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Ozet

Bu ¢alismada elma agaglarinda olugan Zn noksanliginin goriiniir yakin kizilotesi yontemle belirlenebilirligi arastirilmigtir. Calisma 3
farkli lokasyonda yiiriitiilmiistiir. Bu amagla her lokasyonda saglikli bitkiler ile birlikte farkli siddetlerde Zn noksanligmin karakteristik
Ozelliklerini gosteren 15 farkli bahge se¢ilmis, her bahgeden 4 farkli agag olmak iizere toplam 60 bitkiden yaprak 6rnekleri alinmistir. ASD
FieldSpec HandHeld spektroradyometre cihazi-bitki probu (plant probe) aparati kullanilarak yapraklarin spektral yansimalari olgiilmiis,
yapraklarda Zn ve klorofil analizleri ve diger bitki besin elementi igerikleri belirlenmistir. Spektral yansima &lgtimleri ile Zn elementi
seviyeleri stepwise ¢oklu linear regresyon analiz yontemiyle karsilagtirilmistir. En yiiksek r2 degerli matematiksel tahmin modelleri
olusturulmustur.

Calisma sonunda; elma agaglarinda Zn noksanhigmin goriiniir yakin kiziltesi spektroskopik yontem ile arazi kosullarinda tahmin
edilebildigi sonucuna varilmistir. Ancak ekolojik kosullardaki degisimlerin ve farkli tarimsal uygulamalarin spektral yansimalari etkiledigi
belirlenmistir. Ayrica besin elementleri arasindaki interaksiyonlarin da daha detayl arastirilmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Elma, gériiniir yakin kizilotesi, spektroradyometre, Zn noksanhgi

The Determination of Zn Deficiency on Apple Orchards Using Visible Near Infrared
(VNIR) Spectroscopy Methods

Abstract

In this study, determinability of the Zn deficiency in apple orchards was investigated by visible near infrared spectroscopic method.
The study was conducted out in 3 different locations. With this aim, 15 different apple orchards was chosen had normal and Zn deficiency
in different intensity in every location and the total 60 leaf samples were taken from 4 different trees of each orchard. Spectral reflectance
of the leaves was measured by the ASD FieldSpec HandHeld spectroradiometer and plant probe, other nutrition also were determined
addition to Zn and chlorophyll analysis in the leaves. Spectral reflectance measurements with Zn levels were evaluates by the method of
stepwise multiple linear regression analysis.

In the end of study, determinability of Zn deficiency in the apple orchards by the visible near infrared spectroscopic method was
found. But, it is determined that the changes in ecological conditions and different agricultural applications effected spectral reflectance. It
was put forward that the interactions among of nutrients were also subjects that needed researched.

Keywords: Apple orchards, spectroradiometer, visible near infrared (VNIR), Zn deficiency

GIRIS

Bu araglar yardimiyla Olgiilen ¢esitli dalga
boylarindaki yansima degerleri ile bitki 6zellikleri
arasinda bir iligki bulundugu yapilan caligmalar ile
bilinmektedir [3, 4, 6, 7, 13]. Bitkilerde daha ¢ok
goriinebilir yakin kizilotesi bolgede yansiyan enerjinin
(VNIR) oOl¢iimiinii temel alan bu sistemlerin esas,
bitkilerin yesil aksamlarindan olan yansima degerleriyle
ozellikle klorofil pigmentinin kimyasal kompozisyonlar1
arasindaki iligkinin ¢esitli istatistiksel yOntemlerle
tahminine dayanmaktadir.

Bitkilerde her obje gibi tipik yansima degerlerine
sahiptirler. Bitki kompozisyonunda yer alan —CH, -OH,
-NH, C=0 ve —SH gibi organik yapilardaki atomlar

Hiperspektral yansima teknikleri, toprak, bitki, su ve
mineral gibi bircok dogal objenin fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve mineralojik o6zelliklerini belirlemeye
yonelik gelistirilmekte olan geng¢ sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Bu sistemler geleneksel olarak
uygulanmakta olan laboratuar ydntemlerine bir
alternatif = olarak  gosterilmektedir.  Hiperspektral
yansima tekniklerinin en yaygmn kullanim sekli ise
spektroradyometrelerdir.

Spektroradyometre, elektromanyetik spektrumun
(EMS) goriiniir, yakin ve orta kizilotesi dalgaboyu
bolgelerini algilama yetenegine sahip olan bir cihazdir.
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arasinda bulunan baglarin esnemesi ve egilmeleri
sonucu ortaya c¢ikan enerji IR bdlgede absorbe
edilmektedir [5,12,14]. Bunun sonucu olarak goriinebilir
yakin kizilotesi bolgede (VNIR) belirgin farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar spektroradyometreler
yardimiyla her bir dalgaboyu ig¢in belirlenmekte ve
grafik verileri olarak sunulmaktadir. Bir bitki besin
stresi altinda ise klorofil liretiminde aksaklik olugsmakta,
Klorofil iretiminin azalmasi ile goriiniir bolgede klorofil
bantlarinda daha az absorpsion olmakta ve ozellikle
spektrumun kirmizi bdlgesinde daha fazla bir yansitma
meydana gelmektedir.

Cinko besin elementi de bitkiler igin Onemli
metabolik ve fizyolojik olaylar1 etkileyen, noksanlig
durumunda farkli diizeylerde zararlar meydana getiren
mutlak gerekli bir bitki besin elementidir. Cinko birgok
enzimin yapisinda yer almaktadir ve kimi enzimleri
aktive etme yetenegine sahiptir.

Bu calismada goriiniir yakin kizilétesi yontem ile
elma agaclarinda ¢inko Dbitki besin elementi
noksanliginin belirlenmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Arastirma, Tirkiye’de en fazla elma {iretiminin
yapildigt ve Zn noksanliginin yaygin oldugu Isparta ili
siirlari igerisinde yliiriitiilmiistiir. Caligmada 3 farkli
lokasyonda (Senirkent, Atabey ve Egirdir) 6rnekleme
yapilmigtir. Calismada sagliklt bitkiler ile birlikte farkli
siddetlerde Zn noksanliginin karakteristik ozelliklerini
gosteren 8-10 yaslarinda GranySmith elma agaclarindan
alinan yaprak ornekleri kullanilmistir. 15 farkli bahgede
4 farkli aga¢ secilmis, toplam 60 bitki tizerinde
caligtlmigtir. Calisma alt1 temel asamadan olusmustur.
Bunlar;

Ornekleme Bahgelerinin Belirlenmesi

Arazi gozlemlerinde saglikli bitkiler ile birlikte
farkli siddetlerde Zn noksanliginin karakteristik
Ozelliklerini gosteren bahgeler belirlenmistir.

Spektral Yansima Olciimleri ve Yaprak
Orneklerinin Alim

Giibreleme oncesi Temmuz aymin son on giini
icinde yapilmistir. Spektral yansimalar bahgelerde ve
canli yaprak Ornekleri iizerinde ASD FieldSpec
HandHeld spektroradyometre cihazi ile bitki probu
(plant probe) kullanilarak 3  tekerriirlii  olarak
belirlenmistir. Kalibrasyon igin, her 10 okumada bir
defa beyaz referans alg¢1 blok spektralonu kullanilmustir.
Olgiimler tam giines 1smina maruz kalmis geng
siirglinlerin orta yapraklarindan ve uygun biiyiikliige
ulagmis olanlardan, biyolojik ya da mekanik zararh
etkisi olmayan ve fiizerinde toz, zirai ilag kalintis1 vb.
kirletici bulunmayan yapraklarda yapilmstir.

Laboratuar Analizleri

Yaprak orneklerinde azot tayini Kjeldahl yontemi ile
(Kacar, 2008), K, Zn, Ca, Mg, Fe, Cu ve Mn elementleri
kuru yakma metodu ile AAS cihazinda, P ftayini

Vanadomolibdofosforik sari renk yontemine gore, B
tayini Quinalizarin yOntemine goére spektrofotometre
cihazinda yapilmisgtir [9]. Klorofil a, klorofil b ve
klorofil a+b miktarlar1 Arnon Klorofil tayini metoduna
[1] belirlenmistir.

Spektral Yansima Verilerinin islenmesi

Spektral yansima verilerinin iglenmesinde ASD
ViewSpec Pro yazilimi kullanilmistir. Spektral yansima
Olgimleri ile elde edilen yansima degerlerinin
ortalamalar1 hesaplanmustir.

istatistik Analizler

Spektral yansima verileri ve laboratuar analizi
sonucu elde edilen Zn elementi seviyeleri coklu
karsilagtirma testi olan stepwise ¢oklu linear regresyon
analiz yontemiyle degerlendirilmigtir. Farkli degisken
(dalga boyu) kombinasyonlart kullanilarak en fazla 6
bantta en yiiksek 1’ degerli matematiksel tahmin
modelleri olusturulmustur. Ayrica klorofil pigmenti ile
Zn besin elementi arasindaki iligkiyi ortaya koyabilmek
amaciyla kolerasyon analizi yapilmgtir.

BULGULAR VE TARTISMA

Orneklerde yapilan analiz sonuglarina gore tiim
lokasyonlarda Zn seviyelerinin genis bir dagilim
gosterdigi, orneklerin % 52’sinin Jones ve ark.’nin [8]
elma agacit Zn smiflamasina gore ¢inko besin elementi
bakimindan noksan oldugu belirlenmistir (Cizelge 1).
Ug farkli lokasyondan alman 6rneklerde klorofil a+b
icerigi en az 1.39 mg.l", en fazla 3.67 mg.I" ortalama
2.74 mg.l? olarak belirlenmistir. Cinko noksanlig1
gosteren Orneklerin klorofil igerikleri ¢inko noksanligi
gostermeyen Orneklerin klorofil igeriginden daha diisiik
bulunmustur.

Spektral Yansimalar ve Zn Noksanhgi

Elma agaglarindan alinan yaprak oreklerinde en
diisiik Zn icerigi ile en yiiksek Zn igerigine ait yansima
egrileri  karsilastirildiginda ¢inko besin elementi
seviyesinde meydana gelen azalisa bagh olarak 6zellikle
goriiniir  bolgede (400-700 nm) meydana gelen
yansimalarda 6nemli bir artis oldugu, bunun yaninda
kizilotesi bolgede (700-900 nm) yansima azalisi
meydana geldigi bulunmustur (Sekil 1).

Yakin kizilotesi bolgede klorofil konsantrasyonunun
belirlenebildigi ve buna bagli olarak bitki besin elementi
iceriginin tahmin edilebildigi goriilmektedir [6,13,2].
Nitekim, azot besin elementi i¢eriginin tahmininde 560,
650, 730 ve 760 nm dalga boylar1 belirleyici bir 6zellige
sahiptir  [7]. Hiperspektral yansima tekniklerinde
klorofil  konsantrasyonunun  530-600 nm dalga
boylarinda belirlenebilmektedir [4]. Elma agaglarinda
N, Mg, Fe, Zn ve klorofil miktarin1 belirlemek i¢in
6l¢iilen yansima degerleri ile analiz sonuglari arasinda r?
degerlerinin sira ile 0.99, 0.68, 0.94, 0.92 ve 0.98 olarak
bulundugu, P, K, Ca, Cu ve Mn igin ise r degerlerinin
0.97, 0.99, 0.71, 0.92 ve 0.99 olarak belirlendigi ifade
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Sekil 1. Elma agaglarinda en diisiik ve en yiiksek ¢inko besin
elementi seviyesine ait spektral yansima egrileri

edilmigtir [2]. Yaprak Orneklerinin laboratuar analiz
sonuglarindan elde edilen Zn besin elementi seviyeleri
ile klorofil pigmenti igerigi arasinda % 87 oraninda
dogrusal bir iligski oldugu belirlenmistir (p < 0.01). Bu
durumda goriiniir bdlgede meydana gelen yansima
farkliliklarinin Zn besin elementi kaynakli klorofil
noksanligindan ya da deformasyonundan
kaynaklandigin1 gostermektedir. Nitekim bitki besin
elementi stresi altinda klorofil {iretiminde aksaklik
olustugu, klorofil {iretiminin azalmasi ile goriiniir
bolgeyi kapsayan klorofil yutma bantlarinda daha az
yutulma oldugu ve oOzellikle spektrumun kirmizi
bolgesinde daha fazla bir yansitma meydana geldigi
bilinmektedir [11]. Bu durum ¢inko besin elementinin
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bitkilerde bir¢ok enzimin yapisma girmesi ve Kkimi
enzimleri aktive etme yetenegine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica buna bagli olarak bitkilerde
klorofil igeriginin ¢inko noksanhiginda olagan {isti
azaldig1 belirtilmektedir [10].

Arastirmada  kullanilan  6rneklere ait  spektral
yansima Verileri ve laboratuar analizi sonucu elde edilen
Zn elementi seviyeleri ¢oklu karsilagtirma testi olan
stepwise ¢oklu linear regresyon analiz yontemiyle
karsilagtinldiginda en fazla 6 bantta elde edilen en
yilksek 1? degerli matematiksel tahmin modelleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Istatistik analiz bulgular1 neticesinde 6 dalga boyu
(bant) kullanilarak olusturulan tahmin modellerinde en
yiksek dogruluk katsayis1 (r) % 95,53 ile Atabey
ilcesinde yapilan 6rneklemelerde elde edilmistir. Atabey
ilgesini sirasiyla % 93,80 ile Egirdir ve % 91,88 ile
Senirkent ilgeleri takip etmektedir.

Arastirmada farkli lokasyonlardan alinan 6rneklerin
tamamina ait spektral yansima verileri ve bu
lokasyonlara ait Orneklerin laboratuar analizi sonucu
elde edilen Zn besin elementi seviyeleri stepwise ¢oklu
linear regresyon analiz yontemiyle karsilastirildiginda
en fazla 6 bantta elde edilen en yiiksek r’ degerli
matematiksel tahmin modelleri Cizelge 3’de verilmistir.

Farkli lokasyonlarin bir arada stepwise ¢oklu linear
regresyon analizi ile degerlendirilmesi neticesinde 6
dalga boyu (bant) kullanilarak olusturulan tahmin
modellerinde en yiiksek dogruluk katsayis (r%) % 62.88
olarak bulunmustur.

Cizelge 1. Elma Agaclarinin Besin Elementi Seviyeleri ve 6rneklerin igerikleri

Seviyeler Ornekler
B.Elementi Noksan Yeterli Fazla Min Max Ort
Zn (ppm) 15-19 20-100 > 100 7,79 94,78 29,50
N (%) 1,07-1,89 1,9-2,60 70 154 3,04 2,27
P (%) 0,10-0,13 0,14-0,40 >0,40 0,12 0,43 0,22
K (%) 1-1,49 1,5-2,00 >2 0,77 2,59 1,69
Mg (%) 0,20-0,24 0,25-0,50 >0,50 0,25 1,16 0,44
Fe (ppm) 40-49 50-300 > 300 71,35 175,20 104,65
Ca (%) <1,20 1,2-16 >16 1,04 3,04 1,74
Cu (ppm) 4-5 6-50 > 50 4,48 35,72 11,63
Mn (ppm) 20-24 25-200 201-300 39,54 193,20 92,32
B (ppm) 20-24 25-50 > 50 27,23 70,45 46,37
Cizelge 2. Lokasyonlarda alt1 bant yansima degeri kullanilarak olusturulan tahmin modelleri
MODEL DENKLEM R?
: Zn=-271+(11573*879nm) (-9625*878nm) + (-5719*829nm) + (4256*979nm) _ _
Senirkent +(3765*982nm) + (4567*833nm) y=0,9202x+ 2,3219 R2=0,92
Min: 7,79 | Max:50,10 | ort:17,67 (Laboratuar analizi Zn icerigi)
Zn==206,31+(2868*1019nm)+ (3535*1025nm)+ (-674*1047nm) _ .
Atabey +(5384*608nm)+(5164*606nm)+ (-213*1008nm) y=0,944x+ 1,233 R*=0.95
Min: 9,72 | Max:29,04 | ort17.29 (Laboratuar analizi Zn icerigi)
. Zn=4,413+(3897*379nm)+(-12381*410nm)+ (8945*414nm) +(1104*354nm) _ .
Egirdir +(2410%390nm)+ (-2894%394nm) y=0,9378x+ 3,4858 R2=0,94
Min: 18,55 | Max:127,10 | ort:56.98 (Laboratuar analizi Zn icerii)
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Cizelge 3. Alanlarin toplaminda alt1 bant yansima degeri
kullanilarak olusturulan tahmin modeli

Zn=295,05+ (17819*605nm)+
Toplam | (16943*603nm) + 8475*902nm)+

alan (440*352nm)(-6989*886nm)+
(-1118*984nm)

y=0,6287x

2 —
+10,601 |R70:03

Min: Max: Ort:
7,79 94,78 29,5

(Laboratuar analizi Zn
icerigi)

Aragtirma sonucunda elma agaclarmmim Zn besin
elementi igerikleri ile yapraklarin spektral yansima
degerleri arasinda goriiniir yakin kizilotesi (400-900
nm) yansima bolgelerinde istatistik olarak yiiksek bir
iliski bulunmaktadir. Ayrica Zn besin elementi
noksanligindan kaynaklanan ve insan gozii ile algilama
yapilmasi miimkiin olmayan klorofil deformasyonunun
sonucu olan kloroz kosullarinin da yakin kizilGtesi
bolgeden oOlgiilen spektral yansima degerleri ile
belirlenebildigi sonucuna varilmistir. Belirlenen bu
sonuglart laboratuvar analizleri ile spektral yansima
degerleri arasinda uygulanan istatistik analizler de
desteklemektedir.

Istatistik analizler neticesinde ornekleme yapilan
lokasyonlarin her biri kendi birbirinden bagimsiz
degerlendirildiginde yiiksek dogruluk katsayili (91.88 <
r? <94.53) tahmin modelleri elde edilmistir. Ancak
ornekleme yapilan lokasyonlardan alinan Ornekler
birlestirilerek degerlendirildiginde dogruluk katsayisinin
diistiigii goriilmektedir (r? = 63.00). Bu diisiisiin nedeni
ise farkli lokasyonlarda bitkilerin organik yapisini
etkileyen farkli ekolojik ve kiiltirel kosullarin
bulunmasidir.

Elma agaglarinda Zn noksanliginin yaninda diger
bitki besin elementlerinin noksanliklar1 ya da yiiksek
dozlar1 nedeniyle meydana gelebilen etkilesimlerin
spektral yansimalar iizerine olusturdugu etki Onemli
olmaktadir.

Sonu¢ olarak elma agaglarinda Zn besin elementi
noksanligl, goriiniir yakin kizilotesi spektroskopik
yontem ile arazi kosullarinda belirlenebilmektedir.
Ancak ekolojik kosullarin degismesinin ve tarimsal
uygulama farkliliklarinin spektral yansimalar etkiledigi
belirlenmistir. Besin elementleri arasindaki
interaksiyonlarin da arastirilmasit gereken en Onemli
konu oldugu unutulmamalidir.
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