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BUGDAYDA YAPAY EPIDEMI ALTINDA SARI PAS HASTALIGI

INOKULE EDILEN VE EDILMEYEN BITKILERIN AYRIMINDA

COK BANTLI (HIPERSPEKTRAL) VERILERIN KULLANILMA
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

0z

Sar1 pas (Etmen; Puccinia striiformis f. sp. tritici) hastaliginin erken dénem-
de kontrolii yasanabilecek kayiplarin en alt diizeye indirilmesinde krtik derecede
onemlidir. Arastirmada hastalik inokule edilen ve inokule edilmeyen bazi ekmek-
lik ve makarnalik ¢esitlerinde spektral yansima degerleri hesaplanmis, elde edilen
grafikler yorumlanarak hastalik stresinin degisen fenolojik donemlerdeki farkls
bant araliklarindaki gelisimleri degerlendirilmistir. Arastirma 2018-2019 yetistir-
me sezonunda Bayraktar 2000, Demir 2000, Eser ve Kenanbey ekmeklik cesitleri
ile Cesit-1252, Eminbey, Kiziltan 91 ve Mirzabey 2000 makarnalik ¢esitleri kul-
lanilarak ytritilmiistir. Materyal 33-35 cm sira arasi,] m uzunlugundaki siraya
3 tekerriirlt olarak Ekim ay1 i¢inde elle ekilmistir. Hastaligin taze sporlar1 ugucu
mineral yag icinde homojenize edilerek %0, %25, %50, %100 uygulama dozlarinda
test materyaline uygulanmistir. Hastaligin reaksiyon degerlendirmeleri 25 May1s
ile 06, 15 Haziran tarihlerinde yapilmis olup, enfeksiyon katsayilar1 hesaplanmis-
tir. Calisma sonucu inokule edilmeyen grupla farkli uygulama dozu inokule edi-
len gruplar karsilastirildiginda, spektral yansima degerleri, ayn1 gelisme donemi
boyunca gériiniir bolgede artarken, Yakin Kizil Otesi bolgede azalma tespit edil-
mistir. Hastalik inokule edilmeyen Ekmeklik ve makarnalik bugday ¢esitlerinde
iceklenmenin baglangici olan (25 May1s 2019) erken orta dénemde (10.5.1), go-
riniir bolge bantlarinda diisitk yansima degerleri tespit edilmis olup, kirmizi (red)
bolgeden itibaren yansima degerlerinde bir artis gozlemlenmistir. Dane baglama
donemi olan (06 Haziran 2019) orta-ge¢ déonemde (10.5.3), siit olum dénemi olan
gec dénemde (10.5.4) Yakin Kizil Otesi bélgede ise yansima degerlerinde bir azal-
ma belirlenmistir. Caliyma sonucunda bugdayda farkli fenolojik donemlerde belir-
lenen yansima degerleri incelendiginde, sar1 pas hastaliginin teshisinde erken-orta
gelisme doneminde, goriiniir bolge bantlarimin, orta-ge¢ donemde ise Yakin Kizil
Otesi bolge bantlarinin daha belirleyici oldugu gériilmiistiir.Calismanin farkl lo-
kasyonlarda farkls hastalik dozlarinda daha sik zaman araliklarinda tekrarlanmasi
ve insaniz hava araclarina takilmis hyperspektral kameralarla dogrulanmas: fay-
dali olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bugday, Sar1 pas (Puccinia striiformis f. Sp. tritici), Cok Bantli
(Hiperspektral) Veri, Uzaktan Algilama.
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INVESTIGATION OF THE POSSIBILITIES OF USING
HYPERSPECTRAL DATA TO DIFFERENTIATE YELLOW RUST
DISEASE INOCULATED AND NON-INOCULATED PLANTS UNDER
ARTIFICIAL EPIDEMIC IN WHERT

ABSTRACT

Early control of yellow rust (causal agent; Puccinia striiformis f. sp. tritici) is critically
important in minimising the losses that may occur. In this study, spectral reflectance val-
ues were calculated in some bread and durum varieties inoculated and not inoculated with
disease and the obtained graphs were interpreted and the development of disease stress in
different band ranges in different phenological periods were evaluated. The research was
conducted in 2018-2019 growing season using Bayraktar 2000, Demir 2000, Eser and Ke-
nanbey bread varieties and Variety-1252, Eminbey, Kiziltan 91 and Mirzabey 2000 durum
varieties. The material was sown by hand in 33-35 cm row spacing, 1 m long row in 3
replications in October. Fresh spores of the disease were homogenised in essential mineral
oil and applied to the test material at 0%, 25%, 50%, 100% application doses. The reaction
evaluations of the disease were made on 25 May and 06, 15 June and the infection coeffi-
cients were calculated. As a result of the study, spectral reflectance values increased in the
visible region and decreased in the Near Infrared region during the same growth period
when the non-inoculated group and the groups inoculated with different application doses
were compared. In the early middle period (10.5.1), which is the beginning of flowering (25
May 2019) in bread and durum wheat varieties that were not inoculated with the disease,
low reflection values were detected in the visible region bands, and an increase in reflection
values was observed from the red region. A decrease in reflectance values was determined
in the Near Infrared region in the middle-late period (10.5.3), which is the grain setting pe-
riod (06 June 2019), and in the late period (10.5.4), which is the milking period. As a result
of the study, when the reflectance values determined in different phenological periods in
wheat were examined, it was seen that visible region bands were more determinative in the
early-mid development period and Near Infra Red region bands were more determinative
in the middle-late period in the diagnosis of yellow rust disease. It would be useful to repeat
the study at different locations with different disease doses at more frequent time intervals
and to verify it with hyperspectral cameras mounted on unmanned aerial vehicles..

Keywords: Wheat, Yellow Rust (Puccinia striiformis f. Sp. tritici), Hyperspectral
Data, Remote Sensing.
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1. GIRIS

Uzaktan algilama teknolojilerinin bitkisel tiretim alanlarinda farkli amaglarla
kullanimi her gegen giin artmakta olup, kritik diizeyde verilerin hizli toplanmasi
ve islenmesi ulusal ve kiiresel diizeyde siirdiiriilebilir gida giivenliginin saglanmas:
i¢in 6nemlidir. Uzaktan algilama teknikleri ve konularinda son dénemde yasanan
gelismeler bazi fitopatojenler tarafindan olusturulan bitki hastaliklarinin yerinde
belirlenmesinde, hiperspektral teknikler kullanilarak bitkiye herhangi bir zarar
verilmeden teshis imkanlar1 saglayabilmektedir (Lu ve ark., 2018). Hiperspektral
analizler, zengin dar bant ve yiiksek ¢6ziiniirliik 6zellikleri nedeniyle bitkiler tize-
rinde hastaliklarin neden oldugu biyofiziksel ve morfolojik degisimlerin ortaya ko-
nulabilmesinde 6nemli bir aragtir. Bu avantajlari nedeniyle farkli gelisme donem-
lerinde bitkilerde gozlenebilecek bazi hastaliklarin erken teshis edilebilmesinde
ve erken donemde kontrol edilmesi igin karar alinmasinda énemli bilgilerin elde
edilmesi miimkiin olabilmektedir (Zhang ve ark., 2012; Devadas ve ark., 2015).
“Hiperspektral Uzaktan Algilama” teknikleri, farkl: tipteki bazi abiyotik ve biyo-
tik stres faktorlerinin bitkilerde neden oldugu fakat ¢iplak gozle belirlenemeyen
biyofiziksel ve biyokimyasal degisikliklerin tespit edilmesinde kullanilabilmekte-
dir (Mahlein ve ark., 2013). Bir¢ok basit ama etkili optik ara¢ kullanilarak insan
goziiniin algilayabileceginden ¢ok daha genis bir spektral bant araliginda nesne
veya yapilar algilanabilmektedir (Hatfield 1993; Nicolas 2004; Moshou ve ark.,
2005; Qin ve Zhang 2005). “Uzaktan Algilama” ve “Optik sensor” teknolojilerin-
deki son dénem de yasanan gelismeler, genis alanlarda bazi bitkisel iiriinlerin de
vejetasyonun gelisimi, farkli stresleri varligi, siddeti ve yaygiliginin belirlenmesi
ile aralarindaki iligkileri onyargidan ve olas1 kisisel degerlendirme yanlislarinin bir
sonucu olarak olusabilecek hatalar1 ortadan kaldirarak veya en alt seviyeye indi-
rerek, izlenen parametre veya parametreler hakkinda siirekli kayit altina alabilme
ve depolama imkani vermektedir. Optik sensor teknolojisi ve buna bagh uzaktan
algilama teknikleri bitki kanopisinin spektral yansima karakteristikleri tizerine da-
yandirilmaktadir. Bu karakteristikler; bitkinin vejetatif donemde beklenen gelisme
(sagligina), yapragin pigment ve fotokimyasal kapsamui ile bunlarin 151k ile olan
iligkisine baghdir (Gitelson ve ark., 2001).

Bitki hastaliklarinin 6ncelikle teshis sonrasinda ise hastalik siddetinin belir-
lenmesi i¢in hipersektral uzaktan algilama verileri kullanilarak, bugdayin spektral
yansima Ozelliklerinin ortaya konulmasi, sar1 pas hastaliginin siddetinin belirlen-
mesinde, hastaligin kontroliiniin zamaninda ve ekonomik olarak yapilmasi i¢in
onemlidir. Saglikli olarak degerlendirilen yesil bitkilerin yesil bant disinda visible
(goriiniir) bolgede ytiksek absorbsiyon (diisiik reflektans) gosterdigi, Yakin Kizilo-
tesi (Near Infrared Reflactance, NIR) bolgede diisiik absorbsiyon yiiksek reflektans
gosterdigi bildirilmistir (Nilsson ve ark., 1995).
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Bitki hastaliklarinin tespitinde, spektral verilerin etkin olarak kullanimi, uy-
gulama amacina baglhdir. Bant araliklarina gére 400-700 nm bitkinin yaprak pig-
ment kompozisyonu ve striiktiiriinii, 700-1100 nm ise su kapsami hakkinda bilgi
verebilmektedir (Mahlein ve ark., 2013). Farkli aragtirma gruplar: tarafindan, bitki
yapraginin sahip oldugu klorofil, antosiyanin ve su miktarini belirlemek i¢in farkl
dalga boylarindan reflektans degerleri kullanilarak elde edilmis farkli indeksler ge-
listirilmigtir (Penuelas ve ark., 1995; Gitelson, ve ark., 2002). Naidu ve ark. (2009)
tarafindan yiritilen bir ¢alismada, bitki virtis hastaliklarin teshisinde yaprak
reflektans degerlerini kullanmistir. Hastalikla enfekteli olan ve enfekteli olmayan
yapraklarin tespiti, vejetasyon indeksleri kullanilarak %70 dogrulukta belirlene-
bilmistir. Moshou ve ark. (2004) tarafindan yiirtiilen bir ¢caligmada ise, bitkilerde
kanopi seviyesinde yapilan ¢aligmalarda spektral bolgede sar1 pas hastaliginin be-
lirlenmesinde kullanilabilecek en hassas bantlarin 680, 725 ve 750 nm oldugunu
rapor etmiglerdir. Bugdayda pas hastaliklarinin tarla kogullarinda belirlenmesi i¢in
kanopi ve yaprak seviyesinde olmak tizere farkli ¢alismalar yiirtitiilmistiir. Benzer
sekilde Zhang ve ark. (2012) tarafindan yiiriitiilen bir ¢calisma sonucunda, bitkide
sar1 pas hastaliginin belirlenmesinde, bazi spektral bant bolgelerindeki spektral se-
killer ve spektral 6zellikler arasinda korelasyonlar oldugunu ortaya koymuslardir.

Bu ¢alismanin amacy; bazi ekmeklik ve makarnalik gesitler kullanilarak yapay
epidemi gartlarinda farkli sar1 pas (Puccinia striiformis f. sp. tritici) hastalig1 spor
dozu uygulamalarinin farkli fenolojik dénemlerde olusan hastalik siddeti gelisi-
minin spektral yansima degerleri ile izlenmesi ve ¢aligma sonucunda hastalikli
inokule edilen ve edilmeyen bitki gruplarinin karsilagtirilarak, farkli diizeylerde
hastalik gozlenen test bitkilerin ayriminda kullanilabilecek spektral bolgelerin ve
bant araliklarinin incelenmesidir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

2.1.1Temel Arastirma Bilgileri ve Materyal

Arastirma, Tarla Bitkileri Merkez Aragtirma Enstitiisiit (TARM) Yenimahalle
(Ankara) lokasyonu arastirma alanlarinda 2018-2019 iiretim sezonunda ytiriitiil-
miistiir. Lokasyona iliskin 2018-2019 yilinin bazi aylarina iliskin ortalama iklim
verileri (OMNI-Meteoroloji) Sekil’ 1 de verilmistir (Anonim, 2019). Arastirma
alan1 toprak tekstiirti, killi-tinli olarak belirlenmistir. Arastirmada kullanilan ire-
tici ve tiiketici ihtiyaclarina uygun olarak farkli yillarda, TARM Mudiirligi tara-
findan tescil ettirilmis 4 ekmeklik ve 4 makarnalik ¢esidin yapay ve dogal epidemi
sartlarinda sar1 pas hastaligina karst olan reaksiyonlar1 bilinmektedir (Cizelge 1).
Arastirma materyaline ek olarak; hastaliginin yayilmasi, degerlendirme zamani-
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nin belirlenmesi ve hastalik reaksiyon diizeylerinin kontrol edilmesi i¢in amaciyla
“Little Club” genotipi “hassas kontrol” olarak kullanilmuistir.

Ankara-Yenimahalle Lokasyonu fklim Verileri (2018-2019)
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Sekil 1. 2018-2019 tiretim sezonu Yenimahalle (Ankara) lokasyonun da 6lgiilen
bazi ortalama aylik iklim verileri

Figure 1. Some average monthly climate data measured at Yenimahalle (Ankara)
location during the 2018-2019 growing season

Cizelge 1. Arastirma da kullanilan gesitler tescil yillar1 ve hastalik reaksiyon grubu

Table 1. Varieties used in the research, registration years and disease reaction group

Ekmeklik Grup Makarnalik Grup
Cesit Adi Tescil Yih ~ Hastalik Cesit Ad1 Tescil Yili  Hastalik
Reaksiyonu Reaksiyonu

Eser 02.05.2003  Dayanikli Eminbey 06.04.2009  Dayanikh
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

2.2 Yontem

2.2.1 Materyalin Ekimi

Aragtirmanin yiiritiilmesinde kullanilan ekmeklik ve makarnalik cesitler ile
hassas kontrol genotipi igin dort farkls hastalik dozu uygulamasi (%0, %25, %50,
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%100) i¢in tesadiifi bloklar1 deneme desenine gore ekilmistir. Hem ekmeklik hem
de makarnalik cesitler i¢in hastalik inokule edilmeyen 2 blok (negatif kontrol veya
%0 dozu*ekmeklik ve makarnalik grup) ve hastalik inokule edilen alt1 blok (%25,
%50, %100*ekmeklik ve makarnalik grup) olmak {izere toplam 8 bloktan olustu-
rulmustur. Tim materyale, hastaligin erken dénemde bulagsmanin engellenmesi
i¢in tekerriirler aras1 mesafe 50 cm., farkls hastalik dozu uygulama bloklari arasin-
daki mesafe 75 cm. olacak gekilde planlanmistir. Téiim test materyali 3 tekerriirlii
olarak, 2018 yili Ekim ay1 icerisinde 33-35 cm sira aralig1 ve 1 metre sira uzunlugu
olacak sekilde 3 sira olarak elle ekilmistir.

2.2.2 Test Materyaline Hastaliin inokiilasyonu

Tarla (ergin) evresi ¢alismalar: icin hastalik inokulasyonu “Ulusal Bitki Koru-
ma Standartlarina” (Li ve ark., 1989) uygun olarak ytriitilmiistiir. Bitkinin sapa
kalkma donemi olarak degerlendirilen 06 Mayis 2019 tarihinde (Bitki gelisme
donemi, Feekes skalasi 6) birinci inokulasyon, 13 Mayis 2019 tarihinde (gigek-
lenme baslangici 6ncesi donem Feekes skalas1 10) ikinci inokulasyon uygulamast
yapilmistir. Hastalik inokulasyonu i¢in hastalik enfeksiyonu i¢in uygun olabilecek
sicaklik ve nem kosullarinin saglanabildigi glinesin batisina yakin bir zamanda ya-
pilmistir. Inokulasyon sirasinda havanin riizgarsiz olmasina 6zellikle dikkat edil-
mis olup, inokulasyon dozunun diger tiim bloklara tagmnmasi veya bulasmasinin
engellenmesi i¢in uygulama yapilan blogun cevresi plastik tasinabilir bariyerlerle
cevrelenerek spor taginimi engellenmistir. Hastalik inokulasyon uygulamalari i¢in
yeni toplanan etmenin iirediniosporlar1 3 mg/200 mL (%25), 6 mg/200 mL (%50),
12 mg/200 mL (%100) dozlar1 i¢in ugucu mineral yag (Soltrol® 170) igerisinde ho-
mojenize edilerek ULV+® cihazi kullanilarak hastalik gozlemlerinin alinacagi 6
bloga uygulanmustir. Negatif Kontrol Grubu olan %0 grubuna ayni miktarda saf
su uygulanmustir.

2.2.3 Hastalik Reaksiyonlarin Dedgerlendirmesi ve Hiperspektral Gbzlemlerin
Alinmasi

Calismanin amaci, hastalik inokule edilmeyen ve hastalik inokule edilen grup-
lar arasinda hastalik reaksiyonlarini en iyi korele edebilecek spektral yansima de-
gerlerini ve bu degerlerin ayrilmasinda kullanilabilecek olan bant araliklarinin
belirlenmesidir.

Bu amaca yonelik olarak; tiim test materyalinin yaprak diizeyinde ve kanopi
seviyesinde sar1 pas hastaliginin siddetinin hesaplanmast i¢in, sar1 pas hastaligina
ozgi farkli renk degisimlerine gore belirlenen spektral reflektans degerlerindeki
farkliliklar kullanilarak ¢oklu korelasyon (multi correlation) teknigi uygulanmistir.
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Hastalik gozlemleri 25 Mayis 2019, 06 Haziran 2019, 15 Haziran 2019 tarihle-
rinde (7 giinliik periyotlarla) hastalik inokule edilmeyen ve hastalik inokule edilen
gruplarin farkli fenolojik dénemlere gore bitki fenolojisi ile ilgili tim gozlemler,
ayni1 giin i¢inde farkli fenolojik gelisme donemleri i¢in Feekes skalasi kullanilarak
alinmustir (Large, 1954). Hastalik reaksiyonlarinin degerlendirilmesi ve hipers-
pektral degerlendirmeleri es zamanl olarak yapilmistir. Hastalik reaksiyonlarinin
degerlendirildigi hiperspektral gozlemlerin alindig: tarihler, fenolojik donem ve
Feekes skalasi ile Zadoks skalalar1 Cizelge 2’ de verilmistir (Fowler, 2018).

Cizelge 2. Gozlem tarihleri ile Feekes skalas1 ve Zadoks skalasina gore bitki evresi

Table 2. Plant stage according to Feekes scale and Zadoks scale with observation dates

Gelisme Dénem  Gozlem Tarihleri Evre Feekes Skalas1  Zadoks Skalas1
25 Nisan 2019 Bagaklanma Sonu 10.5.0 59
Cigeklenme Baglangici 10.5.1
Erken 25 May1s 2019 (Erken Dénem) 60
. Dane Baglama 10.5.3
06 Haziran 2019 (Erken-Orta Donem) 69
Geg 15 Haziran 2019 Siit Olum Dénemi 10.5.4 71

(Orta-Geg Dénem)

Her tekerriirde ve her hastalik uygulama dozundan 20 yaprak olacak sekilde
(8 cesit *5 yaprak) tig tekerriirde toplam 60 bayrak yapraginda hastalik reaksiyonu
degerlendirilmistir. Hiperspektral 6l¢timler istten ti¢tincii yaprak tercih edilmekle
birlikte, bu yapragin 6l¢iim icin uygun olamadigr durumlarda istten ikinci yap-
raktan yapilmustir.

2.2.4 Hastalik Reaksiyonlarinin ve Hiperspektral Verilerin Degerlendirilmesi

Hastaligin reaksiyonlarinin degerlendirmesi i¢in “Modifiye Cobb” skalasi kul-
lanilmigstir. Bu skalaya gore; “Hastaligin siddeti” (Hastaligin yaprak da kapladig
% alan) (Peterson vd., 1948) ve “hastaligin reaksiyon tipleri” (Reaksiyon tipleri;
R:0,2; MR:0,4, MR-MS:0,6; MS:0,8; S: 1) (Roelfs vd., 1992) ¢arpimu ile Enfeksiyon
Katsayist (EK) hesaplanmustir (Roelfs vd., 1992). EK reaksiyon birlikte degerlendi-
rildiginde 5 grup olusturulmustur (Akan, 2019). Bu reaksiyonlar1 gruplar1 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 degerlendirilmis olup EK= 0-20; Dayanikli
grup, EK < 20.1-100 hassas grup olarak degerlendirilmistir.

Hastalik indeksinin (HI) hesaplanmasinda Huang vd., (2007) tarafindan bildi-
rilen esitlik 1. kullanilarak hesaplanmistir.
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f
Hi(%)= i?f x100 (1]

Hi(%)= Hastalik Indeksi
n= En yiiksek hastalik siddeti degeri
f= Her hastalik siddeti derecesindeki yapraklarin sayis:

Bu hesaplama i¢in 6l¢iim yapilan yapraklarin dijital ve termal kamera kullani-
larak elde edilen resimlerinden ArcGIS 10.5.1 Programi® igerisinde “Image Clas-
sification” gorintii siniflama modiiliinde kontrolsiiz siniflandirma (Unsupervised
Classification) uygulamas: kullanilarak her bir gesit icin ortalama bir hastalik sid-
deti (%HS) hesaplanmustir.

Hastalik indeksi (HI %), hesaplanmasinda, hastaligin yapragn iist yiizeyinde
kapladig1 hastalikli alanin toplam yaprak alanina boliinmesi ve enfeksiyon katsa-
yist (S:1, S-MS, MS-S: 0,9; MS: 0.8; MS-MR, MR-MS: 0.6; MR: 0.4; R: 0.2) (Roelfs
vd., 1992) ile carpilmasiyla esitlik 2. elde edilmistir. Enfeksiyon katsayilar1 (EK)
hastalik siddeti reaksiyonlarina gére (%HS) 5 grup igerisinde smiflandirilmistir
(Immun: 0 EK, Dayanikl:: 0.1-5.0, Orta dayanikli: 5.0-20.0, Orta hassas: 20.1-40.0,
Hassas: 41.0-100) (Akan 2019). Her degerlendirmede her gesit i¢in hastalikla kap-
l1 alan hastalik siddetine gore 9 sinifa ayrilmistir (%0, %1, %10, %20, %30, %45,
%60, %80 ve %100). Herhangi bir hastalik belirtisi gozlenmedigi durumda yapilan
hesaplanmalarda %0 degeri, yapragin tamamen hastalikla kapli oldugunu ve en
siddetli hastalik sinifinda yapilan hesaplanmalarda %100 degeri ile ifade edilmistir.

HS(%)= HI (%) x EK (2]

HS (%)= Hastalik Siddeti
EK = Enfeksiyon Katsayisi

2.2.5 Bitki Kanopi Seviyesi Spektral Yansima Olciimlerinin Alinmasi ve
Dederlendirilmesi

Kanopi spektroradyometrik reflektans 6l¢timleri, portatif el spektroradyomet-
resi ekipmani kullanilarak bulutsuz ve giines 15181n1n deneme alanina dik geldigi
zaman dilimlerinde (11:00-15:00 saatleri arasinda) yapilmistir. Spektroradyomet-
re kullanilarak spektral reflektans 6lgiimleri, 330-1150 nm ‘lik bant genisliginde
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3 nm'lik araliklar ile yapilmistir. Olgiimler, bitkinin kanopi yiizeyinden 25 cm’lik
yukaridan ve toprak yiizeyine 25°lik bir aci ile yapilmistir. Yapilan olgiimler, es
zamanl olarak kablo baglantisi kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Ol-
¢imler 3 farkli fenolojik donemde yapilmis olup alinan spektral yanstma ol¢tim-
lerinin (her bir ¢esit i¢in 3 adet yansima degeri) ortalamas: alinarak hesaplamada
kullanilmistir.

Biitiin fenolojik donemler igin regresyon ve korelasyon analizleri IBM SPSS
Statistics (versiyon 24.0) paket programu kullanilarak temel istatistik ve varyans
analizleri yapilmigtir (IBM SPSS Statistics 2016).

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Farkli Hastalik Dozu Uygulamalarinda Hastalik Siddetinin Farkli Dalga
Boylarindaki Yansima Degerleri ile iligkileri

Bir yapragin spektral-optik davranisi, yapragin striiktiirii ve igerisindeki mev-
cut pigmentlerin yapisina baglidir. Klorofil; bitkinin yesil yapraklar: igerisindeki
mevcut dominant pigmenttir. Klorofil, elektromanyetik spektrum tizerindeki go-
rinir (visible) bolgedeki mavi (blue) (450 nm) ve kirmizi (red) (680 nm) bolgeler-
deki 151810 yaklasik %70-90’1ik kismini absorbe eder. Yesil 151k ne kadar az absorbe
edilirse o kadar fazla yansitilir (Nilsson, H.E., 1995a). Insan gozii sadece canl
bitkinin rengi olarak yesil 151§1n baskin oldugu yansimasini goriir (Myers 1983;
Lillesand ve Kiefer 1994; Campbell 1996).

Genel olarak yesil vejetasyon doneminde yapilan yaprak yansima okuma de-
gerlendirmeleri, elektromanyetik bolgenin goériiniir, Yakin kizil6tesi (Near-infra-
red, NIR) ve kisa dalga boyuna sahip kizil 6tesi bolgelerde (Infrared veya IR), yap-
rak pigmentleri, hiicre yapisi ve hiicresel su kapsamindan etkilendigi bilinmektedir
(Huang vd., 2007; Huang vd., 2012). Farkli spektral bant araliklarindaki yansima
degerlerini ifade etmek igin, elektromanyetik spektrumun 331-1141 nm bant ara-
l1g1 icerisinde yer alan goriiniir bolge bantlar1 (331-700 nm) ve NIR bolge bantlar:
(700-1141 nm) arahigr dikkate almmmistir. Hastalik inokule edilmeyen gruplarin
farkl: fenolojik dénemleri i¢in spektral yansima egrileri incelendiginde gelismenin
erken dénemlerinde bitkilerin klorofil absorbsiyonunda degisim olmadig, gorii-
niir bolgede hastalik inokule edilmeyen gruplar da yansima degerlerinde bir azal-
ma gozlenirken, kirmizi (Red) bolge bantlarindan itibaren yansima degerlerinde
artisin oldugu belirlenmistir.
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3.2 Farkli Fenolojik D6nemlerde Hastalik inokule Edilmeyen Gruplar icin
Spektral Yansima iliskileri (%)

Hastalik inokule edilmeyen gruplarda (negatif kontrol veya %0 dozu) yer alan
ekmeklik bugday cesitlerinden Eser, Bayraktar 2000, Kenanbey ve Demir 2000
cesitlerinde ciceklenmenin baslangici olan (25 Mayis 2019, Feekes 10.5.1) erken
donemde, goriiniir bolge bantlarinda diisiik yansima degerleri ve kirmizi bolge-
den itibaren yansima degerlerinde bir artis belirlenmistir. Dane baglama dénemi
olan erken-orta donemde (06 Haziran 2019, Feekes 10.5.3) ve siit olum dénemine
rastlayan orta-ge¢ donemde (15 Haziran 2019, Feekes 10.5.4) ise NIR bolgede yan-
sima degerlerinde bir azalmanin oldugu belirlenmistir (Sekil 2). Makarnalik bug-
day ¢esitlerinde de (Eminbey)giceklenme baglangici doneminde, goriiniir bolge
bantlarinda, diisiik yansima degerleri belirlenirken, en yiiksek yansima degerlerine
Kirmizi bolgeden itibaren 6zellikle NIR bolgede tespit edilmistir. Bitki gelisiminin

ilerleyen siireglerinde NIR bolge bantlarinda yansima degerlerinde azalis egilimi
belirlenmistir (Sekil 3).

Bayraktar 2000 Fenolojik Dénem Yansima
(%) Tligkisi (Hastahk Inokule Edilmeyen Grup)
100 7
(%0 dozuw)

Eminbey Yansuma Tligkisi (%)
]OG(Hastah.k Inokule Edilmeyen Grup) (%0
Dozw) A
30 r

"

Yansima (%)
N
s & 3
‘\ithl
Yansima (%)
woEs o
< (=3 (=3

S CIE S ENE OO R RN CERD
GEFPAACIRECEULEREERRESEED
Dalga Boyu (nm)
e 5 May1s 2019 e ()6 Haziran 2019
15 Haziran 2019 25 Nisan 2019

Dalga Boyu (nm)
25 Mayis 2019 e 06 Haziran 2019
15 Haziran 2019

Sekil 2. Fenolojik Dénem-Yansima Sekil 3. Fenolojik Donem-Yansima
(%) 1ligkisi (Bayraktar 2000 cesidi (%) Tliskisi (Eminbey cesidi hastalik

hastalik inokiile edilmeyen grup) inokiile edilmeyen grup)
Figure 2. Phenological Period-Reflection  Figure 3. Phenological Period-Reflec-
(%) Relationship (Bayraktar 2000 tion (%) Relationship (Eminbey va-
variety disease not inoculated group) riety disease not inoculated group)

3.3. Ekmeklik Bugday Cesitlerinde Hastalik Siddeti (%HS) ve Spektral
Yansima (%) iliskileri

Hiperspektral uzaktan algilama verileri kullanilarak, bugday bitkisinin sar1 pas
hastalig stresine bagli olarak olusan spektral tepkisi, hastalik reaksiyon seviyeleri-
nin ayirt edilmesinde gok 6nemli oldugu degerlendirilmistir. Arastirmada hastalik

inokule edilmeyen ve edilen test materyali bitkilerin ti¢ farkli fenolojik donemdeki
yansima degerleri kayit edilmistir.
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Eser ¢esidi i¢in; hastalik inokule edilmeyen grup da NIR bélgede kanopinin
yesil oldugu pigment konsantrasyonun en yogun oldugu ¢igeklenme baglangici
doneminde belirlenen yansima degerleri, en ytiksek seviyede (695-930 nm) oldu-
gu saptanmistir. Bu durumu sapa kalkma donemi takip etmis (695-950 nm) olup
gelismenin ge¢ agamalarinda dane baglama ve siit olum doneminde ise daha dii-
stik yansima degerlerinin varligi belirlenmistir (Sekil 4). NIR bolgede farkli has-
talik dozlarina bagl olarak hastalik inokule edilen edilmeyen gruplar arasindaki
en yliksek yansima degisimi %50 ve %100 hastalik dozu uygulamalarinda tespit
edilmistir. Bu durum %50 ve %100 hastalik dozu uygulamalarimin NIR bolgede
(723-970 nm) hastalik siddetinin artisinda etkili oldugunu gostermektedir. Erken
donemde hastalik inokule edilen edilmeyen gruplar arasindaki yansima degerleri

birbirine yakin iken, gelismenin ileri donemlerinde farkliligin daha belirgin hale
geldigi tespit edilmistir (Sekil 5).

. E;eere$1d1 Fenolojik Dt‘mgm Yansuma (%) Eser Cesidi Hastalik Dozu Yansima [ligkisi
iligkisi (Hastalik Inokule Edilmeyen Grup) (%0 (%) (Hastalk Inckule Edilen Gruplar)
100

dozu) 100
]
80 ~ 80 Y
~ ~ ',
g 5 60
5 :
g 40 g a0
@ 20 20
>
0 0
SRR R T EEEEE
2 SIFARACEER IRz REEES 822
Dalga Boyu (nm) Dalga Boyu (nm)
25 Nisan 2019 e 25 Mayis 2019 e ORT (Hastalilsiz) s ORT (% 25)

06 Haziran 2019 15 Haziran 2019 ORT (% 50)

ORT (% 100)

Sekil 4. Fenolojik Dénem-Yansima (%)  Sekil 5. Fenolojik Dénem-Yansima
Mliskisi (Eser gesidi hastalik inokule (%) Tligkisi (Eser gesidi hastalik
edilmeyen grup) inokule edilen gruplar)

Figure 4. Phenological Period-Reflection  Figure 5. Phenological Period-Refle-
(%) Relationship (Eser variety disease not  ction (%) Relationship (Eser variety
inoculated group) disease inoculated groups)

Kenanbey ¢esidi i¢in; hastalik inokule edilmeyen grupta yapilan degerlendir-
meler sonucunda, yansima degerlerinde en yiiksek degisim, erken donemleri i¢cine
alan NIR boélgede yer alan sapa kalkma doneminde ve yine ayni bélgede yer alan
ciceklenme baslangic1 déneminde, 716-930 nm bantlarinda belirlenmistir (Sekil
6). Hastalik inokule edilen edilmeyen gruplarin, farkli hastalik dozu uygulama-
larina bagl olarak yansima degerleri incelendiginde hastalik inokule edilmeyen
ve %25 hastalik dozu uygulamasinda 700-975 nm NIR bélgesi bant araliginda en
yliksek yansima degerleri belirlenmistir (%36-%39). Ayni bant araliginda daha dii-
siik yansima degerleri saptanan %100 ve %50 hastalik dozu uygulamalarinin takip
ettigi degerlendirilmistir (%18-%34) (Sekil 7).
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Kenanbey Cesidi Fenolojik Donem -Yanzima Kenanbey Cesidi Hastalik Dozu-Yansima(%) fliskisi
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Sekil 6. Fenolojik Dénem-Yansima (%)
Mliskisi (Kenanbey cesidi hastalik
inokule edilmeyen grup)

Figure 6. Phenological Period-Reflection
(%) Relationship (Kenanbey variety
disease not inoculated group)

Sekil 7. Hastalik Dozu-Yansima (%)
Iliskisi (Kenanbey ¢esidi hastalik
inokule edilen gruplar)
Figure 7. Phenological Period-Ref-
lection (%) Relationship (Kenanbey
variety disease inoculated groups)

Bayraktar 2000 gesidi igin; hastalik inokule edilmeyen grupta en yiiksek yansi-
ma degerlerine erken donemleri igeren ¢igeklenme baslangici1 doneminde NIR bol-
gede yer alan Kirmizi+Kirmizi Sinir (Red+ Red Edge) bantlarinda (682-921 nm)
izlenmis olup, bu durumu sapa kalkma doneminin takip ettigi belirlenmistir ($ekil
8). Hastalik inokule edilen edilmeyen gruplar karsilastirilmali olarak degerlendi-
rildiginde en yiiksek yansima degerleri (%18-%36), hastalik inokule edilmeyen
(%0) ve %25, %100 hastalik dozu uygulamalarinda NIR bant araliginda (709-930
nm) oldugu tespit edilmistir. Ayni1 bant araliginda daha diisiik yansima degerini
%50 hastalik dozu uygulamas: takip ettigi degerlendirilmistir (%17-%33) (Sekil 9).

anaktfir ;QOO Ce5idiFenolojikD6nem -Yansima Bayraltar 2000 ¢esidi hastahl: dozu-%
100 (%) Migkisi (Hastal:klnukule Edilmeyen Grup) - yansuma iligkisi (Hastalik inckule edilen
(%0 Dozu) eruplar)
) N 3
< g ] £ 4
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g /"wn"'/ a
& E o
I . - A

Dalga Boyu (nm) - — . Dalga Boyu (nm) __
25 Mayis 2019 s 06 Haziran 2019 e ORT (Flastallisiz) e OF,

15 Haziran 2019 25 Nisan 2019 OR (% 50)

ORT(

Sekil 8. Fenolojik Dénem-Yansima (%)
Miskisi (Bayraktar 2000 gesidinde has-
talik inokule edilmeyen grup)
Figure 8. Phenological Period-Reflection
(%) Relationship (Bayraktar 2000 va-
riety disease not inoculated group)

Sekil 9. Fenolojik Dénem-Yansima
(%) 1ligkisi (Bayraktar 2000 ¢esidi
hastalik inokule edilen gruplar)
Figure 9. Phenological Period-Reflec-
tion (%) Relationship (Bayraktar 2000
variety disease inoculated groups)
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Demir 2000 ¢esidi i¢in; degerlendirme yapilan fenolojik dénemlerde hastalik
inokiile edilmeyen grupda en yiiksek yansima degerlerine erken donemleri de igi-
ne alan sapa kalkma déneminde NIR bolgede yer alan Kirmizi+Kirmizi Sinir bant-
larinda belirlenmistir (685-942 nm). Bu durumu ¢iceklenme baglangic1 dénemi,
erken-orta donem ve orta-ge¢ donem takip ettigi degerlendirilmistir (Sekil 10).
Hastalik inokule edilen edilmeyen gruplar birlikte degerlendirildiginde; farkl: has-
talik dozu uygulamalarinda en yiiksek yansima degerleri (%19-%38), %25 hastalik
dozu uygulamasinda NIR bolgesi bant araliginda (704-940 nm) saptanmustir. Ayni
bant araliginda daha diisiik yansima degerlerini hastalik inokiile edilmeyen (%0)

ve %100 ile %50 hastalik dozu uygulamalarinin takip ettigi belirlenmistir (%12-
9%34) (Sekil 11).

Demir 2000 Cesidi Fenolojik Donem -Yansima (%)
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Sekil 10. Fenolojik Donem-Yansima
(%) Tliskisi (Demir 2000 gesidinde has-
talik inokule edilmeyen grup)

Sekil 11. Fenolojik Dénem-Yansima
(%) Tliskisi (Demir 2000 gesidi hasta-
lik inokule edilen gruplar)

Figure 10. Phenological Period-Reflecti-
on (%) Relationship (Demir 2000 variety
disease not inoculated group)

Figure 11. Phenological Period-Ref-
lection (%) Relationship (Demir 2000
variety disease inoculated groups)

Ekmeklik bugday cesitlerinde farkli sar1 pas hastalig1 doz uygulamalarinda
spektral bant araliklarina karsilik gelen yansima degerleri (%) olarak Cizelge 3'de

verilmistir.
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Cizelge 3. Ekmeklik bugday cesitlerinde spektral bant bolgelerine gore farkls
hastalik dozlarina karsilik gelen yansima degerleri (%)

Table 3. Reflection values corresponding to different disease doses according to
spectral band regions in bread wheat varieties (%)

% Yansima Degeri Bant Araliklar:

é Mavi Yesil Kirmizi Kirmizi Sinir NIR NIR
‘g Hastalik Fark
O Dozlan 335-510 510-600 600-700 700-750 nm  750-1100 nm
g %0 27.39-7.49  7.49-1049  10.49-14.05  14.05-34.96 34.96-78.30  43.34
§ %25 26.50-7.35  7.35-10.60  10.60-14.23  14.23-34.72 34.72-75.39  40.67
:i %50 21.87-7.88  7.88-9.50 9.50-12.73  12.73-28.40  28.40-76.61  48.21
& %100 24.15-10.25 10.25-11.61 11.61-15.34  15.34-35.23 35.23-77.83  42.60
- %0 28.15-8.11  8.11-11.45  11.45-15.38  15.38-39.02 39.02-77.95  38.93
% %25 29.14-8.93  8.93-12.41  12.41-16.83  16.83-44.60 44.60-75.22  30.62
.g %50 21.61-8.11  8.11-9.53 9.53-13.11  13.11-31.70  31.70-76.45  44.75
= %100 22.22-7.97  7.97-8.64 8.64-12.24 12.24-33.65 33.65-75.85  42.20
%0 27.26-7.27  7.27-10.35  10.35-14.29  14.29-36.54 36.54-78.96  42.42
5 %25 25.77-7.25  7.25-10.39  10.39-14.41  14.41-37.33 37.33-74.87  37.54
& %50 21.96-8.02  8.02-9.15 9.15-12.79  12.79-29.14  29.14-75.83  46.69
%100 20.81-7.19  7.19-8.20 8.20-11.80 11.80-30.98 30.98-74.60  43.62
%0 27.13-7.47  7.47-10.86  10.86-14.58  14.58-34.44 34.44-75.61 41.17
.-g %25 25.13-7.57  7.57-10.19  10.19-13.99  13.99-34.16 34.16-74.52  40.36
Ea %50 20.99-6.87  6.87-8.26 8.26-11.41  11.41-27.00  27.00-76.04  49.04

%100 21.92-8.39  8.39-10.53  10.53-14.26  14.26-29.81 29.81-76.51 46.70

Ekmeklik grup birlikte degerlendirildiginde; farkli hastalik dozu uygulama-
lar altinda farkli bant bolgelerine gore degisen yansima degerleri elde edilmistir.
Hastalikl1 ve hastaliksiz bitkilerin ayriminda kullanilabilecek bant araliklarinin be-
lirlenmesinde belirleyici esas unsur, Yakin Kizil Otesi (NIR) bolgedeki minimum
ve maksimum yansima degerleri arasindaki farkin biyiikliigii olmustur. Bu fark
ne kadar biiyiik ise hastaligin siddeti o kadar fazla, ne kadar kiigiik ise o kadar az
olmaktadir.

Ekmeklik esitler tizerinden yapilacak genel bir degerlendirmede; NIR bolgesi
incelendiginde hastalik inokule edilmeyen grup ile farkl: hastalik dozu uygulama-
lar1 arasindaki en yiiksek yansima degeri (%34.96-%78.30) Bayraktar 2000 ¢esi-
dinde belirlenmistir. Bunu sirasiyla, Eser (%36.54-%78.96), Kenanbey (%34.44-
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%75.61) ve Demir 2000 cesitleri takip etmistir. Ekmeklik ¢esitlerde, %25 hastalik
dozu uygulamasinda en fazla fark (%40.67) Bayraktar 2000 ¢esidinde tespit edilmis
olup, en az fark (%30.62) ise Demir 2000 ¢esidinde belirlenmistir.

Eser gesidinde farkls hastalik dozu uygulamalarin da en fazla degisim 729-1022
nm bant araliginda %24.66-%49.24 arasinda gergeklestigi belirlenmistir. En fazla
hastalik siddeti degisiminin %50 hastalik dozunda gergeklestigi, buna karsin %100
ve %25 hastalik dozlarinda ise hastalik siddetinde 6nemli bir degisim olmadig1
degerlendirilmistir.

Kenanbey ¢esidinde farkli hastalik dozu uygulamalarinda yansima degerlerin-
de en fazla degisim 723-1010 nm bant arahiginda %21.48-%45.34 arasinda gergek-
lestigi belirlenmistir. Hastalik inokule edilmeyen grup ile hastalik inokule edilen
gruplar karsilastirildiginda, en yiiksek hastalik siddeti degisimi %50 hastalik dozu
uygulamasinda gerceklestigi belirlenmistir. Bununla birlikte %100 ve %25 hastalik
dozlarinda 6nemli bir degisim olmadig1 degerlendirilmistir.

Bayraktar 2000 ¢esidinde farkli hastalik dozu uygulamalarinda en fazla degi-
sim 689-984 nm bant araliginda %50 hastalik dozu uygulamasinda %12.63-%38.74
yansima degerleri araliginda gergeklestigi belirlenmistir.Bunu sirastyla %100 has-
talik dozu ve %25 hastalik dozu uygulamalarinin takip ettigi degerlendirilmistir.

Demir 2000 cesidinde farkli hastalik dozu uygulamalarinda en fazla degisim
729-1033 nm bant araliginda %26.76-%60.04 yansima degerleri araliginda gergek-
lestigi belirlenmistir. Hastalik inokule edilmeyen grup ile hastalik inokule edilen
gruplar karsilagtirildiginda, en fazla hastalik siddeti degisimi %50 hastalik dozun-
da gergeklestigi, %100 ve %25 hastalik dozlarinda ise 6nemli bir degisim olmadig1
degerlendirilmistir.

Hastalik inokule edilmeyen gruplarda yer alan bitkilerin farkli fenolojik d6-
nemlerinde elektromanyetik spektrum tizerinde bant bélgelerine gore farkl yan-
sima degerleri belirlenmistir (Cizelge 4). Bu farkli yansima degerleri hastalik ino-
kule edilen yada edilmeyen grupta hangi fenolojik donemlerin daha etkin olarak
kullanilabileceginin bir 6l¢iisii olarak yorumlanmistir. Ozellikle NIR bolgesindeki
yansima degerleri arasindaki belirlenen farkliliklar, hastalik inokule edilen ve edil-
meyen grupta hangi bantlarin 6ncelikli olarak kullanilacag1 yontinde karar veri-
lebilmesinde 6nemli oldugu diistiniilmektedir. Hastalik inokule edilmeyen test
materyalinde bu farklilik, biitiin ekmeklik cesitlerde 6zellikle erken dénemde ¢ok
daha az, orta-ge¢ donemde ise en yiiksek diizeydedir.
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Cizelge 4. Hastalik inokule edilmeyen (%0) ekmeklik ¢esitlerde bant bélgeleri-
ne gore fenolojik donemler i¢in hesaplanan spektral yansima degerleri ve araliklar

Table 4. Spectral reflectance values and ranges calculated for phenological periods
according to band regions in bread varieties not inoculated (0%) with disease

% Yansima Degeri Bant Araliklar:

5 Fenolojik Mavi Yesil Kirmiz1 Kirmiz1 NIR T
7 Donem 335510 510600 600-700 S 750-1100 oo
o nm nm nm 700-750 nm nm

10.5.1 37.39-9.84  9.84-11.89  11.89-17.24 17.24-60.87  60.87-78.23 17.36

10.5.3 19.71-491  4.91-7.85 7.85-10.43 10.43-27.09  27.09-81.14 54.05

Bayraktar
2000

10.5.4 19.74-7.04 7.04-11.23  11.23-14.21 14.21-17.03 17.03-81.15 64.12

§ 10.5.1 8.03-8.92 8.92-12.14  12.14-15.95 15.95-63.37  63.37-73.11 9.74
f‘é 10.5.3 4.71-5.84 5.84-8.19 8.19-11.26 11.26-32.22  32.22-73.10 40.88
8 10.5.4 6.30-8.92 8.92-14.78 14.78-18.14 18.14-21.48 21.48-81.78 60.30

10.5.1 7.15-8.96 8.96-10.98  10.98-16.99 16.99-64.35  64.35-78.96 14.61
2 10.5.3 5.19-5.84 5.84-8.73 8.73-11.63 11.63-28.19  28.19-72.68 44.49

10.5.4 4.90-6.93 6.93-10.98 10.98-14.28 14.28-17.08 17.08-85.13 68.05
5 10.5.1 37.33-8.28  8.28-12.73  12.73-15.64 15.64-61.39  61.39-77.24 15.85
-§ 10.5.3 19.92-5.78  5.78-7.98 7.98-10.98 10.98-23.55  23.55-77.17 53.62
>

10.5.4 19.37-7.48 7.48-12.56 12.56-15.74 15.74-18.39 18.39-77.24 58.85

Yaprak pigmentleri, yapraklarin yansima karakteristiklerini ve 151k absorbsi-
yonunu 6nemli diizeyde etkileyen karotinoidler ve antosiyaninler icerir. Yaprak
gelisimi siirecinde klorofil miktar1 zamanla azalir, karotinoidlerin miktari artar ve
yaprak sararir. Bu durumda goriiniir bolgede (500 nm) yansima degerinde keskin
bir artig gozlenmesi beklenir. Bu artig gortiniir bolgenin yesil ve kirmizi bantlar:
boyunca devam eder. Yakin Kizil Otesi (NIR) dalga boylarinda sar1 yapraklar, yesil
yapraklara gore daha diisitk yansima gostermektedir (Myers 1983; Lillesand 1994;
Campbell 1996).

3.4 Makarnalik Bugday Cesitlerinde Hastalik Siddeti (%HS) ve Spektral
Yansima (%) iligkileri

Kiziltan 91 ¢esidi i¢in; Hastalik inokule edilen grupta spektral yansima de-
gerleri, ayni fenolojik donem siiresince goriniir bolgede artarken, NIR bolgesinde
azalmistir (Sekil 12). Erken donemde hastalik inokiile edilen ve edilmeyen bitki-
ler arasindaki yansima farkliliklar1 daha sinirli diizeyde degerlendirilmis olmak-

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayi 3, Sayfa 441-468



Metin AYDOGDU, Kadir AKAN

la birlikte, gelismenin ilerleyen donemlerinde bu farklilik daha da belirgin hale
gelmistir. Gelismenin ileri agamalarinda ekimden sonraki gegen giinler itibariyle
(185., 197. ve 206. giinler) hastalik inokule edilmeyen grupta, goriiniir bolgede
550-700 nm bant araliginda belirlenmistir. Hastalik inokule edilen gruplar da ise,
daha diistik yansima degerleri saptanmis, gelismenin ileri asamalarinda ise artan
hastalik dozu uygulamasina bagli olarak NIR bolgesinde daha yiiksek yansima
degerlerinin varlig1 belirlenmistir. Bu durum incelenen erken gelisme dénemin
de bitkilerin klorofil ve pigment miktarinin fazla olmasi ve buna bagl olarak 151k
absorbsiyonunun yiiksek olmasindan kaynaklanmasiyla iliskilendirilmistir. Erken
donemde goriiniir bolgede hastalik inokule edilen ve edilmeyen gruplar arasinda-
ki yansima degerleri arasinda fark daha sinirli olarak degerlendirilirken, bu oran
NIR bolgesinin icinde yer aldig1 ge¢ donemde 710-972 nm bant araliginda daha
yiksek olarak belirlenmistir. NIR bolgede hastalik inokule edilen ve edilmeyen
gruplar karsilastirildiginda hastalik belirtisi gozlenen gruplarda daha digiik yan-
sima degerleri saptanmustir. Yansima degerleri incelendiginde, bu bant araliginda
en bityiik farklilik %25 hastalik dozu uygulamasinda belirlenmis olup bu durumu
sirastyla %50 ve %100 hastalik dozu uygulamalar: takip etmistir. Bitki fenolojik
periyotlar1 goz ontine alindiginda hem hastalik inokule edilen hem de edilmeyen
gruplarin spektral yansima farkliliklari goriiniir bolgede Mavi+Yesil (Blue+Green)
bolgede 426-575 nm bant araliginda, Kirmizi+Kirmizi Sinir bolgede 585-740 nm
bant araliginda ve NIR bolgesinde 760-1050 nm bant araliginda yiiksek korelasyon
degisimleri belirlenmigtir ($ekil 13). Farkli bant araliklarindaki bu degisimler yap-
raklarin yaglanma siirecine bagl olarak mezofil dokulardaki pigmentlerin kapsami
ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir (Gitelson ve ark., 2002).

Kiziltan 91 Cegidi Fenolojik Dénem % Yansima iligkisi Kuziltan 91 Cesidi Hastalik Dozu-% Yansima
Hastalik Inokule Edilmeyen Grup (%0 dozu) 1ligkisi (Hastalik inokule edilen gruplar)
100 = 100
20 & 20

Yansima (%)
F
o
L
B
Yansima (%)
o [}
=} (=]
L6
5 ) §

Dalga Boyu (nm) Dalga Boyu (nm)
— 15 Mayis 2019 s (06 Haziran 2019 e ORT (Hastaliksiz) s ORT (% 25)
15 Hairan 2019 orr (% 30) ORT (% 100)

Sekil 12. Fenolojik Donem-Yansima (%) Sekil 13. Fenolojik Donem-Yansima
Mliskisi (Kiziltan 91 gesidinde hastalik (%) iliskisi (Kiziltan 91 ¢esidi hasta-
inokule edilmeyen grup) lik inokule edilen gruplar)

Figure 12. Phenological Period-Reflection  Figure 13. Phenological Period-Ref-
(%) Relationship (Kiziltan 91 variety dise-  lection (%) Relationship (Kiziltan 91
ase not inoculated group) variety disease inoculated groups)
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Cesit-1252 cesidi igin; Farkli fenolojik donemlerde hastalik inokule edilmeyen
grupta en yiiksek yansima degerlerine (%27-%68), erken donemleri igine alan ¢i-
¢eklenme baglangicinda belirlenmigtir. NIR bélgesinde yer alan Kirmizi+Kirmizi
Sinir bantlarinda (685-930 nm) belirlenmis olup, dane baglama dénemi olan er-
ken-orta donemin bunu takip ettigi degerlendirilmistir (%7.66-%35). Orta-ge¢ do-
nemde (siit olum) ise ayn1 bant araliginda daha sinirli (%14-%32) yansima deger-
leri saptanmugtir (Sekil 14). Hastalik inokule edilmeyen grupta en yiiksek yansima
degerleri (%26-%38) Kirmizi+ NIR 730-950 nm bantlar1 araliginda belirlenmistir.
Bu durumu ayni1 bant araliginda daha diisiik yansima degerleri (%24-%34) belirle-
nen %25, %50 ve %100 hastalik dozu uygulamalarinin izledigi degerlendirilmistir
(Sekil 15).

Cesit-1252 gesidi hastalik dozu-% yansima iligkisi
(Hastalik inokule edilen gruplar)

Cesit-1252 gesidi fenolojik donem % yansima iligkisi
hastalik inokule edilmeyen grup (%0 dozu)

Yansima (%)
[
(=l <lN=]
=
1 R
3
Yansima (%)
[ S .
(=l <=

o | —_ o
TRARAIEN22TgRa8-89838R EoADEQIZLLRIBIBESRIZ A
P I e v v vy EREE Rt T PN
SRR RFLEBRERLRE S CERARAEEEREREIRRERSE
Dalga Boyu (nm) Dalga Boyu (nm)
e ORT (Hastaliksiz) e ORT (%% 25)

5 May1s 2019 s (}§ Haziran 2019

15 Hairan 2019 ORT (%30)

ORT (% 100)

Sekil 14. Fenolojik Donem-Yansima (%)
Miskisi (Cesit-1252 cesidinde hastalik

Sekil 15. Fenolojik Donem-Yansima
(%) Tliskisi (Cesit-1252 cesidi hasta-

inokule edilmeyen grup)

Figure 14. Phenological Period-Reflecti-
on (%) Relationship (Cesit-1252 variety
disease not inoculated group)

lik inokule edilen gruplar)

Figure 15. Phenological Period-Ref-
lection (%) Relationship (Cesit-1252
variety disease inoculated groups)

Eminbey cesidi i¢in; Hastalik inokule edilmeyen grupta en yiiksek yansima
degerleri (%16-%63), ciceklenme baglangic1 doneminde NIR bolgesinde yer alan
Kirmizi+Kirmizi Sinir bantlarinda (700-930 nm) belirlenmis olup, bunu dane bag-
lama d6énemi olan erken-orta doneminin izledigi degerlendirilmistir (%12-%34).
Orta-ge¢ donemde ise ayn1 bant araliginda daha diistik yansima degerlerinin var-
lig1 degerlendirilmistir (%11-%27) (Sekil 16). Hastalik inokule edilmeyen ve edi-
len gruplarin farkli hastalik dozu uygulamalarinda en yiiksek yansima degerleri
(%21-%41), hastalik inokule edilmeyen grupta Kirmizi+ NIR 720-1007 nm bant-
lar1 araliginda belirlenmistir. Bu durumu ayni bant araliginda daha diisiik yansima
degerleri (%21-%33) gosteren %100, %50 ve %25 hastalik dozu uygulamalarinin
sirastyla izledigi degerlendirilmistir (Sekil 17).
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Eminbey Cesidi Fenolojik Donem % Yansima [liskisi
Hastalik Inokule Edilmeyen Grup (%0 Dozu)
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Sekil 16. Fenolojik Donem-Yansima (%)
[liskisi (Eminbey cesidinde hastalik ino-
kule edilmeyen grup)

Figure 16. Phenological Period-Reflection

(%) Relationship (Eminbey variety disease
not inoculated group)

Sekil 17. Fenolojik Donem-Yansima
(%) Tliskisi (Eminbey cesidi hastalik
inokule edilen gruplar)
Figure 17. Phenological Period-Ref-

lection (%) Relationship (Eminbey
variety disease inoculated groups)

Mirzabey 2000 gesidi i¢in; Farkli fenolojik donemler de hastalik inokule edil-
meyen grup da en yiiksek yansima degerlerine (%15-%62) ¢iceklenme baslangi-
cinda NIR bolgesinde yer alan Kirmizi+Kirmizi Sinir bantlarinda (682-912 nm)
degerlendirilmis edilmis olup, bunu dane baglama dénemi olan erken-orta donem
takip etmistir (%10-%35). Orta-ge¢ donemde ise ayn1 bant araliginda daha diisitk
yansima degerleri (%10-%26) belirlenmistir (Sekil 18). Hastalik inokule edilen ve
inokule edilmeyen gruplar birlikte degerlendirildiginde, farkli hastalik dozu uygu-
lamalarinda en yiiksek yansima degerleri (%19-%44), hastalik inokule edilmeyen
grupta Kirmizi+NIR bolgeleri bantlar: (712-915 nm) araliginda degerlendirilmis-
tir. Bu durumu ayni1 bant araliginda daha sinirli yansima degerleri belirlenen %50,
%100 ve %25 hastalik dozu uygulamalarinin sirastyla (%17-%37) izledigi (Sekil 19)

degerlendirilmistir.
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Mirzabey Cesidi Fenolojik Dénem % Yansima Iligkisi
Hastalik Inokule Edilmeyen Grup (%60 Dozu)
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Sekil 18. Fenolojik Donem-Yansima
(%) 1ligkisi (Mirzabey 2000 gesidinde
hastalik inokule edilmeyen grup)
Figure 18. Phenological Period-Reflec-

tion (%) Relationship (Mirzabey 2000
variety disease not inoculated group)

Sekil 19. Fenolojik Dénem-Yansima
(%) liskisi (Mirzabey 2000 gesidi
hastalik inokule edilen gruplar)

Figure 19. Phenological Period-Reflec-
tion (%) Relationship (Mirzabey 2000
variety disease inoculated groups)

Makarnalik grup birlikte degerlendirildiginde; Hastalik inokule edilmeyen
grubun ayriminda kullanilacak olan etkili bolge, NIR boélgesi olarak belirlenmis-
tir. Hastalik inokule edilen ve edilmeyen gruplarin ayriminda kullanilan bolgenin
(NIR) spektral bant aralig1 icinde kalan en diisiik ve en yiiksek yansima degerleri
arasindaki farkin, farkli hastalik dozu uygulamalar: arasindaki hastalik siddetinin
ortaya konulmasinda etkili olabilecegi belirlenmistir. NIR bolgede hastalik inokule
edilen ve edilmeyen gruplar karsilastirildiginda, yansima degerlerindeki farklarin
yiiksek olmasi, hastalik gsiddetinin daha yiiksek olarak belirlenmesi, farkin diigitk
olmasi ise hastalik siddetinin daha diisiik olmast sonucunu ortaya koyabilecegini
distindtirmektedir.

Makarnalik gesitler tizerinden yapilacak genel bir degerlendirme olarak; NIR
bolgesindeki hastalik inokule edilmeyen grup ile farkli hastalik dozu uygulamalar:
arasindaki yansima degerlerindeki farkin en fazla Eminbey (%32.20-%76.17) gesi-
dinde oldugu belirlenmistir. Bu durumu sirasiyla Kiziltan 91 (%34.79-%78.17), Ce-
§it-1252 (%34.21-%74.23) ve Mirzabey 2000 gesitleri (%37.18-%75.08) izlemistir.
Makarnalik gesitlerde %25 hastalik dozu uygulamast ile hastalik inokule edilme-
yen grup karsilastirildiginda yansima degerleri arasindaki en fazla fark (%50.49)
Eminbey ¢esidinde, en kiigiik fark (%47.23) ise Kiziltan 91 ¢esidinde saptanmuistur.
Benzer sekilde yapilan karsilagtirmalar da; %50 hastalik dozu uygulamasinda en
fazla farkin (%49.99) Eminbey ¢esidinde, en dusiik farkin (%46.18) ise Mirzabey
2000 gesidinde belirlenmis olup %100 hastalik dozu uygulamasinda ise NIR bélge-
sindeki en yiiksek fark (%46.03) Cesit-1252, en kiigiik fark (%43.72) ise Kiziltan 91
gesidinde belirlendigi degerlendirilmistir
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Farkli hastalik dozu uygulamalariin makarnalik gesitler tizerindeki etkisi goz
ontine alindiginda, Kiziltan 91 ¢esidinde en yiiksek hastalik siddeti %25 hastalik
uygulama dozunda belirlenmis, bunu sirasiyla %50 ve %100 hastalik dozu uygu-
lamalarinin izledigi saptanmustir. Cesit-1252 ¢esidinde %25, %50 ve %100 hasta-
lik dozu uygulamalar1 arasindaki yansima degerleri birbirine benzer olup hastalik
siddeti degerleri arasinda 6nemli bir fark belirlenememistir. Eminbey cesidinde
en yiiksek hastalik siddeti degerlerine %25 hastalik dozu uygulamasinda belirlen-
mis olup bu durumu sirastyla %50 ve %100 hastalik dozu uygulamalarinin izledigi
saptanmuistir. Mirzabey 2000 ¢esidinde en fazla hastalik siddeti degerlerine %25
hastalik dozu uygulamasinda belirlenmis olup bu durumu sirasiyla %100 ve %50
hastalik dozu uygulamalarinin takip ettigi saptanmigtir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Makarnalik bugday gesitlerinde spektral bant bélgelerine gére farkl
hastalik dozlarina karsilik gelen yansima degerleri (%)

Table 5. Reflection values corresponding to different disease doses according to
spectral band regions in durum wheat varieties (%)

% Yansima Degeri Bant Araliklar:

ko)
;"; Hastalik Mavi Yesil Kirmizi Kirmizi Sinir NIR NIR
Dozlar1 335-510 510-600 600-700 700-750 nm 750-1100 nm  Fark
%0 24.06-6.36  6.36-9.22  9.22-12.94  12.94-34.21 34.21-74.23 40.02
g %25 19.92-6.74 6.74-7.82 7.82-11.24 11.24-28.35 28.35-76.54 48.19
% %50 19.38-6.68 6.68-7.79  7.79-11.07 11.07-28.03 28.03-76.09 48.06
%100 19.87-7.22  7.22-8.14  8.14-11.43 11.43-28.95 28.95-74.88 46.03
%0 24.24-6.33  6.33-9.05  9.05-12.59 12.59-32.20 32.20-76.17 43.97
_“E %25 18.90-6.13 6.13-7.34 7.34-10.24  10.24-24.45 24.45-74.94 50.49
E %50 19.29-6.44 6.44-7.08  7.08-10.04  10.04-27.16 27.16-77.15 49.99
%100 19.94-7.55 7.55-8.77  8.77-12.17 12.17-30.30 30.30-76.32 46.02
%0 25.74-7.48  7.48-10.72 10.72-14.49 14.49-34.79 34.79-78.17 43.38
5 %25 20.72-7.04  7.04-8.35  8.35-11.43 11.43-27.38 27.38-74.61 47.23
S %50 20.64-6.74 6.74-7.87 7.87-11.20 11.20-30.24 30.24-78.01 47.77
%100 22.43-8.37 8.37-991  9.91-13.62 13.62-31.80 31.80-75.52 43.72
g %0 25.10-6.25  6.25-9.20  9.20-13.05 13.05-37.18 37.18-75.08 37.90
i %25 19.19-5.52 5.52-6.83 6.83-9.78 9.78-26.70 26.70-75.28 48.58
-g %50 20.38-6.56  6.56-8.05  8.05-11.51 11.51-30.74 30.74-76.92 46.18
=

%100 21.35-8.22  8.22-9.70  9.70-13.35 13.35-30.57 30.57-75.06 44.49
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Yansima degerleri arasindaki bu farkin hastalik inokule edilmeyen grup da ma-
karnalik gesitler i¢in NIR bolgesinde daha diistik olmasi, hastaligin yogun olarak
gozlendigi ge¢ donemlerde ise hastalik siddetinin artmasi ile iligkilendirilmistir.
Bu durumun yansima degerleri farkli hastalik dozu uygulamas: yapilan gruplar ile
hastalik inokule edilmeyen gruplarin ayriminin daha kolay olmasina imkan vere-
bilecegini ditsiindiirmektedir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Hastalik inokule edilmeyen (%0) makarnalik ¢esitlerde bant bolge-
lerine gore fenolojik donemler i¢in hesaplanan spektral yansima degerleri ve bant
araliklar1

Table 6. Spectral reflectance values and ranges calculated for phenological periods
according to band regions in durum varieties not inoculated (0%) with disease

% Yansima Degeri Bant Araliklar:

g "

=  Fenolojik

%2 Dénem Mavi Yesil Kirmizi  Kirmizi Smur NIR NIR
o 335-510 510-600 600-700 700-750 nm  750-1100 nm  Fark
o 1051 22.28-7.84  7.84-9.87 9.87-15.19 15.19-61.53 61.53-67.09 5.56
N

:':. 10.5.3 20.48-4.82  4.82-7.16 7.16-15.19 15.19-24.99 24.99-81.52 56.53
@

Q

o

10.5.4 20.46-6.17 6.17-9.89 9.89-13.41  13.41-16.12  16.12-81.70  65.58

10.5.1 32.17-8.28  8.28-11.24  11.24-15.94  15.94-58.28 58.28-65.95 7.67

10.5.3 19.92-5.17  5.17-8.42 8.42-11.46 11.46-24.33 24.33-90.41 66.08

Eminbey

10.5.4 18.27-5.36  5.36-8.45 8.45-11.48  11.48-13.98  13.98-82.79  68.81

= 1051 22.17-8.16  8.16-10.47  10.47-15.19  15.19-58.95 58.95-69.55 10.60
_§ 10.5.3 19.96-9.78  9.78-6.17 6.17-9.02 9.02-21.72 21.72-82.27 60.55
5 10.5.4 25.92-9.89 9.89-15.27 15.27-19.25 19.25-21.72  21.72-87.29  65.57
§ 10.5.1 23.52-8.76  8.76-11.92 11.92-17.44 17.44-65.60  65.60-66.79 1.19
Q

_g 10.5.3 19.05-4.78  4.78-7.87 7.87-17.44 17.44-32.37 32.37-83.67 51.30
N

§ 10.5.4 19.02-4.78 4.78-7.82 7.82-10.63  10.63-13.56  13.56-83.67 70.11

Bazi bitki patojenler ise yapraklar tizerinde nekrozlara (6lit alanlar) neden ola-
bilir. Nekrotik yiizeylerde, yaprak alaninin bu kisminin kurumasi nedeniyle olusan
hiicresel yapinin bozulmasinin bir sonucu olarak bu alanda pigmentler deforme
olurlar ve 6zelliklerini yitirirler (Monteith 1972; Aparicio ve ark., 2000; Trotter ve
ark., 2002; Nicolas, 2004; Muurinen ve Peltonen-Sainio, 2006).

Hastalik enfeksiyonu, bocek zarar1 ve nem eksikligi nedeniyle pigmentlerce
151810 absorbe edilmesini azaltir, bu nedenle spektrumun goriiniir bélge de daha
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yiksek yansimaya sebep olur. Bitkilerde strese neden olan faktorler, yapraklarin
i¢ bosluklarinda hiicre duvarinin bozulmasina NIR bélgedeki yansimanin azal-
masina sebep olur. Sonug olarak, goriiniir ve NIR bolgedeki bu degisiklikler, bitki
hastalik ve bocek zararlarinin belirlenmesinde kullanilabilecek vejetatif canlilikta
degisiklikleri ortaya ¢ikarabilirler (Hatfield ve Finter 1993; Nilsson 1995b; Zhang
ve ark., 2003).

Ekmeklik ve makarnalik bugday cesitlerinde elektromanyetik spektrumun her
kategorisi i¢in hastalik inokule edilen ve edilmeyen gruplar icin ortalama spektral
yansima degerleri elde edilmistir. Hastalik inokule edilmeyen grupta, “Yesil bant”
disindaki “g6riiniir” bolgede yiiksek absorbsiyon (diisiik reflektans) belirlenirken,
“Yakin Kizil Otesi” bélgede diisiik absorbsiyon (yiiksek reflektans) belirlenmis olup
bu durum Nilsson ve ark. (1995a) ¢aligmasi ile uyumludur. Bu periyot siiresince
hastalik inokule edilen grup test bitkilerin yansima egrisinin sekli ile, hastalik
inokule edilmeyen grup test bitkilerin yansima egrisi temelde birbirine benzerlik
gostermekle birlikte goriiniir bolgede fotosentetik pigmentler nedeniyle diisiik ref-
lektans, NIR bolgede ise yiiksek reflektans gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak
bitytimedeki artiga bagli olarak erken dénemde goriiniir bolgede yansima dege-
rinde artis, gelismenin ileri asamalarinda NIR bolgede azalma egilimi gozlendi-
i rapor edilmistir (Feng ve ark., 2017). Kardeslenme ve sapa kalkma doneminde
(159-210 DAS) (Days After Sowing; Ekimden Sonraki Giinler)), hastalik belirtisi
hastalik inokule edilen ve edilmeyen gruplar arasindaki reflektans degerleri arasin-
daki farkliligin belirginligi sinirlt olup, bitki gelisiminin ileri donemlerinde 25 Ni-
san 2019 (159 DAS), 25 Mayis (189 DAS), 06 Haziran (201 DAS), 15 Haziran 2019
(210 DAS) bu farklilik daha belirgindir. Gelismenin ileri déonemlerinde goériiniir
bolgede (500-700 nm) hastalik inokule edilen ve belirti gozlenen gruplar yansima
degerleri hastalik inokule edilmeyen grup tetst bitkilerinin yansima degerlerin-
den daha yiiksek oldugu belirlenmistir. NIR bolgede ise hastalik inokule edilen
ve inokule edilmeyen guplara karsilagtirildiginda hastalik inokule edilen (belirti
gozlenen) bitkilerin hastalik inokule edilmeyen bitkilere gore daha diisiik yansima
degerleri gosterdigi belirlenmistir. Spektral farkliliklarinin karsilastirilmasi sonucu
hem hastalik inokule edilen gruplarda ve hem de hastalik inokule edilmeyen grup-
larda test materyali bitkilerin Kirmizi ve NIR boélgede 520-710 nm, 730-1000 nm
(DAS 210) bant degerlerinde yiiksek yansima degerlerine ulastig1 belirlenmistir.
Bu degisimler bitkilerin mezofil dokusundaki pigmentlerin kapsami ve yaprakla-
rin yaglanmast ile ilgili oldugu farkli arastirmalarda rapor edilmistir (Yuan ve ark.,
2013).

Bitki hastaliklarinin tespitinde, spektral verilerin etkin olarak kullanimi, uygu-
lama amacina baglidir. Bant araliklarina goére 400-700 nm bitkinin yaprak pigment
kompozisyonu ve striiktiiriinii, 700-1100 nm ise su kapsami hakkinda bilgi vere-
bilmektedir (Mahlein ve ark., 2013).
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Hastalik belirtisi gozlenmeyen test bitkilerinde, “Yesil bant” disindaki “Goriintir
bolgede” yiiksek absorbsiyon (diisiik reflektans) belirlenirken, ”Yakin Kizil Otesi”
bolgede diigitk absorbsiyon (yiiksek reflektans) belirlendigi rapor edilmigtir (Nil-
sson ve ark., 1995a). Spektral farkliliklarin karsilastirilmast sonucu hem hastalik
inokule edilmeyen ve hem de hastalik inokule edilen gruplarin Kirmizi (520-710
nm) ve Yakin Kizil Otesi (730-1000 nm) bélgedeki bant degerlerinde yiiksek yansi-
ma degerlerine ulastig1 belirlenmistir. Elde edilmis bu sonuglar bizim ¢aligmamizla
uyum gostermigtir. Caliymamizda, bugdayin ti¢ farkli fenolojik déneminde elde
edilen yansima degerleri goz ontine alindiginda, hastalik inokule edilmeyen test
grubunda ciceklenme baglangici donemlerinde pigment konsantrasyonunun en
yiiksek ve yesil oldugu donemde NIR bolgede (695-930) yansima degerleri yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu durumu sapa kalkma dénemi bunu takip etmis, gelis-
menin ge¢ asamalarinda dane baglama ve siit olum doneminde ise daha distik
yansima degerleri dikkati ¢ekmistir. Hastalik inokule edilen ve edilmeyen bitkiler
arasindaki yansima degerleri arasindaki belirlenen fark, erken donemde birbirine
daha yakin, ge¢ donemde ise daha belirgin olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle
bugdayda sar1 pas hastalik inokule edilen ve edilmeyen hastaliksiz bitkilerin ayri-
minda kullanilabilecek en etkili spektral bélgenin “Yakin Kizil Otesi” (NIR) ve bu
bolge igerisine giren bantlarin oldugu tespit edilmistir.

Ekmeklik gesitler tizerinden yapilacak bir degerlendirmede; NIR bolgesindeki
hastalik inokule edilmeyen grup ile farkli hastalik dozu uygulamalari arasindaki en
yiiksek yansima degeri farki (%34.96-78.30) Bayraktar 2000 gesidinde belirlenmis-
tir. Bunu sirasiyla, Eser (%36.54-78.96), Kenanbey (%34.44-75.61) ve Demir 2000
(%39.02-77.95) cesitlerinin izledigi degerlendirilmistir. Ekmeklik cesitlerde, %25
hastalik dozu uygulamalarinda en yiiksek fark (%40.67) Bayraktar 2000 ¢esidinde
tespit edilmis olup, en kiigiik fark (%30.62) ise Demir 2000 ¢esidinde belirlenmistir.

Ekmeklik ¢esitler i¢in hastalik inokule edilmis bitkiler i¢cin NIR boélgesinde
yansima degerleri arasindaki bu farka en fazla Kenanbey ¢esidinde %50 hastalik
dozu uygulamasinda belirlenmis (%49.04) olup, bunu sirasiyla, %50 hastalik dozu
uygulamasinda Bayraktar 2000 (%48.21) gesidi, %100 hastalik dozu uygulamasin-
da Kenanbey (%46.70) gesidi, %50 hastalik dozu uygulamasinda Eser (%46.69) ce-
sidi ve %50 hastalik dozu uygulamasinda Demir 2000 (%44.75) ¢esidinin izledigi
belirlenmistir.

Makarnalik cesitlerde erken dénemde (185., 197. ve 206. giinler) hastalik ino-
kule edilmeyen grupta erken déonemde 550-700 nm bant araliginda daha yiiksek,
farkls hastalik dozu inokule edilen gruplarda ise daha diisgiik yansima degerleri be-
lirlenmis, gelismenin ileri asamalarinda ise artan hastalik dozu uygulamasina bagl
olarak hastalik gozlenen gruplarda da daha yiiksek yansima degerleri belirlenmis-
tir. Bu durum erken dénemde bitkilerin klorofil ve pigment diizeyinin fazla olmasi
ve buna bagli olarak 151k absorbsiyonunun yiiksek olmasindan kaynaklanmasiyla
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iliskilendirilmistir. Erken dénemde goriiniir bolgede hastalik inokule edilen ve
farkli dozlar da hastalik inokule edilen gruplar arasindaki yansima degerleri ara-
sinda fark daha sinirli olarak degerlendirilirken, bu oran NIR bolgesinin i¢inde yer
aldig1 ge¢ donemde 710-972 nm bant araliginda daha ytiksektir. NIR bolgesinde
hastalik inokule edilen edilmeyen gruplar karsilastirildiginda farkli dozlarda has-
talik inokule edeilen gruplarda daha diisitk yansima degeri belirlenmistir. Yansima
degerleri birlikte incelendiginde bu bant araliginda en biiyiik fark %25 hastalik
dozu uygulamasinda belirlenmis bu durumu sirasiyla %50 ve %100 hastalik dozu
uygulamalar: takip etmistir.

Makarnalik ¢esitler tizerinden yapilacak bir degerlendirmede; NIR bélgesinde-
ki hastalik inokule edilmeyen grup ile hastaligin farkli dozu uygulamalar1 arasinda-
ki yansima degerindeki farkin en yiiksek (%32.20-76.17) oldugu gesit Eminbeydir.
Bunu sirasiyla Kiziltan 91 (%34.79-78.17), Cesit-1252 (%34.21-74.23) ve Mirzabey
2000 (%37.18-75.08) gesitlerinin izledigi belirlenmistir. Makarnalik cesitlerde %25
hastalik dozu uygulamasi grubu ile hastalik inokule edilmeyen grup karsilastirildi-
ginda, yansima degerleri arasindaki en yiiksek fark (%50.49) Eminbey ¢esidinde,
en kiigiik fark (%47.23) ise Kiziltan 91 ¢esidinde saptanmigtir. Makarnalik gesitler-
de %50 hastalik dozu uygulamasinda en yiiksek fark (%49.99) Eminbey ¢esidinde,
en diisiik fark (%46.18) ise Mirzabey 2000 ¢esidinde belirlenmistir. %100 hastalik
dozu uygulamasinda ise NIR bolgesindeki en yiiksek fark (%46.03) Cesit-1252 ge-
sidinde, en kiiciik fark (%43.72) ise Kiziltan 91 ¢esidinde belirlenmistir.

Ekmeklik ve Makarnalik gesitlerinde ¢igeklenme baslangici dénemi, erken
orta donemde goriiniir bélge bantlarinda, diisitk yansima degerleri gézlenirken,
en yitksek yansima degerlerine, hastalik inokule edilmeyen bitkilerde kirmiz1 bél-
geden itibaren 6zellikle Yakin Kizil Otesi bolgede belirlenmistir. Gelismenin ileri
asamalarinda ise Yakin Kizil Otesi bélge bantlarinda yansima degerlerinde azal-
ma, goriiniir bolge bantlarinda ise artis egilimi belirlenmistir. Caliyma sonucunda
bugdayda farkli fenolojik donemlerde belirlenen yansima degerleri incelendigin-
de sar1 pas hastaliginin teshisinde erken-orta gelisme déneminde, goriiniir bélge
bantlarinin, orta-ge¢ donemde ise yakin kizil 6tesi bolge bantlarinin daha belirle-
yici oldugu gorilmiistiir.

Gelecekteki caligmalara algak irtifaya sahip insansiz hava araglari tizerine
monte edilen yiiksek ¢oziiniirliikteki hiperspektral kameralarla sik araliklarla elde
edilen hastalikl: bitki goriintiilerinin, yerden toplanan egitim verilerinin dogru-
lama amaciyla kullanilmasiyla yapay zeka ve derin 6grenme teknikleriyle entegre
edilerek hastalik takibinde daha kisa zamanda ve daha kesin sonuglar alinmasi y6-
niinde sekillenecektir.
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