 diizeyinde) ile daha fazla iliskili oldugunu
gostermektedir. Ozellikle mikro elementlerin (Zn, Fe ve Cu)
konsantrasyonlarinin hasat doneminde yesil dalga boyu ile
tahmin edilebilme oraninin yiiksek oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak, olgunluk veya hasat donemlerinde bitkilerin
yapraklarindan elde edilen spektral yansima ile bazi bitki besin
maddesi konsantrasyonun tahmin edilmesinde bitkiye zarar
vermeden hizli, ekonomik ve giivenilir sonuglar elde edildigi
belirlenmistir. Ozellikle mavi (450-500 nm), yesil (501-570
nm), kirmizi (610-700 nm) ve NIR (701-1075 nm) band
araliklarinin  daraltilarak daha spesifik hale getirilmesi ile
yansima ve bitki besin elementleri arasindaki iligkinin
artabilecegi diisliniilmektedir.
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