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OZET

MULTISPEKTRAL KAMERALAR KULLANARAK BROKOLI (Brassica
oleracea L. var. italica) BITKISINDE TUZLULUK STRESININ BELIRLENME
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Ahmed Mubarak AHMED
Yiiksek Lisans Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dal
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Giilgin Ece ASLAN

Haziran 2022; 42 sayfa

Bu ¢alismada farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk seviyeleri altinda brokoli bitkisinin
bazi fizyololojik 6zellikleri (klorofil icerigi indeksi, stoma iletkenligi), verim bilesenleri
ve multispektral kameralarin tuzluluk stresinin belirlenmesinde kullanilabilirliginin
arastirilmas1 amaclanmistir. Calisma 2021 yili giiz yetistirme doneminde Akdeniz
Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme alaninda bulunan plastik serada lizimetre tipi
saksilarda yuritillmustiir. Arastirmada, kontrol konusu, 4 tuz kaynagi (CaClz, MgClo,
NaCl ve Na>SO4) x 3 tuzluluk dizeyi (3.0, 6.0 ve 9.0 dS/m) x 3 tekerrtir olmak Uzere
toplam 39 adet saksi bulunmaktadir. Bitki gelisim periyodu boyunca bitki boylari,
bitkinin stoma iletkenligi, yaprak klorofil igerigi indeksi ve multispektral kamera
Olgimleri yapilmistir. En yiiksek verim kontrol (Co) konusunda belirlenirken tuz
konsantrasyonlarinin artiglart ile brokoli bitkisinin klorofil igerigi indeksi,stoma
iletkenligi, bitki boyu ve bazi verim parametrelerinde azalmalar meydana gelmistir.
Calismada farklh tuz kaynaklarimin meyve yas ve kuru agirliklar1 ve meyve ¢aplarinda
etkili oldugu belirlenmistir. S6z konusu parametreler icin en yiiksek degerler SO42 igeren
Na>S0s (TKa4) tuz kaynaginda belirlenmistir. Ayrica ¢alismada multispektral kameralar
kullanilarak elde edilen NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi)
degerlerinin artan tuzluluk stresi ile birlikte azalma egilimi gosterdigi belirlenmis olup,
NDVI degerleri kullanilarak verim parametrelerinin kabul edilebilir dogrulukta tahmin
edilebilecegi sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tuzluluk stresi, vejetasyon indeksleri, multispektral

kamera
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY TO DETERMINE SALT STRESS IN
BROCOLLI (Brassica oleracea L. var. italica) USING MULTISPECTRAL
CAMERAS

Ahmed Mubarak AHMED
Master Thesis in Farm Structures and Irrigation
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Gulgin Ece ASLAN

June 2022; 42 pages

In this study, it was aimed to determine evapotranspiration, plant growth and yield
parameters, and usability of multispectral cameras under different salinity concentrations
and salt sources of broccoli plants. The study was carried out in lysimeter-type pots in a
plastic greenhouse located in the experimental area of the Faculty of Agriculture at the
Akdeniz University in the fall growing season of 2021. In the study, there were 39 pots,
including 4 different salt sources (CaClz, MgCl,, NaCl and Na;S04), 3 different salinity
levels (3.0, 6.0 and 9.0 dS/m) and 3 replications, together with the control treatments.
During the growing period, plant height, stomatal conductivity, leaf chlorophyll content
index, and multispectral camera measurements were performed. While the highest yield
was determined for control treatment (Co), increasing salt concentrations caused a
decrease in the chlorophyll content index, stomatal conductivity, plant height, and some
yield parameters. Research results showed that different salt sources affect fruit fresh and
dry weights, and fruit diameters differently. The highest values for these plant parameters
occurred in the Na2SO4 (TKy) treatment containing SO42. In addition, this research
showed that increased salinity stress caused a decrease in the NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) values obtained using multispectral cameras that the NDVI
values yield parameters could be estimated with acceptable accuracy.

KEYWORDS: Salinity stress, vegetation index, multispectral cameras
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ONSOZz

Genel olarak tuz stresinin bitkilerde baz1 morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler 6zellikleri baskiladig1 ve su potansiyelindeki dengeyi bozdugu bilinmektedir.
S6z konusu bu degisiklikler dogrudan bitkinin enerji kullanmimi ile ilgilidir v e
elektromanyetik spektrumun farkli dalga boyu boélgelerinde farkli yansimalar olarak
kendini gosterir. Bitki biiyiimesini ve gelisimini tahribatsiz bir sekilde izlemek i¢in, bitki
ortisunden yansiyan kirmizi ve yakin kizilotesi enerji miktarini karsilagtirmak yaygin bir
yaklagimdir.
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘“Multispektral Kameralar Kullanarak
Brokoli (Brassica oleracea 1. var. italica) Bitkisinde Tuzluluk Stresinin Belirlenme
Olanaklarinin Arastirilmasi” adli bu ¢alismanin akademik kurallar ve etik degerlere
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

CaCl> : Kalsiyum klordir
dS/m : Desisimens/metre
ar : Gram

Ha : Hektar

kg : Kilogram

L - Litre

m3 : Metre kiip

MqgCl; : Magnezyum klorir
mm : Millimetre
Na,SOs  : Sodyum siilfat

NaCl : Sodyum Klorir

MgCl; : Magnezyum klorir

mlg : Miligram

mM : Milimol

R? : Determinasyon katsayisi

pw : Suyun yogunlugunu

Kisaltmalar

CClI - Bitki Klorofil Konsantrasyon indeksi
CWSI - Bitki Su Stres Indeksi

EC : Elektriksel Iletkenlik

ET : Evapotranspirasyon

FAO : Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
HA : Hacim agirhig:

IWUE : Sulama suyu kullanim randimani

NDVI : Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi
NIR : Yakin kizilotesi

R : Kirmizi

RE : Kirmiz1 Esik

Sl : Tuzluluk Indeksi
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SN
SR
WDI
Wi
WUE
YSP
TK
D
AW;
ABA
GSL
LF

: Solma noktasi

: Basit Oran

: Su Eksikligi Indeksi

: Su indeksi

: Su kullanim randimani
: Yaprak Su Potansiyeli
: Tarla kapasitesi

: Tuzluluk duzeyi

: Sulamada saksilara verilen sulama suyu miktarini

: Absisik asit

: Toplam glukozinat

: Yikama orani
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1. GIRIS

Tuzluluk iizerine yapilan ¢aligmalarda bilimsel yaklagim, tuzlulugun tiim canlilar
tizerindeki etkisinin anlagilmasini saglamak ve canliligin tuzluluktan ne kadar
etkilenmedigini ortaya koymaktir. Tarihte, yasamlar1 tarima bagli olan sayisiz
medeniyetin, topragin tuzlulugunun artmasi nedeniyle yok edildigi hatirlatilir. Diinyanin
tiim tilkelerinde oldugu gibi Tiirkiye de su kaynaklarinin azalmasi, kuraklik, ¢éllesme ve
buna bagl ekolojik bozulma ile karsi karsiyadir. Kurak ve yari1 kurak alanlarin
genislemesinin yani sira kiiresel iklim degisikligi, kurakligin siire ve siddetinde artisa
neden olmakta, ¢ollesme, tuzlanma ve erozyonu tetikleme riskini tagimaktadir (Tiirkes
2012).

Uygulanan son teknoloji siirdiiriilebilir ¢iftlik yonetim tekniklerine ragmen,
tuzluluk nedeniyle tarim dis1 alanlar olduk¢a fazladir. Tiirkiye'de yaklasik 1.5 milyon
hektarlik arazide tuzluluk ve alkalilik sorunlart bulunmaktadir. S6z konusu sorunlu
alanlar, sulamaya uygun arazilerin yaklasik %32.5'ine denk gelmektedir (Ekmekei vd.
2005). Bu nedenle siirdiiriilebilir bir yasam i¢in bu sorunlarin kontrol altina alinmasi,
sodyumlu ve tuzlu topraklarin ve su kaynaklarinin en azindan tarimsal amaclarla
kullanilmasinin yeni yollarinin bulunmasi hayati ve acildir (Kurung vd. 2011).

Genel olarak tuz stresinin bitkilerde bazi morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler 6zellikleri baskiladigi (Mansour vd. 2000; Munns, 2002; Tester, 2003) ve su
potansiyelindeki dengeyi bozdugu bilinmektedir (Greenway ve Munns 1980; Lopez-
Berenguer vd. 2009). S6z konusu bu degisiklikler dogrudan bitkinin enerji kullanimi ile
ilgilidir ve elektromanyetik spektrumun farkli dalga boyu bolgelerinde farkli yansimalar
olarak kendini gosterir. Bitki biiylimesini ve gelisimini tahribatsiz bir sekilde izlemek i¢in
bitki oOrtustinden yansiyan kirmizi ve yakin kizildtesi enerji miktarin1 karsilastirmak
yaygin bir yaklagimdir (Feder ve Tanner 1966).

Farkli dalga boylarinda gelen ve yansiyan 151k miktarlari, vejetatif indeksler olarak
bilinen farkli ¢evresel ve fizyolojik parametrelere duyarl ¢esitli oranlar gelistirmek
amaciyla kullanilmistir. Normalize Edilmis Bitki indeksi (NDVI), basit oran (SR) gibi
indeksler bu caligmalarda yaygin olarak kullanilan indekslerden bazilaridir. NDVI, yakin
kizilotesi (NIR) ve goriiniir bolgede kirmizi dalga boylarmin farklart ve toplamlarinin
oranlanmasiyla bitki ortiisii yogunlugunu incelemek igin olusturulmus bir indekstir. Bitki
indekslerinin en basit sekli olarak bilinen basit oran indeksi NIR ve kirmizi dalga boylari
arasinda var olan ters iliskinden yola ¢ikarak bitki ortiisiine iliskin bazi bilgilerin ortaya
cikmasini saglamaktadir. S6z konusu indekslerden yararlanarak genel bitki sagligi, bitki
ortiisii yogunlugu, toplam biyokii tle, klorofil igerigi gibi baz1 bitki ortiisti 6zelliklerini
degerlendirilebilmektedir (Sonmez vd. 2015). Bu indeksler bitki gelisimlerinin
izlenmesinde kullanildigi gibi stres durumlarinin tespitinde de basarili sonuglar
vermektedir.

Bu calismada materyal olarak kullanilan brokoli, Glkemizde ticari olarak 1990
yilindan itibaren yetistirilmeye baslayan brokolinin kdkeni Eski Roma tarihine kadar
gitmektedir. Ana vatan1 Akdeniz Bolgesi olarak kabul edilen brokolinin yesil ¢igek
taslaklari olgunlasmamis haline Calabrese adi1 verilmektedir. Italya’da bir bdlgenin adi
olan Calabrese tanimindan dolay1 bir¢ok arastirmaci brokoli anavataninin Italya oldugunu
ileri siirmektedir (Dogru Murat vd. 2016). Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére 2004
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yil1 6ncesi brokoli tiretimine iligkin istatistiki veri bulunmamakla birlikte son yillarda
brokoli Uretiminde 6nemli artiglar yasanmaktadir. Tiirkiye’de 2004 yilinda 3600 da’ da
6500 ton olan brokoli iiretimi her y1l katlanarak artis gostermis 2021 yilinda yaklagik 50
bin da’da 104 614 ton seviyelerine ¢ikmistir (TUIK 2022). Besin degeri oldukga yiiksek
olan brokoli bitkisinin, antibiyotik (antifungal, antibakteriyel, anti-helicobacter pylori)
Ozelliginin oldugu, kolestrol diisiirme ve diyabet hastaliklarindan meydana gelen
komplikasyonlar1 Onleyici etkileri oldugu ortaya konulmustur (Anonim 1). Brokoli
bitkisinin tiim bu O6zellikleri dogrultusunda tiiketiminin artmasi iiretim miktarin1 da
etkilemis ve yildan yila gerek ekilen alan gerekse iiretim miktarinda ciddi bir artig
gbzlenmistir. Bu nedenle brokoli bitkilerin iizerine yapilan ¢alismalarin artmasi
kagimilmazdir.

Bu calisma ile yliksek besin degeri ve antikanserojen Ozellikleriyle iilkemizde
tiretim ve tiiketimi hizla artan brokoli bitkisinin farkli tuz kaynaklari1 (CaClz, MgCly,
NaCl, Na2S0Os) ve tuzluluk seviyeleri (0.6, 3.0, 6.0, 9.0 dS/m) altinda bitki su tiiketimleri,
bitki boyu, klorofil igerigi indeksi (CCI) ve stoma iletkenlikleri ve meyve ¢api, % kuru
madde miktarlari, meyve yas ve kuru agirliklari, toprak iistii biyomas gibi bazi verim
bilesenlerinin degerlendirilmesi, ayrica multispektral kameralar yardimi ile hesaplanan
NDVI degerleri ile brokoli bitkisinde tuzluluk stresi etkisinin belirlenme olanaklarinin
degerlendirilmesi ve konu ile ilgili literatiirdeki eksiklikler giderilmesi amaglanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Tuzluluk ile ilgili Genel Bilgiler

Tarimsal iiretimde en biiyiikk sorunlardan birisi tarim topraklarinin farkl
nedenlerle tuzlanmasidir. Bazi iklimsel faktorler (yagis, buharlasma vb.), uygun olmayan
kiiltiirel uygulamalar, yanlis sulama ydnetimi bu durumun sebeplerinden bazilaridir.
Giiniimiizde bile, en yeni ve en modern arazi ve ¢iftlik yonetimi teknigine ragmen,
tuzluluk nedeniyle tarim dig1 birakilan alanlar olduk¢a yaygindir. Bitkisel iiretimin
tuzluluga bagli olarak azalmasi, bitkilerin tuz seviyesi siirekli artan ortama uyum
saglayamamasindan kaynaklanmaktadir (Kanber vd. 1992). Bununla birlikte sektorlere
gore su kullanimi incelendiginde tarim %70’lik bir oranla suyun en biiylik kullanicis
olarak karsimiza c¢ikmaktadir (FAO, 2011). Bu nedenle su kullanimina yonelik
kisitlamalar dikkate alindiginda ilk adimin tarimsal su kullaniminin sinirlandirilmasina
yonelik olmasi beklenen bir durumdur. Temiz su kaynaklarinin biiyiik bolimiinii
sulamada kullanan (lkelerde, diisiik kalitedeki sular gibi alternatif kaynaklarin
degerlendirilme diisiincesi her gecen giin Snem kazanmaktadir (Odemis vd. 2020).

Diinyada, son 30-40 yil igerisinde geleneksel olmayan su kaynaklarinin sulama
amaciyla kullanilmasina iligkin Ol¢iitler olusturulmustur. Ayers ve Westcot (1989)
geleneksel olmayan sularin kullanimini diizenleyen standartlari incelemisler ve bu
kapsamda s6z konusu kullanim standartlarinin iilkelere gore degisiklik gosterdigini ifade
etmislerdir. Arastirmacilar ayn1 zamanda her tilkenin kullanim kosullar1 dahilinde uygun
diizenlemeler yaptigint ve geleneksel olmayan sularin kullanimina yo6nelik bazi
sinirlamalar getirdigini belirtmislerdir. Bu sinirlamalarin, s6z konusu sularm kullanimi
ile bitkiye, topraga, insan yasamina yapacagi olumsuz etkilerden kaynaklandigini
vurgulamislardir.

Tarimsal tiretiminin stirdiirtilebilirliginin en temel bileseni olan suyu kalitesi, sulu
tarimin kullanildig yar kurak ve kurak bolgelerde lizerinde 6nemle durulmasi gereken
konulardan birisidir. Sulama sularinin igerisinde bulunan anyon ve katyonlarin miktari
toprak ve bitkiler icin oldukga buyik éneme sahiptir (Akgaman 2017). Kaynak olarak
kullanilan suyun niteligine bagl olarak sulanan alanlarda zamanla alkalinite ve tuzluluk
sorunlar1 ortaya c¢ikmakta ve Onlem alinmazsa tarimsal liretimi sinirlayacak hatta
tamamen engelleyecek seviyeye gelebilmektedir (Tag vd. 2018). Diisiik kalitedeki sulama
sularinin kullaniminin, tarimsal iiretim alanlar1 ve bitkiler iizerinde c¢esitli olumsuz
etkilere sahip olmakla beraber sinirli bir kaynak olan suya talebin giinden giine artmasi
tarimda diistik kalitedeki sularin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bitkilerde tuzlulugun
neden oldugu etkiler bitkilerin genetik farkliliklarindan kaynaklanan tuzluluk
toleranslarma gore farklilik gdstermektedir (Coskun vd. 2016). (Unliikara vd. 2010),
tuzlulugun patlicanin bazi gelisim, verim, kalite parametrelerine ve bitki su tiiketimine
etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda 1.5, 2.5, 3.5, 5.0, 7.0 dS/m olmak {iizere bes
farkli tuzluluk seviyesi kullanmislardir. Arastirmacilar esik tuzluluk ve egim degerleri
sirastyla meyve verimi i¢in <1.5 dS/m, 4.4 ve vejetatif kuru agirlik i¢in ise 6.7 dS/m ve
3.7 olarak belirlemislerdir. Meyve verimi ile ilgili sonuglar dahilinde patlicanin tuzluluga
orta derecede duyarli oldugunu ortaya koyan arastirmacilar, tuzluluk stresindeki patlican
bitkilerinin su tiiketimleri ve su kullanim etkinliklerinin artan tuzlulukla azaldigini ifade
etmislerdir.
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Ozellikle sodyum kloriiriin neden oldugu yiiksek tuzluluk seviyelerinde, Na ve Cl
iyonlarmin toksik seviyelerinin zararli etkilerinden dolay1 bitki biiyiime ve gelisimi
etkilenmektedir. Sodyum ve klor bitkiler i¢in toksik olabildiginden fitotoksisite agisindan
en 6nemli iyonlar olarak kabul edilmektedirler ve 6zellikle sodyum, topragin fiziksel
yapisinin bozulmasina neden olur; dolayisiyla fotosentez hizi klorofil pigmentindeki
azalmadan etkilenir (Bayram vd. 2014).

Asirt tuzluluk seviyeleri bitki kok ve siirglin agirliklarini olumsuz etkileyebilir.
Bu kayiplarin miktar1 da ayni bitkinin genotipleri arasinda degismektedir. Kouam vd.
(2017) kuru fasulye yas ve kuru agirliklarinin en diisiik tuzluluk seviyesinde (50 mM
NaCl) azaldigimi ve artan toprak tuzlulugu ile 6nemli 6l¢lide azalmaya devam ettigini
gostermistir.  Benzer sekilde kuru fasulye bitkisinde; kontrol konusu ile
karsilastirildiginda, 4000 ve 8000 ppm sulama suyu tuzlulugu yas agirlig1 ve bitki yaprak
alanin1 (Metwali vd., 2015), yiiksek NaCl konsantrasyonlarinin kuru madde verimini
(Ndakidemi ve Makoi, 2009) ve tuzluluk stresinin bitki tohum kuru agirligini 6nemli
Olciide azalttig bildirilmistir (Keshavarz ve Sanavy 2015).

Kale Celik ve Demirbas (2021), deniz suyunun ispanak yetistiriciliginde
kullanimini belirleyebilmek i¢in farkli oranlarda seyreltilmis deniz sularinin bitki gelisim
ve verim parametrelerine etkilerini arastirmislardir. Bu kapsamda normal sebeke suyunun
(kontrol) yan1 sira %10, %20, %30 ve %40 konsantrasyonlar deniz suyu igeren sulari
sulama amagl kullanilmigtir. Aragtirmacilar %10 ve %20’lik konsantrasyonlardaki deniz
suyu ile suladiklar1 1spanak bitkilerinde verimin kontrol konusuna gore sirastyla yaklasik
%27 ve %8.5 oraninda arttigini, bununla birlikte %30 ve %40 konsantrasyonlarda deniz
suyu igeren sulama sularinin kullaniminin bitki verimini %28 ve %72 oranlarinda
azalttigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar ¢aligma sonuclarina gore %10’luk deniz suyu
iceren sulama suyunun ispanak bitkisinin gelisimini ve verimini olumsuz yonde
etkilemeden kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde 6zellikle kiiltiir bitkileri yetistirildiginde ortamdaki
tuz konsantrasyonunun artmasi ile elde edilen verim ve bitkinin tuzluluga kars1 gosterdigi
direng iizerinde biiyiik etkisi vardir (Tas vd. 2018). Bu nedenle, bitkilerin tuzluluga nasil
tepki verdigini ve buna nasil uyum sagladigin1 anlamak 6nemlidir. Bitkilerde tuz
toleransi, morfolojik, biyokimyasal ve fizyolojik siireclere dayali bir dizi birbiriyle iligkili
faktore bagl olan karmasik bir olaydir (Ashraf 2002). Bu konuyu daha i1yi anlayabilmek
adina ge¢misten giiniimiize tuzlulugun bitkiler iizerindeki morfolojik ve fizyolojik
etkilerini inceleyen bircok calisma yapilmakla birlikte gerek bolgesel iklim
kosullarindaki farkliliklar gerekse bitkilerin bazi fizyolojik ve biyokimyasal faktorler
neticesinde tuzluluk stresine verdigi farkli tepkiler nedeniyle bu ¢alisma konusunun
giiniimiizde de glincelligini korumasi sasirtic1 degildir.

2.2. Brokoli Bitkisi ile Ilgili Genel Bilgiler

Lahanagiller (Brassicaceae) familyasina ait olan brokolinin ana vataninin Akdeniz
Bolgesi oldugu kabul edilmektedir. Yesil renkli olgunlagsmamus ¢igek taslaklari olusturan
brokoli gesitlerine Calabrese ad1 verilmektedir. Calabrese sozciigii Italya’da bir bélgenin
ad1 olup bircok arastirmaci, brokolinin anavataninin Italya oldugunu bildirmektedir.
Brokoli, icerdigi yiiksek protein, A ve C vitaminleri bakimindan oldukg¢a yiiksek besin
degerine sahip bir sebzedir. Ozellikle yenilen yesil siirgiinlerinde 100 gr taze agirhikta 118



KAYNAK TARAMASI A.M.AHMED

mg kadar C vitamini bulunmaktadir (Anonim 2). Bununla birlikte igerdigi besinler g6z
Oniine alindiginda faydali oldugu kadar iyi de bir diyet sebzesi olarak karsimiza
cikmaktadir.

Kis sebzeleri arasinda yer alan brokoli, morfolojik olarak karnabahara
benzemektedir. Sebze olarak degerlendirilen kisimlar yesil olup, olgunlagsmamis ¢igek
saplar1 ile kalin ve etli ¢icek saplarindan olugmaktadir. Olgunlasmamis ¢igek hatlarini
olusturan bu kisimlar, ana bag olarak adlandirilan biiylime ucunda olusan kiiciik baglardan
ve ardindan yaprak koltuklarindan olusur (Macgillivray 1952; Esiyok ve Yoldas 2001).

Brokoli yetistiriciliginde verim miktarini belirleyen faktorler arasinda ¢esit se¢imi
ayricalikli bir yere sahiptir. Brokoli ¢esitleri dikimden hasada kadar gecen giin sayisina
gore siniflandiriimaktadir (Nieuwhof 1969; Bessels 1980; Titley 1987). Yapilan literatiir
taramasinda ¢esit seciminin yani sira uygun giibre kullanimi, sulama rejimi, sulama suyu
kalitesi gibi konular da bitki gelisimini destekleyerek veya sinirlayarak verim miktarin
etkiledigi goriilmiistiir. Bu arastirmalardan bazilar1 kronolojik olarak asagida
sunulmustur.

Yurtseven ve Baran (2000) farkli konsantrasyonlardaki tuzluluga sahip sulama
sularinin, farkli miktarlarda uygulanmasi halinde, brokolinin bazi verim ve kalite
parametrelerinde olusan degismelerini inceledikleri ¢alismalarinda, 5 tuzluluk (EC;
=0.25-kontrol, 1, 3, 6 ve 9 dS/m) ve ihtiya¢ duyulan suyun %80, %100 ve %120’sinin
uygulandig 3 farkli su diizeyinin etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar elde ettikleri
sonuclar dogrultusunda bitki verimi iizerine sulama suyu tuzluluklar ile sulama suyu
miktarmin her ikisinin de etkili oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilar 6zellikle 6
dS/m diizeyinden itibaren verimde 6énemli azalmalar oldugunu, sulama suyu miktarindaki
artisin ise verimi arttirdigini bildirmislerdir.

Wirr vd. (2002) sera kosullarinda yetistirilen brokolide bas 6liimii sonrasi su
stresinin etkilerini arastirmiglardir. Tim su ihtiyacinin karsilandigi ve stres araliginin
olusturuldugu bir konu seklinde olusturulan farkli su stres seviyeleri; meyve olusum
asamasinda hasat siiresini geciktirdigini ve meyve kalitesini olumsuz etkiledigini
belirtmisglerdir.

Lopez-Berenguer vd. (2009) tuz stresi altinda yetisen brokoli bitkisinin besin
bilesenlerindeki degisimi arastirmislardir. Calismada 40 mM ve 80 mM olmak {izere iki
farkl konsantrasyonda NaCl igeren sulama sularini kullanmislardir. Arastirmacilar bitki
organlarina ve tuz stresinin yogunluguna bagl olarak glukozinolat, fenolik bilesikler gibi
bazi biyoaktif bilesikler icin kalitatif farkliliklarin gézlemlendigini ifade etmislerdir.
Tuzlu su uygulamalarinin sonucu olarak cigeklerde glukozinolat igerigi ve fenolik
bilesiklerin arttigin1 ancak C vitaminin de herhangi bir degisiklik olmadigini belirten
aragtirmacilar orta diizeyde tuzluluk stresinde yenilebilir brokoli ¢i¢eklerinin besin
kalitesinin arttigin1 belirtmislerdir.

Erdem vd. (2010) bahar ve giiz donemlerinde yetistiriciligi yapilan brokoli
bitkisinde pazarlanabilir en yiiksek verim degerlerini sirasiyla 8.08 ve 3.17 t/ha ve toprak
istii biyokiitle agirligin sirastyla 2.76 ve 2.83 t/ha oldugunu ifade etmislerdir. Onerilen
sulama programina gore bahar doneminde yetistirilen brokoli bitkisi i¢in uygulanan
sulama suyu miktart 68.8-237.5 mm, bitki su tiikketim miktarinin ise giiz déneminde
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yetistirilen brokoli bitkisi i¢in sirasiyla 67-267.5 mm olarak belirlemistir. Deneme
sonucunda brokoli bitkisi i¢in en uygun sulama programlamasinin buharlagtirma
kabindan 0.5 Epan buharlastirma uygulamasinin en yiiksek su kullanim randimani (WUE),
sulama suyu kullanim randimani1 (IWUE) ve verim degerlerini sagladigini bildirmislerdir.

Cavusoglu (2012) domates, biber, karpuz ve brokoli bitkilerinin tohum ekiminden
fide evresini tamamlayarak tarlaya aktarilacagi zamana kadarki gelisme donemlerinde
bitkilere uygulanan farkli konsantrasyonlardaki tuzlu suyun tohum c¢imlenmesi ve fide
gelisimi lizerindeki etkilerini arastirmistir. Calismada kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda
tuzluluk oranindaki artis ile fidelerin fizyolojik gelismelerinde gerileme goriilmiistiir.
Fide kuru madde miktarlar1 degerlendirildiginde domates (%2.26), biber (%1.19) ve
karpuzda (%1.22) diiserken brokolide artis gostererek tiir ana etkisinde %3.27 seviyesine
ciktig1 belirtilmistir. Calismada ayrica prolin miktarinin da tuz seviyesi ile birlikte artis
gosterdigi, bu artisinda en fazla brokoli bitkisinde meydana geldigi ifade edilmistir.

Zaghdoud vd. (2012) iki farkl ¢esit brokoli fidesini (Parthenon ve Naxos) 15 giin
stireyle farkli konsantrasyonlarda NaCl (30, 60, 90 mM) uygulamiglardir. Arastirmacilar
deneme sonunda elde ettikleri verilere gore tuzlulugun her iki gesitte de govde ve
koklerdeki Na* ve CI iyonlari seviyelerinin arttigini bununla birlikte s6z konusu
kisimlarda NaCl yogunlugu ve ceside gore farklilik gdstermekle beraber bitkinin séz
konusu bolgelerinde icsel olarak mineral seviyelerinin bozuldugunu, kok hidrolik
iletkenliginde ve stoma iletkenliginde azalma oldugunu ifade etmislerdir. Orta derecede
NaCl konsantrasyonuna (60 mM) maruz birakilan Parthenon c¢esidine gore Naxos
cesidinin biyokiitlesinde daha fazla azalma oldugu, tuzluluga daha fazla hassasiyet
gosterdigi  belirlenmistir. Caligmada ayrica toplam glukozinalat (GSL) igerigi
Parthenon’da tuzluluktan etkilenmezken, Naxos c¢esidinde Onemli Ol¢iide azaldig
belirlenmistir. Bununla birlikte calismada Naxos ¢esidinin tuz stresi altinda alifatik GSLs
biriktirdigini, bu da ¢esidin tuz stresi altinda yetistirildiginde daha fazla besin degerine
sahip oldugunu ifade edilmistir.

Acik sistemli topraksiz kiiltiir ortaminda, farkli konsantrasyonda NaCl igeren
sulama sulan ile yetistirilen brokoli ve karnabahar bitkilerinin gelisimi ve fizyolojik
tepkilerini inceleyen Giuffrida vd. 2013 bitkilere 20 mM/L ve 40 mM/L olmak Uzere iki
farkl1 konsantrasyonda NaCl uygulanmiglardir. Arastirmacilar NaCl konsantrasyonun
artmast ile her iki bitkinin kuru madde miktarlarinda diisiis oldugunu (brokoli de
238.7°den 214.9 g/bitki karnabaharda 229.0°dan 204.4 g/bitki), brokoli de yaprak su
potansiyelinin onemli 6l¢iide azaldigini ifade etmislerdir. Ayrica tuzluluga maruz kalan
bitki dokularinda Na* ve CI" konsantrasyonlarinin artig gosterdigini, bu birikimin de geng
yapraklar ve generatif organlarin biitiinliigiinii korumak i¢in bir tiir savunma mekanizmasi
olarak yash yapraklarda daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Kadmiyum (Cd) ve NaCl uygulamalarinin brokoli de kuru madde miktarlar1 ve
besin elementi igerigine etkisinin arastirildig: bir ¢alismada Ozkutlu (2021); Cd 0.1 mg/
kg oldugu dozda kuru madde verimi tuz uygulamasmin kontroliinde 3.59 g/bitki iken
artan tuz uygulamalarina bagh olarak sirastyla azalmalar (3.43, 2.83 ve 2.36 g/bitki)
oldugunu ifade etmistir. Arastirmaci, tuzsuz ve Cd 2.5 uygulamasinda kuru madde verimi
3.0 g/bitki iken tuzun en yiiksek dozunda yaklasik 2 kat azaldigini (1.64 g/bitki), diisiik
miktarda Cd ile kontamine olmus toprak tuzluluk ile bir arada oldugunda Cd aliminin
arttirdigr saptamistir. Bitkilerin yesil aksamindaki K konsantrasyonlar: biitiin tuz
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uygulamalar1 altinda azalma egilimi gdstermistir. Ozkutlu, tuzlu topraklarda brokolide
Cd aliminin yiiksek miktarda birikebilecegi, brokolide daha az Cd biriktiren ¢esitlerin
belirlenmesine ihtiya¢ oldugunu ifade etmistir.

2.3. Uzaktan Algilama ile ilgili Genel Bilgiler

Uzaktan algilamanin temeli, diinya iizerindeki nesnelerden yansiyan
elektromanyetik spektrumun farkli dalga boylarindaki enerjinin algilanmasit ve
degerlendirilmesine dayanmaktadir (Kéroglu 2002). Bir cisim hakkinda toplanan bilgiler,
dogadaki cisimlerden yansimalara ve cisimler tarafindan absorbe edilen enerji miktarina
bagli olarak elektromanyetik spektrum araliginda optik kurallar dahilinde kaydedilen
veriler olarak da adlandirilabilir. Elde edilen sayisal veriler islendikten sonra 6znitelikli
sayisal goriintiilere doniistiiriilerek uygulama birimlerine sunulur (Geng vd. 2005).

Yapilan ¢aligmalarda elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinden mavi ve
kirmiz1 dalga boyu bolgesi ile bitki yapraklarmin klorofil igerigi arasinda dnemli iliskiler
belirlenmistir (Filella ve Penuelas 1994). Klorofil, 500-700 nm dalga boylarinda enerji
absorbe ederken, su ve hiicre duvart 1500-2500 nm dalga boylarinda daha fazla enerji
absorbe eder. Bitkilerde en biiylik yansima degeri yakin kizil6tesi olarak ifade edilen 700-
1300 nm dalga boylarinda elde edilir ve bu dalga boylarindaki farkliliklar ile birgok bitki
ozelligi ortaya konulabilir (Basayigit vd. 2008). Kirmiz1 dalga boyu bélgesinden NIR
bolgeye gecisteki bu giiclii yansima farklilig1 nedeniyle bitki ortiisliniin uzaktan algilama
teknikleri kullanilarak ayirt edilebilmesine ve stres durumlarinin belirlenmesine olanak
saglamaktadir (Oscar 1998).

Koksal (2006) yedi farkli sulama diizeyinin seker pancari bitkisine etkilerini
degerlendirdigi arastirmasinda uzaktan algilama tekniklerini kullanarak seker pancarinin
sulama yoOnetiminde spektroradyometre ve infrared termometrenin kullanilabilirligini
degerlendirmistir. S6z konusu ¢alismada Bitki Su Stresi Indeksi (CWSI) ve yapraktaki su
iceriginin bir gostergesi olan Yaprak Su Potansiyelinin seker pancari bitkisinde su
stresine karst oldukca etkili oldugu, benzer sekilde NDVI ve Diizeltilmis Toprak
Indekslerinin (SAVI) de seker pancarinda su stresini belirlemede iyi sonuglar verdigi
ifade edilmistir.

El-Shikha vd. (2007) brokolinin su ve azot igeriginin farkli vejetasyon indeksleri
ile belirlebilirligini arastirdiklar1 ¢alismalarinda bitkinin azot iceriginin Bitki Klorofil
Konsantrasyon Igerigi Indeksi ile belirlenebilecegi, bitki su igeriginin ise Su Eksikligi
Indeksi (WDI) ile yiiksek dogrulukta belirlenebilecegini ifade etmislerdir.

Farkli diizeylerde su stresi (%100-11, %75-12, %50-13, %25-14 ve %0-15)
uygulanan Bermuda ¢imindeki yansima farkliliklari ile su stresinin etkilerinin arastirildig:
bir calismada (S6énmez vd. 2008); 325-1075 nm dalga boyu araliginda 6lgiim yapan el
tipi bir spektroradyometre kullanarak bitkiden meydana gelen yansima degerlerini
belirlemislerdir. Arastiricilar su stresi altindaki Bermuda ¢iminin 6zellikle yiliksek su
stresi uygulamalariin oldugu I4 ve I5 konularinda diger konulara oran yakin kizil
Otesinde daha diisiik, kirmiz1 dalga boyunda ise daha yiiksek bir yansima oldugunu ifade
etmislerdir. Bu durumun bitki stres altindayken stresin siddetine bagli olarak NIR bolgede
olmasi1 gereken yliksek yansimanin azaldig1 yani s6z konusu dalga boyundaki enerjinin
kullaniminda artig oldugu, bunun tersi olan enerji kullaniminin yiiksek oldugu kirmizi
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dalga boyunda ise yansimanin arttig1 yani enerji kullaniminin azaldigini ifade etmislerdir.
Ayrica calismada hesaplanan NDVI ve o6lgiilen NIR verileri kullanilarak Bermuda
cimindeki su stresinin yliksek dogrulukta belirlenebilecegi sonucuna varmiglardir.

Er-Raki vd. (2013) c¢alismalarinda yar1 kurak iklim kosullarinda sofralik
uzumlerin bitki su tuketim (ET) degerlerinin vejetasyon indeksleri ile belirlenebilirligini
arastirmiglardir. S6z konusu ¢alismada NDVI hesaplanmis ve bu veriler ile ke katsayilari
arasindaki iliskiden yola c¢ikarak sofralik iiziimlerin evapotranspirasyon degerlerini
hesaplamislardir. Hesaplanan ve 6lgiilen degerler karsilagtirilarak NDVI ve ke katsalari
arasinda {istel bir iliski elde etmislerdir (R?=0.63). Arastiricilar NDVI yardimi ile
hesaplanan ET ve gercek ET degerleri arasindaki korelasyonun makul siirlar i¢erinde
kaldigit ve sofralik iiziimlerin bitki su tiiketimlerinin tahmininde basariyla
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

2.4. Tuzluluk Stresi Etkilerinin Uzaktan Algillama Teknikleri ile Belirlenmesine
Yonelik Calismalar

Ozellikle Akdeniz Bolgesi gibi diinyanin yar1 kurak bélgelerinde sulama igin
yeterli kalitede su bulmak énemli bir sorundur (Fernandez-Garcia vd. 2004). Bu durum,
¢oOziinebilir tuzlar1 asir1 oranlarda ve ¢ogunlukla klor bileseni igeren yeralt1 sularinin
kullanilmasina yol agmaktadir. Bu nedenle Tarim ve Orman Bakanligi'min strateji ve
eylem planlarindan biri olan 2019-2023 Ulusal Su Plani'nda (TOB 2019) tuzlu suyun
tarimsal amagh kullanim1 yer almistir. Ayrica tuzlu sularin tarimsal amaclh kullaniminin
bitki gelisimi, verim ve kalite parametreleri tizerindeki olumsuz etkileri de bilinmektedir.
Ozellikle yapraklar, stres kosullarina tepkilerinde kilit bir rol oynar. Yaprak pigment
icerigi yapragin fizyolojik fonksiyonu ile ilgilidir ve bitkinin genel durumu hakkinda
degerli bilgiler saglar. Bu nedenle tuz toleransinin en dnemli gostergelerinden biri olarak
onerilmektedir. Konvansiyonel pigment analizi (spektrofotometrik yontem), yapraklarin
organik ¢oziicliler yardimiyla ekstraksiyonu nedeniyle bitkiye zarar verir. Bu nedenle
yaprak pigmentlerinin belirlenmesi igin alternatif optik yontemler gelistirilmistir
(Hernandez vd. 2014).

Tuzlu sularin sulamada kullanim yollarini bulabilmek i¢in bitki tepkilerini hizl
ve dogru belirlemek dnemlidir. Tuz stresine maruz kalan bitkilerde, tuzlulugun siddetine
ve bitkinin tolerans seviyesine gore, hormonal dengede bazi diizensizlikler goriilmekte,
bitkinin fotosentez miktar1 azalmaktadir (Sharma 1980). Nitrat azotu aliminin diigsmesi ile
de protein sentezinde diisiisler olmakta ve bitkinin vejetatif aksamlarinin gelismesi
yavaglayarak bitki boylar1 kisa kalmaktadir. S6z konusu durum bitkinin toplam
biyokiitlesi, yas ve kuru agirhigini etkilediginden ¢icek sayis1 azalmakta ve sonugta verim
kayiplar1 olmaktadir (Robinson vd. 1983; Cakirlar ve Topcuoglu 1985). Bitkilerde
meydana gelen tim bu biyokimyasal olaylar sonucu bitkilerin enerji kullaniminda
degisimler meydana gelmektedir. Bitki biiylimesini ve gelisimini tahribatsiz bir sekilde
izlemek icin, bitki Ortlisiinden yansiyan enerjilerin belirlenip degerlendirilmesine yonelik
uzaktan algilama tekniklerinin kullanimi olduk¢a yaygin bir yaklasimdir (Henik vd.
2014).

Uzaktan algilamanin bir dali olan spektral yansima analizi ile bitkinin zaman
icinde degisen ¢evresel kosullara verdigi tepkilerin hizli, tahribatsiz ve giivenli bir sekilde
belirlenmesine olanak saglar. Spektral yansima verilerinden elde edilen gesitli indeksler,
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agronomik ve biyofiziksel bitki parametrelerini tahmin etmek i¢in uzun yillardir
kullanilmaktadir.

Bitkiler elektromanyetik spektrumun farkli dalga boylarindaki enerjilere farkli
tepkiler vermektedir. Elektromanyetik spektrumun 400-700 nm dalga boyu araligina
sahip gorliniir bolge mavi, yesil ve kirmizi dalga boylarin1 igermektedir. S6z konusu
bolgedeki enerjinin absorbe edilmesi ve yansimasi bitkilerdeki bazi pigmentler sayesinde
olmaktir. Ornegin mavi dalga boylar1 bitkideki klorofil ve karotenoid pigmentleri
tarafindan absorbe edilirken kirmizi1 dalga boylar1 klorofil pigmentleri taratindan absorbe
edilmekte ve fotosentezde aktif rol oynamaktadirlar. Dolayist ile bitki goriiniir bolgedeki
mavi ve kirmizi 15181 absorbe egilimi gosterirken yesil dalga boyu bolgesindeki enerjiyi
yansitmaktadirlar. Bu nedenle bitkiler yesil goriilmektedir (Merzlyak vd. 2003). Kirmiz1
dalga boyundan NIR bolgeye geciste bitkinin enerji kullaniminda oldukg¢a biiyiik
degisiklik olmakta ve bitki yiiksek yansima egilimi gostermektedir. Bu yiiksek yansima
farklilig1 bitkileri diger objelerden net bir sekilde ayirmakta ve bitkilerdeki stres
durumlariin tespiti icin 6nemli bir kriter olmakta kisa zamanda yiiksek dogrulukta
sonuglar elde edilebilmektedir (Oscar 1998). Yakin kizil 6tesindeki yiiksek yansimadan
yola cikilarak bitkilerde yapilan uzaktan algilama c¢aligmalar1 elektromanyetik
spektrumun NIR bolgesinde yogunlasmistir (Jacquemoud ve Ustin 2001)

Elektromanyetik spektrumun kirmizi ve yakin kizilotesi dalga boylarimin
matematiksel iligkileri ile olusturulan NDVI ve SR diger pek ¢ok vejetasyon indeksi gibi
uzaktan algilama gozlemleri ve bitki ortiisii 6zellikleri arasindaki fonksiyonel iligkiyi
bulmak i¢in gelistirilmistir (Tugac vd. 2019). Bu indeksler ile bitki gelisimine biiyiik
etkisi olan stres kosullarinin bitkiler tizerindeki etkileri izlenebilmektedir.

Eldiery vd. (2005), Giineydogu Colorado'daki misir bitkisinde bir tuzluluk izleme
programi olarak uzaktan algilama verilerini kullanarak toprak tuzlulugunu belirlemeye
yonelik yaptiklari bir calismada (Gates vd. 2002), EM38 cihazinin 6nerdigi yonteme gore,
toprak tuzlulugu ve yeralt1 suyu tuzluluguna iligkin veriler, bilylime mevsimi boyunca ii¢
kez alana bagl olarak 60 ila 120 noktadan toplanmistir. Calisma alanindaki tic misir ekili
alanin toprak tuzluluk verileri, 2001 yilinda IKONOS uydu gériintiisiiniin yesil bant,
yakin kizilotesi bant, NIR/R bant oranlarina karsilik gelen degerlerle eslestirilmistir ve
NIR/R bant orani toprak verileri ile karsilastirilmistir. Arastiricilar tuzlulugun yakin
kizil6tesi bantla pozitif, NIR/R orani ile negatif bir iligkisi oldugunu belirtmislerdir.

Normalize edilmis vejetatif degisim indeksinin ii¢ varyasyonu (NDVIred,
NDVlprotein ve NDVIlinfra), ¢im ortiisiinde tuzluluk stresinin neden oldugu artan
degisikliklerle azalirken; ¢esitler arasinda herhangi bir fark olmaksizin artan tuzluluga
bagli olarak su indeksinin azaldigini belirtmislerdir. Aslan (2011), farkli tuzluluk
seviyelerindeki sulama sular1 ile yetistirilen biber bitkilerinde tuz stresinin etkilerini
belirlemek icin NDVI ve SR gibi indekslerin yiiksek dogrulukla kullanilabilecegini
bildirmistir. (S6nmez vd. 2015)  farkli tuz stresleri altinda domates bitkilerinin
spektral yansima iliskilerini inceledikleri ¢alismalarinda SR ve NDVI'nin tuzlulugun
neden oldugu stres durumlarinin erken tespitinde basarili sonuglar verdigini
bildirmislerdir.

Benzer sekilde (Hamzeh vd. 2013a), seker kamisi, (Leone vd. 2007) patlican, Lee
vd. (2004) c¢im bitkilerinde tuzluluk stresinin belirlenmesi igin vejetasyon indekslerini
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kullanmis ve bu indekslerin yiiksek dogruluk oranlar ile bitkileri stres durumlarim
belirlemede kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Elmetwalli vd. (2011), bugday ve misir bitkilerinde su ve tuzluluk kaynakli stresi
tespit edebilmek icin bitkilerin farkli bliylime donemlerinde dogal ve yapay aydinlatma
altinda spektroradyometrik Ol¢timler gerceklestirmislerdir.  Arastiricilar  ¢alisma
sonuglarindan elde ettikleri veriler dogrultusunda her iki bitkinin de su ve tuzluluk
stresinden etkilendigini belirtmislerdir. Bununla birlikte gerceklestirilen dogrusal ayirma
analizinin bugday bitkisi i¢in s6z konusu stres faktorlerini ayirt edemedigi, misir bitkisi
icin ise su ve tuzluluk streslerini ayirt etmek amaciyla kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Sonmez vd. (2013) farkli konsantrasyonlardaki tuzlu sulama sulart ile yetistirilen
baz1 kiiltiir bitkilerinde (domates, hiyar, biber ve patlican), tuzluluk stresi etkisinin
bitkilerin enerji kullanimlarindaki degisimlerle belirlenebilirligini arastirmiglaridir. Bu
kapsamda bitki yansimalarini 6lgmek {izere 325-1075 nm dalga boylarinda 6l¢iim
yapabilen el tipi spektroradyometre kullanilmiglardir. Arastiricilar yansima verilerinden
yararlanarak NDVI, Normallestirilmis Tuzluluk indeksi, Tuzluluk indeksi ve Kirmizi
Esik indekslerini hesaplamislar ve bu indekslerin s6z konusu bitkilerde tuzluluk stresini
belirlemek i¢in basariyla kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Uzaktan algilamanin bir kolu olan multispektral uzaktan algilama, goriiniir,
kizil6tesi, yakin kizilétesi, termal, mikrodalga ve radyo dalga bantlar1 dahil olmak {izere
elektromanyetik spektrumun c¢oklu bantlarinda bir nesneden veya ilgilenilen alandan

yanstyan, yayilan veya geri sagilan 1ginlarin toplanmasi olarak tanimlanir (Gowravaram
vd. 2018).

Multispektral verilerden elde edilen bitki indekslerinin kullanilmasi, bitki
blytmesinin izlenmesi (Nijland vd. 2014.), verim tahmini (Ji vd. 2017), bitki besin
iligkileri (EI-Shikha vd. 2007; Serret vd. 2020) ve gegmisten giiniimiize bir¢ok ¢alismada
bitki stres kosullarinin hizli ve yiiksek dogrulukla belirlenebildigi goriilmektedir (Gao ve
Li 2012; Hamzeh vd. 2013b; Sonmez vd. 2015). Ancak bitkilerin spektral yansima
ozellikleri bir¢ok faktorden (yetistirme kosullari, bitki ¢esidi, iklim vb.) etkilenmektedir
ve bu faktorlerin ayirt edilmesi i¢in hala uzaktan algilama verilerinin geleneksel
yontemlerle dogrulanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyact her gegen giin azaltmak
i¢cin konu ile ilgili calismalarin sayisinin arttirilmasi son derece 6nemlidir.

Bu calismada yapilmis olan; farkli tuz kaynaklar1 (NaCl, CaClz, MgCl, Na2SOa)
ve sulama suyu tuzluluk diizeyleri (3.0, 6.0 ve 9.0 dS/m) altinda yetistirilen brokoli
bitkisinde (Brassica oleracea L. var. italica) verim ve bazi kalite parametrelerinin kirmizi
(R) ve yakin kizilotesi (NIR) bantlarda O6l¢iim yapan multispektral kameralar ile
belirlenme olanaklarinin arastirilmast amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak farkli tuz
kaynaklar1 ve diizeylerinde strese sokulmus brokoli bitkisinde R ve NIR dalga boylarinda
6l¢tim yapan multispektral kameralar ile ¢gekimler yapilmistir. Elde edilen goriintiilerden
NDVI belirlenmistir. Bunun paralelinde bitki gelisim siiresince alinacak klorofil icerigi
indeksi ve stoma iletkenligi degerleri ve hasat sonrasi bazi verim parametreleri
belirlenmistir. Elde edilen indeks degerleri ile bitki gelisim verim parametreleri
arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. Bdylelikle, farkli tuz kaynaklari ve tuz
konsantrasyonlarinin bitki gelisim ve verim parametrelerine etkisinin multispektral

10



KAYNAK TARAMASI A.M.AHMED

Olciimlerle belirlenebilirligi ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Ayrica bu ¢alisma ile farkli
tuz kaynaklarinin brokoli bitkisinin gelisim, verim parametrelerine ve su kullanimina
etkilerini ortaya koyarak literatlirde 6nemli bir eksikligin giderilmesi amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Deneme alani ve toprak ozellikleri

Arastirma, Eyliil 2021- Aralik 2021 tarihleri arasinda Akdeniz Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Arazisinde bulanan yagis etkisinin kontrol altina
alindig1 stii kapali, yanlar1 bir serada yiiriitiilmistir. Calismada farkli sulama suyu
tuzluluk diizeyleri ve farkli tuz kaynaklari uygulamalarinin kombinasyonlari konu olarak
arastirildigindan, deneme tartilabilen lizimetre tipi saksilarda kontrollii kosullarda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Deneme baglangicinda toprak 6rnekleri alinmis ve gerekli
fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir (Cizelge 3.1). S6z konusu analizlere iligkin
esaslar ‘Metot’ boliimiinde ayrica aciklanmistir. Genel olarak degerlendirildiginde
deneme topraginin biinyesi kumlu tin, tarla kapasitesi (TK) ortalama %23.89, solma
noktast (SN) %9.37, hacim agirligi (HA) 1.39 gr/cm?®, saturasyon ¢amuru ekstrakt:
elektriksel iletkenligi (ECe) 0.68 dS/m ve pHe degeri 8.01 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.1. Deneme alani

Cizelge 3.1. Denemede kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Derinlik TK SN HA Kum Silt Kil
EC.  pHe

(cm) (%) (%) (g/lcmd) (%) (%) (%)

0-30 2399 9.78 1.35 0.73 804 56.72 2653 16.75 Kumlutin

30-60 23.79 8.96 1.44 064 798 5784 2528 16.88 Kumlu tin

Biinye

3.1.2.1klim ézellikleri
Arastirma alaninda Akdeniz iklimi hiikiim siirmekte olup yazlar sicak ve kurak,

kislar 1lik ve yagish gegmektedir. Yillik ortalama sicaklik 18.6 °C olup, en soguk ay Ocak
(9.9 °C) ve en sicak ay ise Temmuz (28.4 °C) ayidir. Uzun yillik ortalama bagil nem,

12



MATERYAL VE METOT A.M.AHMED

toplam yagis ve buharlagsma miktarlari sirastyla %63.2, 1066.9 mm ve 1826.3 mm’dir
(MGM 2021). Deneme alanina ait ortalama iklimsel degerler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Antalya Bolge Istasyonuna ait ¢alisma dénemine ait ortalama iklim verileri

iklim Parametreleri

Ort. Min.  Mak. Rizgar Oransal Toplam Giineslenme Giineslenme
Aylar Sicaklik Sicaklik Sicaklik Hizi+ Nem  Yagis (mm) Sdresi Siddeti
(°C) (°C) (°C) (mshH (%) (mm) (sagiin?) (cal cm?2giin™)

Buharlagsma

Eylil 24.8 19.3 31.0 2.8 59.1 14.5 203.4 10.0 450.7
Ekim 20.1 15.2 26.5 2.8 60.6 72.0 142.3 8.1 326.9
Kasim 15.1 10.7 21.2 2.9 64.6 131.4 85.3 6.3 224.9
Aralik 114 7.5 16.7 3.3 67.0 261.1 68.3 5.0 170.6

3.1.3.Bitkisel Materyal

Son yillarda dretimi ve tiketimi hizla artan lahanagiller (Brassicaceae)
familyasina ait brokoli tilkemizde kislik sebzeler arasinda yer almaktadir. Brokoli icerdigi
yiiksek protein orani, A ve C vitaminlerinden dolay1 oldukga yiiksek besin degerine sahip
bir sebzedir. Ozellikle yenilen yesil siirgiinlerinin yaklasik 100 gr’inda 118 mg civarinda
C vitamini bulundugu bilinmektedir (Anonim 1). Arastirmada bitkisel materyal olarak
Antalya yoresinde yetistiriciligi yapilan ve hibrit bir ¢esit olan “Parthenon F1” brokoli
cesidi kullanilmistir (Sekil 3.2). Giiglii kok sistemine sahip olan Parthenon F1 cesidi
hastalik ve zararlilara olduk¢a dayaniklidir. Parthenon F1 brokoli ¢esidi, kubbemsi, mavi-
koyu yesil, ortalama 90 giinde hasat olgunluguna gelen verimli bir ¢esittir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Denemede kullanilan bitkisel materyal
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3.2. Metot
3.2.1.  Araziislemleri ve denemenin kurulmasi

Yaklasik 125 litre hacim ve 180 kg hava kurusu toprak alabilecek kapasiteye, 3
mm et kalinligina, 70 cm yiiksekligine, 48 cm ¢apa sahip agirlik tipi lizimetre olarak da
tanimlanabilecek saksilar kullanilmistir. Olas1 drenaja engel olmamak amaciyla
tabaninda delikler bulunan lizimetreler yaklasik 20 cm yiiksekligindeki drenaj suyu
toplama kabinin iizerine yerlestirilmistir. Denemede kullanilan topraklar 4 mm’lik
elekten gecirilmis ve hava kurusu haline getirildikten sonra 15 cm katmanlar halinde
sikigtirilarak iistten 5 cm bosluk kalincaya kadar lizimetrelere doldurulmustur. Topragin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri bakimindan arazi denemesinden farkli olmamasi igin
ayrica torf veya perlit malzemesi kullanilmamistir. Her bir lizimetrenin toprak tarla
kapasitesi agirligint belirlemek amaciyla lizimetre topraklart suyla doygun hale
getirilerek lizerleri kapatilmig ve drenajin sonlanmasi ig¢in 24 saat beklenmistir (Sekil
3.3a). Drenaj tamamen bittikten sonra her bir lizimetre tartilarak tarla kapasitesinde
lizimetre agirliklart belirlenmistir (Kurung vd. 2020). Solma noktasi ise laboratuvar
kosullarinda basing tablasinda topragin 15 atmosfer basing altinda tutabildigi su miktari
olarak belirlenmistir (Klute 1986).

Denemede homojen buytklikte fideler segilerek her bir saksiya 1 adet olacak
sekilde 09 eyliil tarihinde sasirtilmis ve 2'ser litre cansuyu verilmistir (Sekil 3.3b).
Deneme baslangicinda alinan toprak orneklerinde; toprak biinyesi, Bouyoucos (1955)
tarafindan Dbelirlenen esaslara gore hidrometre yoOntemiyle ve toprak biinyesi
siniflandirma tiggeninden yararlanarak yapilmistir. Topragin elektriksel iletkenlik ve pH
degerleri Rhoades (1982) tarafindan belirtilen esaslara gore saturasyon ekstraktinda
belirlenmistir.

Sekil 3.3. Lizimetre topraklarinin tarla kapasitelerinin belirlenmesi (a) ve fide dikimi (b)
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Tuz kaynagi olarak sulama sularinda sik rastlanilan CaClz, MgClz, NaCl ve
Na2SO4 kullanilmistir. Ayers& Westcot (1989) brokolinin tuzluluk esik degerini 2.8 dS/m
olarak vermistir. Bu kapsamda ¢alismada sulama sular1 tuzluluk seviyeleri 3.0, 6.0 ve 9.0
dS/m olacak sekilde ayarlanmistir. Kontrol sulamasi olarak higbir tuzun ilave edilmedigi
0.7 dS/m’lik sebeke suyu kullanilmistir (Cizelge 3.3). Arastirma faktoriyel dizende
tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 yinelemeli olarak gerceklestirilmistir. Bu
durumda arastirmada, 3 kontrol konusu, 4 tuz kaynagi x 3 tuzluluk diizeyi x 3 tekerriir
olmak tizere toplam 39 adet saks1 bulunmaktadir.

Cizelge 3.3. Denemede kullanilan tuz kaynaklari ve tuzluluk diizeyleri

Tuz Kaynagi Sulama suyu tuzluluk duzeyi (dS/m)

CaCl; TK1 0.6 TDo (Kontrol)
MgCl; TK2 3.0 TD1

NaCl TK3 6.0 TD:

Na>SO4 TK4 9.0 TD3

3.2.2.  Sulama uygulamalari

Arastirmada her bir tuz ¢esidi i¢in sulama sularinda istenilen elektriksel iletkenlik
(ECi) degerlerini (3.0 dS/m, 6.0 dS/m ve 9.0 dS/m) elde etmek i¢in her bir tuz gesidinden
gerek duyulan tuz miktart hesapla bulunduktan sonra, hazirlanan tuzlu sularin elektriksel
iletkenlik degerleri elektriksel iletkenlik aleti ile kontrol edilmistir. Gerekli diizeltmeler
yapildiktan sonra her bir tuz ¢esidinin istenen sulama suyu tuzluluk diizeyi i¢in belirlenen
tuz miktarlari dikkate alinarak deneme alanindaki biri kontrol konusu olmak iizere toplam
13 adet 200 litrelik plastik su depolarinda hazirlanan sulama sular1 deneme i¢in kullanima
hazir hale getirilmistir.

Denemede bitkilerin sulama zamanina kontrol konular1 dikkate alinarak karar
verilmistir. Bu amagla deneme siiresince kontrol konusunda saksilar belirli araliklarla
tartilmig ve hesaplanan solma noktasi, tarla kapasitesi verilerine gére bu saksilardaki
kullanilabilir  suyun  %40’1 tiiketildiginde tim konularda sulama islemi
gerceklestirilmistir.

Denemede her sulamada saksilara verilecek sulama suyu miktarlari (AWs, L);

W W, (3.1)
*p,(-LF)

esitligi yardimiyla hesaplanmistir. Esitlikte; AWs her sulamada uygulanacak su miktarin
(L), Wrc saks tarla kapasitesi agirliklarini (kg), Wa sulama dncesi saks1 agirhigini (kg), pw
suyun yogunlugunu (1 kg/L) ve LF yikama oranini ifade etmektedir. Saksi topraklarinda
asir1 tuz birikimini 6nlemek ve her bir tuzluluk konusu i¢in belirli bir toprak tuzluluk
seviyesini olusturabilmek amaciyla yikama oran1 %20 civarinda tutulmaya calisiimigtir
(Maas ve Hoffman, 1977; Ayers ve Westcott, 1989).
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Sulamadan yaklasik 24 saat sonra saks1 altina sizan ve saksi altliklarinda biriken
su miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Boylece toprak oturmasi ve bitki gelismesi nedeniyle zamanla
TK agirliginda olusabilecek degisimlerin izlenmesi ve saksimin TK ile ilgili bu
diizeltmelerin yapilmasinin yaninda her bir tuzluluk konusu i¢in net bitki su tiiketimi
belirlenebilmistir. S6z konusu TK diizeltmeleri drenaj suyu miktar1 baz alinarak
yapilmistir.

Ardisik iki sulama arasindaki bitki su tiiketimi (ET) Esitlik 3.2°de verilen su
biitgesi esitligi yardimiyla belirlenmistir.

ET = (\Nn _Wn+1) + (AWs - R) (3.2)

Esitlikte, Wn ve Wh+1 sirastyla n. ve n+1. Sulama 6ncesindeki saks1 agirligini (kg);
R, n. Sulama sonrasi saksi altliginda 6lgiilen drenaj suyu miktarini (L), AWsher sulamada
saksilara verilen sulama suyu miktarini (L) ifade etmektedir.

3.2.3. Bitkide yapilan gozlem ve dl¢iimler

Brokoli bitkisinin gelisim periyodu siiresince bitki boylar1 haftalik olarak
seritmetre ile 6l¢iilmiistiir. Bitkide meydana gelen fizyolojik degisiklikler kaydedilmistir.
Bitkinin stoma iletkenligi DECAGON-SCO01 model tasinabilir porometre aleti yardimiyla
(mmol/ m?s), yaprak klorofil igerigi indeksi ise tagmabilir CCM-2000 plus klorofilmetre
cihazi ile Ol¢tilmustiir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Bitkilerde yapilan 6l¢iimler
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Sekil 3.5. Bitkilerde gerceklestirilen multispektral kamera ¢ekimleri

Elektromanyetik spektrumun farkli dalga boylarindaki enerjilerin matematiksel
kombinasyonlariyla elde edilen vejetasyon indekslerinin birgok bitki 6zelligi ile yiiksek
korelasyon gostermesi (Heute, 1988) nedeniyle bitki 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilabildigi (Jackson vd., 1984) belirtilmistir. Bu amacla bitki ortiisii 6zelliklerinin
tanimlanmasinda  kullanilabilecek ¢ok sayida spektral vejetasyon indeksleri
gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlardan biri de NDVI’dir.
Fotosentetik aktiviteye bagli olarak bitki Ortiisiiniin yogunlugu, canlilig1 hakkinda bilgi
veren NDVI ‘greenness index’ olarak da tanimlanmaktadir (Pettorelli 2013). Yakin kizil
Otesi ve kirmizi dalga boylarinin yansimast, her bir spektral bantta gelen radyasyona gore
yansima oranlarini ifade ettiginden yalnizca 0 ile 1 arasinda degerler alir. Bu nedenle
NDVI -1 ile +1 arasinda degisim gostermektedir (Justice vd. 1985; Pettorelli 2013). Genel
olarak ¢ok diisiik NDVI degerleri (<0.1) corak, kayalik alanlar1, kabaca 0.1-0.2 arasi
NDVI degerleri toprak yiizeylerini yaklasik 0.2’den yiiksek degerler de bitki Ortiisiinii
tanimlamaktadir (Pettorelli 2013). Arastirmada kullanilan NDVI formiilii Esitlik 3.3°de
verilmistir.

Normalize edilmis fark bitki indeksi (NDVI): oy - NRZR

(Penuelas vd., 1997) NIR + R

(3.3)

Esitlikte; NIR ve R, sirasiyla yakin kizil6tesi ve kirmizi bandin yansima degerlerini ifade
etmektedir.

Deneme sonunda Tarimsal Yapilar ve Sulama laboratuvarinda,

Bitki basina verim (g/bitki): Bitkiler hasat edildikten sonra primer ve sekonder
stirgiinler hassas tarti ile tartilarak her bir bitkinin verimi tespit edilmistir.

Yaprak, govde ve toplam kuru madde miktarlari: Hasat sonrasinda bitkilerin
yaprak ve govde yas agirliklar1 alinmistir. Alinan 6rnekler kurutma firminda, 65°C’de
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kuru agirliklarinin sabitlendigi zamana kadar kurutulmus ve elde edilen yas ve kuru
agirlik degerleri kullanilarak, % kuru madde miktarlar tespit edilmistir.

3.2.4. Iistatistiksel analizler

Arastirmada elde edilen veriler SAS istatistik programi ile analiz edilmistir. Bu
kapsamda degerlendirilen farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeyleri faktorleri arasindaki
interaksiyonun belirlenmesi ¢ok degiskenli varyans analizleri yapilmistir. Benzer sekilde
her bir faktor diizeyi seviyesinde diger faktoriin analizi i¢in de tek faktorli varyans analizi
gergeklestirilmistir. Aksi ifade edilmedikge istatistiksel analizler %0.1 6nem seviyesinde
yapilmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen varyans analiz konularina ait konularin
siiflandirilmasi ise %5 6nem seviyesinde Duncan testi kullanilarak yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Farkh Tuz Kaynaklar1 ve Tuzluluk Seviyelerinin Bitki Su Tiiketimi, Yikama
Oram ve Toprak Elektriksel iletkenligine Etkileri

Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin brokoli bitkisine etkilerinin
degerlendirildigi bu ¢alismada 23 Eyliil, 5 Ekim, 15 Ekim, 27 Ekim, 10 Kasim ve 8 Aralik
olmak tizere toplam 5 kez tuzlu su uygulamasi yapilmistir. Tuzlu su uygulamalarinin
etkilerini degerlendirmek agisindan her ne kadar sulama sayisi siirli olsa da tuzlu su
uygulamalarinin mevsimlik bitki su tiiketimine etkileri tuzluluk konsantrasyonlarina gore
onemli farkliliklar gostermistir. Tuzluluk diizeyleri ortalamalar1 dikkate alindiginda
brokoli bitkisinin bitki su tiikketimi miktarlarindaki farkliliklar %0.1 olasilik seviyesinde
onemli bulunmustur (Cizelge 4.1). Brokoli bitki su tiketimleri 338.28- 435.95 mm
arasinda degisim gostermistir. Kontrol (TDo) konusunda 435.95 mm olan bitki su
tilketimi tuz konsantrasyonlarindaki artisa bagli olarak TDi, TD2 ve TD3 konularinda
sirasiyla %15.2, 17.1 ve 22.4 azalma gostermistir. Bununla birlikte her bir tuz kaynagi
ayr1 ayri ele alindiginda bitki su tiikketimindeki farkliliklar TKy, TK2, TKs3 ve TK4 tuz
kaynaklar1 i¢in sirastyla %1, %0.1, %0.1 ve %1 olasilik seviyesinde 6nemli bulunmustur.
Ote yandan gerek tuz kaynaklar gerekse tuz kaynagi x tuzluluk diizeyinin karsilikli
etkilesimleri degerlendirildiginde ET miktarlarinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik
belirlenememistir. Toprak su icerigindeki tuz konsantrasyonunun artmasi ile bitki kok
bolgesindeki artan ozmotik basing, toprak suyunun kullanilabilirligini oldukca
kisitlamakta, dolayist ile tuz stresine maruz kalan bitkilerin mevcut suyu absorbe
edememeleri ve buna bagli olarak transpirasyondaki azalma nedeni ile bitki su
tiketimlerinde azalma gorilmektedir (Kurung vd. 2020; Minhas vd. 2020; Unliikara vd.
2010; Ekmekgi vd. 2005).

Cizelge 4.1. Farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk seviyelerinin brokoli bitkisinin mevsimlik
bitki su tiiketimlerine (mm/mevsim) etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Dizeyi (dS/m) Tuz
Tuz Kaynag TDo (0.7) TD1 (3) TD2(6) TDs (9) P>F KaOyrI:[agl

TK1 (CaClp) 435.95 A 366.78 B 355.76 B 348.25B | ** | 376.69
TK2 (MgCl) 435.95 A 362.31B 366.46 B 329.92C | *** | 373.66
TK3 (NaCl) 435.95 A 369.23 B 348.00 C 34759 C | *** | 375.19
TK4 (Naz2S0a) 435.95 A 379.91B 374.68 B 327.37C | ** | 379.48
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Diizeyi Ort. 435.95 A 369.56 B 361.22 B 338.28C
Onemlilik
Tuz Kaynagi (TK) 'ns
Tuzluluk Diizeyi (TD) il
TKXxTD 1 ns

1: Italik yazilmis boliimde; her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir.

E: Ttalik yazilmis boliimde; biiyiik harfler Duncan testine gére %5 6nem seviyesinde yatay (satir boyunca) verilen
ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

** F*%: Sirastyla %1 ve %0.1 olasilik seviyesinde 6nemlidir.

ns: istatistiksel olarak énemsiz.
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Tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin yikama oranina etkisi degerlendirilmis ve
sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir. Gerek tuz kaynagi, tuzluluk diizeyleri ana faktorleri
gerekse her iki ana faktoriin karsilikli etkilesimleri arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir. Deneme boyunca tiim konular i¢in yikama orani %20 civarinda
tutulmaya ¢alisilmustir.

Cizelge 4.2. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk seviyelerinin yikama oranina etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Dizeyi (dS/m) P>F Tuz Kaynag:

Tuz Kaynag: TDo (0.7) TD1 (3) TD2(6) TDs (9) Ort.
TK1 (CaCly) 0.189 0.184 0.193 0.197 ns 0.191
TK2 (MgCl2) 0.189 0.195 0.187 0.194 ns 0.191
TK3 (NaCl) 0.189 0.195 0.196 0.202 ns 0.196
TK4 (Na2S04) 0.189 0.193 0.187 0.194 ns 0.191
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Diizeyi Ort. 0.189 0.192 0.191 0.197
Onemlilik
Tuz Kaynag1 (TK) ‘ns
Tuzluluk Diizeyi (TD) 'ns
TKxTD :ns

t: Italik yazilms béliimde; her bir deger (¢ tekerriir ortalamasidir.
ns: istatistiksel olarak énemsiz.

Deneme sonunda her bir saksidan toprak Ornegi alinmis ve -elektriksel
iletkenlikleri (ECe) belirlenmistir. Elektriksel iletkenlik degerlerine iligkin istatistik analiz
sonuclar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli tuz kaynaklart ve tuzluluk diizeylerinin toprak tuzluluguna etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Diizeyi (dS/m) P>F Tuz Kaynagi

Tuz Kaynag TDo (0.7) TD:1 (3) TD2(6) TDs (9) Ort.
TK1 (CaCly) 0.56 D 3.35C 5.37B 859 A | *** 4.47
TK2 (MgCly) 0.56 D 3.14C 5.57B 7T65A | *** 4.37
TK3 (NaCl) 0.56 D 3.69C 5.12B 811LA | *** 4.34
TK4 (Na2S04) 0.56 D 351C 5.11B 8.18A | *** 4.22
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Diizeyi Ort. 0.56 D 342C 5.28 B 8.13A
Onemlilik
Tuz Kaynagi (TK) 'ns
Tuzluluk Diizeyi (TD) Hhakalel
TKXxTD 1 ns

1: Italik yazilmis boliimde; her bir deger (ig tekerriir ortalamasidir.

E: Ttalik yazilmis boliimde; biiyiik harfler Duncan testine gore %5 énem seviyesinde yatay (satir boyunca) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

i Ttalik yazilmis béliimde; kiigiik harfler Duncan testine gore %35 6nem seviyesinde dikey (siitiin boyunca) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

*: %5 olasilik seviyesinde 6nemlidir.

ns: istatistiksel olarak dnemsiz.

Deneme topraginin deneme sonu ECe degerlerine ana faktér olarak tuz
kaynaklarmin herhangi bir etkisi bulunmazken, ana faktor olarak tuzluluk diizeylerinin
ECe degerlerindeki farkliliklar istatistiksel olarak 9%0.1 olasilik seviyesinde Onemli
bulunmustur. Tuzluluk diizeyi ortalamalar1 0.56-8.13 dS/m arasinda farklilik
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gostermistir. En yiiksek ECe degeri (8.13 dS/m) tuzluluk diizeyinin en fazla oldugu 9
dS/m’lik tuzluluk konsantrasyonunda belirlenmistir. Her bir tuz kaynagi ayri ayr
degerlendirildiginde tuz konsantrasyonlarindaki artisa bagli olarak topragin elektriksel
iletkenlik degerlerinin arttig1 (p < 0.0.) gortlmektedir. Kontrol konusuna gore tuzluluk
duzeylerindeki (TD1, TD2 ve TD3) bu artis CaCl; iceren tuz kaynaginda sirasiyla 5.98,
9.59 ve 15.34 kat; MgCl» tuz kaynaginda 5.61, 9.45, 13.66 kat; NaCl tuz kaynaginda 6.59,
9.14, 14.48; Na;SO4 tuz kaynaginda ise 6.27, 9.13, 14.52 kat seviyelerine ¢ikmistir.

4.2. Farkhh Tuz Kaynaklar1 ve Tuzluluk Seviyelerinin Brokolinin Bitki Gelisim
Parametreleri Uzerine Etkisi

Deneme siiresince haftalik bazda bitki boyu odlgiimleri, iki haftada bir klorofil
icerigi indeksi, stoma iletkenlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

4.2.1. Bitki boyu

Brokoli bitkisinin deneme siiresince haftalik olarak 6l¢iilen bitki boylari ele alinan
tiim konular i¢in Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Tuz kaynaklarina (TKy(CaCl2) (a), TK2 (MgCly) (b), TKz (NaCl) (c) ve TK4
(Na2SO4) (d)) gore brokoli bitki boyundaki (cm) zamansal degisimler

Denemede farkli tuz kaynaklari (TK) x tuzluluk diizeyleri (TD) karsilikli
etkilesimi diizeyinde brokoli bitki boylarina iligkin varyans analiz sonuglari istatistiksel
olarak farklilik gostermemistir (Cizelge 4.4). Tiim tuzluluk diizeyi ortalamalari olarak tuz
kaynaklar1 ele alindiginda brokolinin bitki boyu ortalamalar istatistiksel olarak bir
farklilik gostermemis olup 33.93 cm (TK2)- 34.61 cm (TKjp) arasinda degisim
gostermistir.
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Buna karsilik ana faktor olarak tuzluluk diizeyleri ele alindiginda, en yiiksek
ortalama brokoli bitki boyu 36.31cm ile TDo konusunda belirlenmis olup, TD1 (34.07
cm), TD- (33.60 cm) ve TDz3 (33.14 cm) konsantrasyonlar1 arasindaki farklar istatistiksel
olarak oOnemli bulunmamistir. Cavusoglu 2012, farkli tuz konsantrasyonlarinda
yetistirdigi domates, biber, karpuz ve brokoli fidelerinde tuz konsantrasyondaki artigla
beraber bitki boylarmin kisaldigini, ancak bu kisalmanmn en az brokoli bitkisinde
oldugunu ifade etmistir. Bu durumun brokolinin tuzluluga karsi toleransinin diger
bitkilere gére daha fazla olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Cizelge 4.4. Farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk seviyelerinin brokoli bitki boyuna etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Dizeyi (dS/m) Tuz
Tuz Kayna@ TDo(07) | TDi(3) D2 (6) D29 | H Kzg;‘tag‘

TK1 (CaCly) 36.31 7AE 34.03 34.07 34.02 ns | 34.61
TK2 (MgCl2) 36.31 A 33.35B 33.42B 32.65B * | 3393
TK3 (NaCl) 36.31 A 34.42 AB 33.11B 33.44B * | 34.32
TK4 (NaSO4) 36.31A 34.47 AB 33.78 AB 32.45B * | 34.25
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Dizeyi Ort. 36.31 A 34.07B 33.60B 33.14B
Onemlilik
Tuz Kaynag1 (TK) ‘ns
Tuzluluk Diizeyi (TD) Haiaied
TKXxTD :ns

t: Italik yazilmis boliimde; her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir.

E: Ttalik yazilmis boliimde; biiyiik harfler Duncan testine gore %5 énem seviyesinde yatay (satir boyunca) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

**% ye *: Strastyla %0.1 ve %5 olasilik seviyesinde dnemlidir.

ns: istatistiksel olarak énemsiz.

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde, tuzlulugun siddetine ve bitkinin tolerans
seviyesine gore, hormonal dengede bazi diizensizlikler goriilmekte, bitkinin fotosentez
miktar1 azalmaktadir (Sharma 1980). Nitrat azotu aliminin diismesi ile de protein
sentezinde diisiisler olmakta ve bitkinin vejetatif aksamlarinin gelismesi yavaslayarak
bitki boylar1 kisa kalmaktadir (Robinson vd. 1983).

4.2.2. Klorofil icerigi indeksi

Brokoli bitkisinin klorofil i¢erigi indeks (CCI) 6l¢iimleri donem boyunca haftalik
gerceklestirilmis olup Sekil 4.2 de verilmistir. Konular arasindaki farkliliklara iligkin
istatistik analiz sonuglarina gore gerek tuz kaynaklart (TK) gerekse TKxTD etkilesimi
diizeyindeki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir (Cizelge 4.5).

Ana faktor olarak tuz kaynaklari ortalamalar1 degerlendirildiginde CCI degerleri
65.51 ile 67.47 arasinda oldugu belirlense de bu farklilik istatistiksel olarak dnemsizdir.
Bununla birlikte TD, (6.0 dS/m) konusunda tuz kaynaklari arasinda %0.5 Gnem
diizeyinde farkliliklar belirlenmistir. Bu farklilik 6zellikle TKy (CaClz) ve TK4 (Na2S0O4)
konular1 arasinda net bir sekilde gortilmektedir. TK4 konusu TKi’e gore yaklasik %7 daha
diisiik CCI degerine sahiptir. Ana faktor olarak tuzluluk diizeyleri karsilastirildiginda
%0.1 6nem seviyesinde farkliliklarin oldugu belirlenmistir. S6z konusu verilere gore en
yluksek klorofil igerigi indeksi 76.68 ile TDo konusunda belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Tuz kaynaklarina (TKy (CaCl,) (a), TK2 (MgCI) (b), TKs (NaCl) (c) ve TKa4
(Na2SOg4) (d)) gore klorofil igerigi indeksindeki (CCI) zamansal degisimler

Cizelge 4.5. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk seviyelerinin brokoli bitkisinin klorofil
icerigi indeksine (CCI) degerlerine etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Diizeyi (dS/m) Tuz
Tuz Kayna@ TDo(07) | TDi(3) To206) | TD:(e) |P7F K’g;‘tag'

TK1 (CaCl) 73.68 TAf 65.87 B 66.04 B a 64.28 B * 67.47
TK2 (MgCl2) 73.68 A 63.69B 63.49Bab | 62.84B | *** | 65.93
TK3 (NaCl) 73.68 A 65.99 B 64.04Bab | 63.34B xx 66.76
TK4 (NaSO4) 73.68 A 64.92 B 61.92B b 61.54 B **%k 1 65.51
P>F ns ns * ns
Tuzluluk Duzeyi Ort. 73.68 A 65.12 B 63.87 B 63.00B
Onemlilik
Tuz Kaynag (TK) 'ns
Tuzluluk Diizeyi (TD) Haieied
TKXxTD :ns

ns: istatistiksel olarak dnemsiz.

1: Italik yazilmis béliimde; her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir.

£: Ttalik yazilmis boliimde; biiyiik harfler Duncan testine gére %5 6nem seviyesinde yatay (satir boyunca) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

1 Ttalik yazilmis boliimde; kiigiik harfler Duncan testine gére %5 dnem seviyesinde dikey (siitiin boyunca) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

*xE ** ye *: Swrastyla %0.1, %1 ve %5 olasilik seviyesinde onemlidir.

Bununla birlikte her ne kadar en diisitk CCI degeri 63.00 ile TD3 tuz diizeyinde
belirlenmis olsa da bu konu istatistiksel olarak TD; (65.12) ve TD2 (63.87) konularindan
istatistiksel olarak herhangi bir farklilik gostermemistir. Her bir tuz kaynagi (CaCly,
MgCl,, NaCl ve NaSOg) altinda tuzluluk diizeyleri arasindaki farkliliklar sirasiyla %5,
%0.1, %1 ve %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ancak yine genel ortalama ile benzer
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sekilde bu farklilik yalnizca kontrol konusu olan TDo tuzluluk diizeyinde belirlenmis olup
diger konular (TD1, TD2 ve TDs3) arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak &nemli
bulunmamastir.

Fotosentez, bitkideki en dnemli metabolik siireclerden biridir ve stres kosullarinda
performansi biiyiik Olciide etkilenir (Mehta vd. 2011). Klorofil igeriginin 6l¢iimii,
kuraklik, tuzluluk, sicaklik gibi ¢esitlik stres faktorlerinin sera ve tarla kosullarinda
yapraklarin fotosentez verimliligi {izerine etkilerini incelemek i¢in yaygin olarak
gerceklestirilmektedir (Heidari vd. 2014). Klorofil igeriginin tuzluluk stresi ile azaldigina
iligkin bir ¢ok literatiir mevcut ancak Ezin vd. 2010, farkli konsantrasyonlarda tuzlu su
ile yetistirdikleri domates bitkisinin klorofil i¢eriginde ilk 4 hafta da istatistiksel olarak
herhangi bir degisiklik olmadigin1 bildirmislerdir.

4.2.3. Stoma iletkenligi

Brokoli bitkisinin deneme stiresince iki haftada bir dlctlen stoma iletkenliklerinin
zamansal degisimi Sekil 4.3’de gosterilmistir. Stoma iletkenligindeki dalgalanmalar
sulama zamanlarindan kaynaklanmaktadir. Tiim konularda stoma iletkenlik degerleri
sulama oncesine gore sulama sonrasinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Tuz kaynaklarina (TKy (CaCl,) (a), TK2 (MgCI) (b), TKs (NaCl) (c) ve TKa4
(Na2S04) (d)) gore stoma iletkenligindeki (mmol/m?) zamansal degisimler

Brokoli bitkisinin gelisim periyodu boyunca iki haftalik araliklarla 6l¢iilen stoma
iletkenlik degerlerinin sezon ortalamalari dikkate alindiginda TKxTD karsilikli etkilesimi
diizeyinde farkliliklar istatistiksel olarak dnemli bulunmamustir (Cizelge 4.6). Ana faktor
olarak tuz kaynaklarinin ortalama stoma iletkenligine istatistiksel olarak herhangi bir
etkisi olmazken ana faktér olarak tuz konsantrasyonlarmin ortalama stoma
iletkenliklerine etkisi incelendiginde istatistiksel anlamda Onemli farkliliklar ortaya
ciktig1 belirlenmistir. Tuz konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda stoma iletkenlik
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degerlerinin 287.82 mmol/m? ile 415.78 mmol/m? arasinda degisim gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek stoma iletkenlik degeri TDo konusunda (415.78 mmol/m?)
belirlenmis olup bu deger TD1, TD2 ve TD3 konularindan istatistiksel olarak onemli
farklilik gostermistir. Bununla birlikte en diisiik stoma iletkenlik konusu her ne kadar tuz
konsatrasyonun en fazla oldugu TDs konusunda belirlenmis olsa da TD2 konusu da
istatistiksel olarak farklilik géstermeyip TD3 konusu ile ayn1 grupta yer almistir.

Her bir tuz kaynagini ayr1 ayr1 degerlendirdigimizde ise farkli tuz konsantrasyonu
arasindaki istatistiksel olarak %0.1 6nem diizeyinde farkliliklarin oldugu belirlenmistir.
Tum tuz kaynaklart kontrol konusundan farklilik géstermekle birlikte 6zellikle CaClz ve
NacCl tuz kaynaklarinin konsantrasyonlari arttik¢ca stoma iletkenlik degerlerinin azaldig:
belirlenmistir (Cizelge 4.6). Bu durum tuzluluk stresindeki bitkilerdeki bir tir koruma
mekanizmasi olarak diistiniilebilir. Nitekim tuzluluk stresi durumunda bitkilerde absisik
asit (ABA), sitokinin gibi bazi hormonlarin sentezi artmakta oldugu bilinmektedir
(Thomas et al., 1992). Yapilan ¢alismalar tuzluluk stresi altinda bitkilerde absisik asit
(ABA) ve sitokinin gibi bazi hormonlarin seviyelerinin arttigi belirlenmistir. ABA
miktarindaki artigla beraber koruyucu hiicreleri uyararak stoma hiicrelerinin kapanmasi

saglamaktadir. Boylelikle bitkilerde terleme yolu ile su kaybi azaltilmig olur (Parida ve
Das 2005).

Cizelge 4.6. Farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk seviyelerinin brokoli bitkisinin stoma
iletkenligine etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Dizeyi (dS/m) Tuz
Tuz Kaynag TDo (0.7) | TD:i(3) D2 (6) D29 [T Kaynag
TK1 (CaCly) 415.78 TAE 316.46 B 279.69 C 292.38BC | *** | 326.08
TK2 (MgCl) 415.78 A 308.73B 307.81B 289.75B *** | 330.52
TK3 (NaCl) 415.78 A 31456 B 305.50 BC 275.82C x| 327.92
TK4 (NaSO4) 415.78 A 329.19B 308.48 B 293.32B *** | 336.69
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Diizeyi Ort. 415.78 A 317.24 B 300.37 C 287.82C
Onemlilik
Tuz Kaynag (TK) ‘ns
Tuzluluk Diizeyi (TD) ekl
TKXTD ‘ns
T: Italik yazilns boliimde; her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir.
£: Ttalik yazilmis boliimde; biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem seviyesinde yatay (satir boyunca) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

**%: 9%0.1 olasilik seviyesinde 6nemlidir.
ns: istatistiksel olarak énemsiz.

4.3. Farkh Tuz Kaynaklar1 ve Tuzluluk Seviyelerinin Brokolinin Verim
Parametreleri Uzerine EtKkisi

4.3.1. Meyve capi

Hasat sonuna iligskin brokoli bitkisinin meyve ¢aplarinin degisimleri Sekil 4.4°de
gosterilmistir. Ana faktor diizeyinde gerek tuz kaynagi gerekse tuzluluk diizeyleri
ortalamalar1 %0.1 6nem seviyesinde istatistiksel olarak farkliliklar gostermistir. Ayrica
TKxTD karsilikli etkilesimi diizeyinde her iki parametre i¢in ortalamalar arasinda %5
onem seviyesinde farkliliklarin varlig1 da ortaya konulmustur (Cizelge 4.7). Tuz kaynagi
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tuzluluk diizeyi karsilikli etkilesimleri incelendiginde en yiiksek meyve ¢ap1 (20.33 cm)
kontrol (TKo-TDo) konusuyla beraber NaSO4 tuz kaynagmm TD; tuzluluk diizeyinde
(19.00 cm) elde edilmistir. En diisiik meyve ¢ap1 ise MgCl» tuz kaynaginin TD> (11.00)
ve TD3 (12.00 cm), CaCl> tuz kaynagmin tim tuzluluk dizeyleri (TDy, 13.00 cm; TD»,
13.33 cm; TDgz, 12.00 cm), NaCl tuz kaynagiin TD; tuzluluk diizeyinde (12.67 cm)’de
belirlenmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde meyve capindaki genel olarak Na>SO4 tuz
kaynaginda daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Uygulamalar

Sekil 4.4. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuz konsantrasyonlarinin meyve ¢aplarina etkisi

Cizelge 4.7. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk seviyelerinin etkilesimlerinin (TKxTD)
brokoli bitkisinin meyve ¢aplarina etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Dizeyi (dS/m) Tuz Kaynagi

Tuz Kaynag TDo (0.7) TD:1 (3) TD2 (6) TD3 (9) Ort.
TK1 (CaCly) 20.33 faf 13.00 df 13.33 cf 12.00 ef 14.67
TK2 (MgCl) 20.33a 16.00 b 11.00 f 12.00 ef 14.83
TKs (NaCl) 20.33a 14.67 bd 12.67 df 14.33 be 15.50
TK4 (NaSOq) 20.33a 19.00a 14.17 be 15.67 bc 17.29
Tuzluluk Duzeyi Ort. 20.33 15.67 12.79 13.50
Onemlilik
Tuz Kaynagi (TK) Haieie
Tuzluluk Diizeyi (TD) kel
TKxTD D *

T: Italik yazilnus boliimde; her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir.

£: Ttalik yazilmis boliimde; biiyiik harfler Duncan testine gére %5 6nem seviyesinde yatay (satir boyunca) verilen
ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

1: Ttalik yazilmis boliimde; kiiciik harfler Duncan testine gére %5 dnem seviyesinde dikey (siitiin boyunca) verilen
ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

wxxFE ve *: Sirastyla %0.1, %1 ve %5 olasilik seviyesinde dnemlidir.

ns: istatistiksel olarak dnemsiz.

Literatiir de domates (Kesmez 2003), patlican (Talhouni vd. 2019), lahana
(Saracoglu ve Akat 2022) bitkilerinde de tuzluluk stresinin diizeyine bagl olarak meyve
caplarmin farkli oranlarda azaldigi ifade edilmistir. Genel olarak SOgs iceren tuz
kaynaklarinda meyve ¢aplarinda ortaya ¢ikan azalmanin TD) i¢eren tuz kaynaklarina gére
daha az oldugu sonucuna varilmaistir.

26



BULGULAR VE TARTISMA A.M.AHMED

4.3.2. Meyve yas agirhk

Brokoli bitkisinin verim parametrelerinden olan meyve yas agirliklarinin konular
arasindaki degisimi Sekil 4.5°de verilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde ozellikle tuz
konsantrasyonlart arttikca meyve yas agirliklarindaki azalma dikkat c¢ekmektedir.
Konular arasindaki farkliliklar1 daha ayrintili inceleyebilmek adina yapilan istatistik
analizleri Cizelge 4.8’de verilmektedir. Ana faktor olarak gerek tuz kaynaklar1 gerekse
tuzluluk diizeyleri arasinda sirasiyla %1 ve %0.1 Onem seviyesinde farkliliklar
belirlenmistir. Bununla birlikte TKXTD etkilesimi diizeyindeki farkliliklar istatistiksel
olarak onemli bulunmamuistir.
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Sekil 4.5. Farkli tuz kaynaklar ve tuz konsantrasyonlarinin meyve yas agirliklarina etkisi

Ana faktor olarak tuz kaynaklar incelendiginde ortalama meyve yas agirliklar
87.15 gr- 120.95 gr arasinda degisim gostermistir. En yiiksek meyve yas agirligi (120.95
gr) SO4 igeren tuz kaynagi olan TK4 uygulamasinda belirlenmistir. Bununla birlikte en
diisiik meyve yas agirligit MgClz (TK2) uygulamasinda belirlenmis olup diger TD; igeren
tuz kaynaklar1 da istatistiksel olarak bir farklilik gostermemis TK2 uygulamasi ile ayni
grupta yer almistir. Tuz kaynaklarimin etkisi her bir tuzluluk diizeyi ic¢in ayr1 ayri
degerlendirildiginde TD1 ve TD2 konsantrasyonlarinda tuz kaynaklar1 arasindaki degisim
istatistik olarak onemli degilken, TD3 konusunda tuz kaynaklari arasinda %35 onem
seviyesinde farklilik tespit edilmistir. TD3 konusunda en yiiksek meyve yas agirligr SO4
iceren TK4 tuz kaynaginda belirlenmis olup TK3 tuz kaynagi her ne kadar daha diisiik
meyve yas agirligima (66.17 gr) sahip olsa da TK4 konusu ile ayn1 grupta yer almistir.
Ana faktor olarak tuz konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde en yiiksek meyve yas
agirlig1 0.7 dS/m’ lik tuzluluga sahip TDo (kontrol) konusunda (150.85 gr) belirlenmistir.
Cizelge 4.5 incelendiginde tuzluluk diizeylerindeki artisin meyve yas agirhigimi azalttigi
goriilmektedir. En diisiik meyve yas agirligi TD3 konusunda belirlenmis olup TD2 konusu
da istatistiksel olarak farklilik gostermemis TDs konusuyla ayni grupta yer almistir.
Brokoli meyve yas agirligi tuzluluk diizeyleri dikkate alinarak her bir tuz kaynagi igin
ayr1 ayri1 degerlendirildiginde TDy igerikli TKy, TK> ve TK3 konularinda %0.1 6nem
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seviyesinde farkliliklar tespit edilmistir. Genel olarak tuz konsantrasyonlari arttik¢a
brokoli meyve yas agirliklarinda azalmalar belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk seviyelerinin brokoli bitkisinin meyve yas
agirliklarina etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Dizeyi (dS/m) Tuz

Tuz Kayna@ TDo (0.7) D@ | TD:6) | TDs@) |T K%y:‘tag‘
TK1 (CaClp) 150.85 7AE 91.47B 7197 BC 49.10Ch | *** 90.85b
TK>2 (MgCl) 150.85 A 91.45B 54.17C 52.13Ch | *** 87.15b
TK3 (NaCl) 150.85 A 97.50 B 76.90 BC 66.17Cab | *** | 97.85b
TK4 (NaSO4) 150.85 127.70 95.10 110.13 a ns 120.95a
P>F ns ns ns *
Tuzluluk Diizeyi Ort. 150.85 A 102.03 B 7453 C 69.38C
Onemlilik
Tuz Kaynag1 (TK) DR
Tuzluluk Diizeyi (TD) Hakaed
TKXxTD ‘ns

T: Italik yazilmis boliimde; her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir.

£: Ttalik yazilmis boliimde; biiyiik harfler Duncan testine gére %5 6nem seviyesinde yatay (satir boyunca) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

1 Ttalik yazilmis boliimde; kiigiik harfler Duncan testine gére %35 dnem seviyesinde dikey (siitiin boyunca) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

wHk ok ye *: Swrastyla %0.1, %1 ve %S5 olasilik seviyesinde dnemlidir.

ns: istatistiksel olarak énemsiz.

4.3.3. Meyve kuru agirhk

Hasat zamani brokoli meyve kuru agirliklarinin konulara gore degisimini belirten
grafik Sekil 4.6’da verilmistir. Meyve kuru agirliklar1 da yas agirliklara benzer sekilde
ana faktor olarak gerek tuz kaynaklar1 gerekse tuzluluk diizeyleri arasinda sirasiyla %1
ve %0.1 onem seviyesinde farkliliklar belirlenmistir. Bununla birlikte TKxTD etkilesimi
diizeyindeki farkliliklar istatistiksel olarak énemli bulunmamustir (Cizelge 4.9).

Ana faktor olarak tuz kaynaklar dikkate alindiginda meyve kuru agirliklar: 9.25
— 12.27 gr arasinda degisim gostermistir. En yiiksek meyve kuru agirligi yas agirlikta
oldugu gibi NaSOs tuz kaynaginda (12.27 gr) belirlenmis olup, TDy icgerikli tuzlar
istatistiksel olarak farklilik gostermeyip aynmi grupta yer almislardir. Her bir tuzluluk
diizeyi icin tuz kaynaklar1 arasinda 9.0 dS/m tuzluluga sahip TD3 uygulamasinda %1
onem seviyesinde farkliliklar belirlenmistir. Buna gore en yiiksek meyve kuru agirligi
(10.93 gr) SO4 iceren (TK4) tuz kaynaginda belirlenmistir. En diisiik meyve kuru agirhgi
(5.20 gr) TK2 uygulamasinda belirlenmis olup TK1 uygulamasi da (6.90 gr) istatistiksel
olarak ayni grupta yer almistir.

Ana faktor olarak tuzluluk diizeyleri dikkate alindiginda meyve kuru agirliklar
7.85 gr-15.05gr arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek meyve kuru agirligi TDo
konusunda (15.05 gr) elde edilirken en diisiik TD3 konusunda (7.85 gr) belirlenmis olup
TD> konusu da TDs konusundan farklilik géstermemis ayni grupta yer almistir. Tuzluluk
diizeyleri dikkate alinarak her bir tuz kaynagi kendi icerinde degerlendirilmis ve TD
icerikli tuzlarin tamaminda konsantrasyonlar aras1 farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmugtur. Tum konula kontrol konusu olan TDo uygulamasindan farklilik
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gostermistir. Bununla birlikte TK> konusunda tuz konsantrasyonu arttikca meyve kuru
agirhiginda azalma belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuz konsantrasyonlarinin meyve kuru agirliklarina

etkisi

Cizelge 4.9. Farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk seviyelerinin brokoli bitkisinin meyve Kuru
agirliklarina etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Dizeyi (dS/m) Tuz
S -

Tuz Kaynag TDo (0.7) D1 (3) TD2(6) @) | T] K‘g;‘tag‘
TK1 (CaCly) 15.05 7AE 10.10B 8.07B 6.90Bbc | ** | 10.03b
TK2 (MgCl2) 15.05A 10.30 B 6.47 C 520Cc |***| 9.25b
TKs (NaCl) 15.05 A 9.13B 9.15B 8.37Bb | ** | 1043b
TK4 (NaSO4) 15.05 12.70 10.40 1093 a ns | 12.27a
P>F ns ns ns **
Tuzluluk Diizeyi Ort. 15.05 A 10.56 B 8.52 C 7.85C

Onemlilik

TKXTD

Tuz Kaynag (TK)
Tuzluluk Diizeyi (TD)

- Kk

- kkk

. ns

t: Italik yazilms boliimde; her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir.

£: Ttalik yazilmis boliimde; biiyiik harfler Duncan testine gére %5 6nem seviyesinde yatay (satir boyunca) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

1: Ttalik yazilmis boliimde; kiiciik harfler Duncan testine gére %5 dnem seviyesinde dikey (siitiin boyunca) verilen
ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

**% *%  Sirastyla %0.1 ve %1 olasilik seviyesinde onemlidir.

ns: istatistiksel olarak énemsiz.

4.3.4. Meyve kuru madde miktari

Brokoli de verim parametrelerinden biri olan kuru madde miktarinin farkli tuz
kaynaklar1 ve tuz konsantrasyonlarindaki degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Brokoli
bitkisinin hasat sonunda elde edilen kuru madde miktar1 dikkate alindiginda TKxTD
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karsilikli etkilesimi diizeyinde farkliliklar istatistiksel olarak onemli bulunmamistir
(Cizelge 4.10). Ana faktor olarak tuz kaynaklar1 degerlendirildiginde konular arasinda
%35 onem seviyesinde farklilik belirlenmis olup bitki kuru madde miktarlart %10.34-
%11.66 arasinda degisim gostermektedir. Her ne kadar en diisiik kuru madde miktar
(%10.34) TK4 konusunda belirlenmis olsa da TK3 konusu da (%210.99) istatistiksel olarak
bir farklilik gostermeyip ayni grupta yer almistir. Tuz kaynaklar1 arasindaki farklilik her
bir tuz konsantrasyon diizeyinde incelendiginde yalnizca TD3 uygulamasinda %35 6nem
seviyesinde bir farklilik belirlenmistir. S6z konusu uygulamada en yiiksek kuru madde
miktart (%14.12) her ne kadar TK; uygulamasinda belirlenmis olsa da TK> (%13.23) ve
TK3 (%12.68) uygulamalar1 s6z konusu konudan istatistiksel olarak bir farklilik
gostermeyip ayni grupta yer almiglardir. En diisiik kuru madde miktart TKgy
uygulamasindan (10.45) elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuz konsantrasyonlarinin bitki kuru madde miktarina
etkisi

Diger yandan ana faktor olarak tuzluluk diizeyleri incelendiginde konular arasinda
%0.1 onem seviyesinde farkliliklar belirlenmistir. Tuzluluk diizeyi ortalamalarina gore
en yiiksek bitki kuru madde miktar1 (%12.62) her ne kadar TD3 tuz konsantrasyonunda
belirlenmis olsa da TD2 konusu (%11.61) istatistiksel olarak bir farklilik gdstermeyip ayni
grupta yer almistir. Bununla birlikte TDo (%9.96) ve TD1 (%10.43) konular1 da kendi
iclerinde bir farklilik goéstermeyip diger tuz konsantrasyonu uygulamalarina gore nispeten
daha diisiik kuru madde miktarlar tespit edilmistir. Bununla birlikte her bir tuz kaynagi
farkli tuz konsantrasyonlarina gore ayr1 ayri ele alindiginda ise klor igerikli tuzlarin farkl
tuz konsantrasyonlar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur. CaClz
iceren TK1 tuz kaynaginda kontrol konusundan farklilik yalnizca TDo uygulamasinda
elde edilirken, MgCl> ve NaCl tuzlarimni i¢eren TK> ve TK3 konularinda TD; ve TD3 tuz
konsantrasyonlar1 kontrol konusundan farklilik géstermistir. S6z konusu konularda daha
yiiksek kuru madde miktar: tespit edilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk seviyelerinin brokoli bitkisinin meyve
kuru madde miktarina (%) etkisi
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Sulama Suyu Tuzluluk Dizeyi (dS/m) Tuz
Tuz Kaynagi TDo (0.7) TD:1 (3) TD2 (6) TDs3 (9) P> F Kag:ltagl
TK1 (CaCly) 9.96 'BE 11.09B 11.45B 1412Aa | * | 11.66a
TK2 (MgCl2) 9.96C 11.26 BC 12.10 AB 13.23Aa | ** | 11.64a
TKs (NaCl) 9.96 B 9.43B 11.90 A 12.68 Aab| ** | 10.99ab
TK4 (NaSO4) 9.96 9.95 10.99 10.45b ns | 10.34b
P>F ns ns ns *
Tuzluluk Diizeyi Ort. 9.96 C 1043 C 1161 B 12.62B
Onemlilik
Tuz Kaynag1 (TK) o*
Tuzluluk Diizeyi (TD) Haiaied
TKxTD :ns
1: Italik yazilmis boliimde; her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir.
£: Ttalik yazilmis boliimde; biiyiik harfler Duncan testine gore %5 énem seviyesinde yatay (satir boyunca) verilen
ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
1 Ttalik yazilmis boliimde; kiigiik harfler Duncan testine gore %5 dnem seviyesinde dikey (siitiin boyunca) verilen
ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
wHk ek ye *: Srastyla %0.1, %1 ve %5 olasilik seviyesinde dnemlidir.
ns: istatistiksel olarak dnemsiz.

4.3.5. Toprak ustl biomas

Farkli tuz kaynaklart ve tuzluluk seviyeleri Sekil 4.8’de goriildiigli gibi her ne
kadar bitki biomasinda farkliliklara yol agtig1 belirlenmis olsa da tuz kaynaklara bagh
olarak meydana gelen bu farkliliklar istatistiksel olarak énemli bulunmamistir (Cizelge

4.11),
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Sekil 4.8. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuz konsantrasyonlarinin bitki biomasina etkisi

Gerek ana faktor olarak tuz kaynaklar1 diizeyinde gerekse TDxTK etkilesimi
diizeyindeki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Bununla birlikte ana
faktor olarak tuzluluk diizeyleri ele alindiginda uygulamalar arasinda %0.1 6nem
seviyesinde farkliliklar belirlenmistir (Cizelge 4.11). Tuzluluk diizeyi ortalamalar1 399.67
gr- 541.90 gr arasinda degisim gostermektedir. En yiiksek bitki biomas1 (541.90 gr)
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kontrol konusunda belirlenmistir. Bununla birlikte en diisiik bitki biomast 9.0 dS/m
tuzluluk dizeyindeki TD3 konusunda elde edilmis olup 6.0 dS/m tuz konsantrasyonuna
ait TD2 konusu da (428.13 gr) istatistiksel olarak farklilik géstermeyip ayni grupta yer
almistir. Genel olarak degerlendirildiginde aymi tuzluluk diizeyinde farkli tuz
kaynaklarinin bitki biomasina herhangi bir etkisinin olmadigi, ancak tuz konsantrasyonu
artttkca bitki biomasinda azalma oldugu belirlenmistir. En fazla azalma tuz
konsantrasyonu en fazla olan TD3 uygulamasinda belirlenmistir.

Cizelge 4.11. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk seviyelerinin brokoli bitki biomasina etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Diizeyi (dS/m) Tuz
Tuz Kayna@ TDo (0.7) TD: (3) TD26) | TDs(@) | F K%y:‘tag‘

TK1 (CaCly) 541.90 419.30 418.00 413.70 ns | 475.33
TK2 (MgCl2) 541.90 470.25 423.30 392.67 ns | 457.03
TK3 (NaCl) 541.90 465.27 402.00 380.30 ns | 447.37
TK4 (NaSO4) 541.90 478.20 469.20 412.00 ns | 475.33
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Diizeyi Ort. 541.90 A 458.25 B 428.13 BC 399.67C
Onemlilik
Tuz Kaynagi (TK) 'ns
Tuzluluk Diizeyi (TD) Haleied
TKXxTD ‘ns

T: Italik yazilmis boliimde; her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir.

£: Ttalik yazilmis boliimde; biiyiik harfler Duncan testine gére %5 6nem seviyesinde yatay (satir boyunca) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

1 Ttalik yazilmis boliimde; kiigiik harfler Duncan testine gére %35 dnem seviyesinde dikey (siitiin boyunca) verilen
ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

**%: 9%0.1 olasilik seviyesinde 6nemlidir.

ns: istatistiksel olarak énemsiz.

Tuz stresinin gOzlemlenen ilk etkilerinden birisi bitkilerde biiylime hizini
azaltmasidir (Dogru ve Canavar 2020). Yapilan calismalar tuz stresinin bitkilerin ¢esitli
organlarinin yag ve kuru agirliklart iizerinde etkili oldugunu gostermistir (Chartzoulakis
ve Klapaki, 2000). Marcelis ve Hooijdonk (1999) turp bitkisinde, Yurtseven ve Baran
(2000) brokoli bitkisinde tuzluluk stresi ile bitki yas ve kuru agirliklarinda kontrol
konularina kiyasla 6nemli azalmalarin meydana geldigini bunun neticesinde de bitkilerin
toplam biomas degerlerinde tuzluluk siddetine bagli olarak azalmalarin oldugunu ifade
etmislerdir. Calismamizda elde ettigimiz sonuglar literatiirle paralellik gostermektedir.

4.4. Farkh Tuz Kaynaklar1 ve Tuzluluk Seviyelerinin NDVI’a Etkisi

Denemede iki haftada bir multispektral kamera 6l¢iimleri gergeklestirilmis ve elde
edilen goriintiillerden NDVTI hesaplamasi yapilmistir. NDVI’1in dénem sonu ortalamalari
dikkate alinarak konular arasindaki farkliliklar Sekil 4.9 da verilmistir. Denemede farkl
tuz kaynaklar1 (TK) x tuzluluk diizeyleri (TD) karsilikli etkilesimi diizeyinde NDVI
degerlerine iligkin varyans analiz sonuglar istatistiksel olarak farklilik gostermemistir
(Cizelge 4.12). Bununla birlikte tiim tuzluluk diizeyi ortalamalar1 olarak tuz kaynaklari
ele alindiginda 0.709 ile 0.725 arasinda degisim gdsteren NDVI degerleri arasinda %5
onem seviyesinde farkliliklar belirlenmistir. En yliksek NDVI degeri TK3 tuz kaynaginda
(0.725) belirlenmis olup, TK4 tuz kaynagi da (0.721) s6z konusu konudan farklilik
gostermeyip ayni grupta yer almistir. Ana faktor olarak tuzluluk diizeyleri incelendiginde
NDVI degerleri arasinda %0.1 6nem seviyesinde farkliliklar belirlenmistir. En yiiksek
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NDVI degeri (0.764) TDo uygulamasinda belirlenmis olup tuz konsantrasyonu arttik¢a
NDVI degerlerinde azalma belirlenmistir. En diisiik NDVI degeri TD3 uygulamasinda
(0.691) belirlenmistir. Bununla birlikte TD2 uygulamasi da s6z konusu konu ile farklilik
gostermeyip aymi grupta yer almistir. Genel olarak tiim tuz konsantrasyonlar1 diisiik
NDVI degerleri ile kontrol konusundan farklilik gostermistir.

0.780
0.760
0.740
S 0.720
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0.640
L E SO S
& & & SEE &@/ FEEEEE

Uygulamalar

Sekil 4.9. Farkl tuz kaynaklar1 ve tuzluluk seviyelerinin NDVT’a etkisi

Cizelge 4.12. Farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk seviyelerinin NDVTI’a etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Diizeyi (dS/m) P>E Tuz Kaynag:

Tuz Kaynagi TDo (0.7) TD:1 (3) TD2 (6) TD3 (9) Ort.
TK1 (CaCly) 0.764 A 0.700 B 0.689 B 0.683B | ***| 0.709b
TK2 (MgCl) 0.764 A 0.701B 0.693 B 0.687B | ***| 0.711b
TK3 (NaCl) 0.764 A 0.731 B 0.704 C 0.701C | ***| 0.725a
TK4 (NaSO4) 0.764 A 0.722 B 0.705 B 0.693B | ** | 0.721ab
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Diuzeyi Ort. 0.764 A 0.714 B 0.698 C 0.691C
Onemlilik
Tuz Kaynagi (TK) i*
Tuzluluk Diizeyi (TD) kel
TKXxTD ‘ns

t: Italik yazilnus boliimde; her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir.

E: Ttalik yazilmis boliimde; biiyiik harfler Duncan testine gore %5 énem seviyesinde yatay (satir boyunca) verilen
ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

1 Ttalik yazilmis boliimde; kiigiik harfler Duncan testine gore %5 6nem seviyesinde dikey (siitiin boyunca) verilen
ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

**%: 9%0.1 olasilik seviyesinde 6nemlidir.

ns: istatistiksel olarak énemsiz.

Her bir tuz kaynagi ayr ayn ele alindiginda tiim konsantrasyon konular1 TDg
uygulamasindan ayrilsa da kendi iglerinde farklilhik gdstermeyip ayni grupta yer
almiglardir. Ancak NaCl igeren TK3 tuzunda diger tuz kaynaklarindan farkli olarak
konular arasinda da farkliliklar belirlenmistir. Tuz konsantrasyonu fazla olan TD2 ve TD3
uygulamalarinda daha diisiik NDVI degerleri elde edilmistir. NDVI bitki yogunlugunun
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tespitinde, su stresi, tuzluluk stresi gibi abiyotik stres faktorlerinin belirlenmesinde
oldukca yaygin kullanilan bir indekstir. Tuz stresinin siddetine ve siiresine bagli olarak
stres durumunun belirlenebilirligine yonelik ge¢misten giliniimiize bir¢cok calisma
gergeklestirilmistir. Bu bilgiler 1s181inda elde ettigimiz veriler brokoli bitkisinin tuzluluk
stresini belirleme, hatta farkli tuz kaynaklarini degerlendirebilmenin de miimkiin
oldugunu gostermektedir.

NDVI verileri ile brokoli bitkisinin bazi verim parametreleri ile olan iligkileri
Sekil 4.10°da verilmistir. Buna gore NDVI verileri ve verim parametreleri arasinda
poliminal bir iligki belirlenmis olup NDVI verileri kullanilarak brokoli bitkisinin verim
parametreleri hakkinda fikir sahibi olunabilecegi sonucuna varilmaistir.
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Sekil 4.10. NDVI'in bazi verim parametreleri ile iligskilendirilmesi

Bitkilerde abiyotik streslerin yarattig1 etkileri degerlendirmede en yaygin olarak
olarak kullanilan indeks olan NDVI bitkilerin saglik durumu ile ilgili bilgiler vermektedir.
-1 ile I arasinda degisim gosteren NDVI degerleri (Rees, 2001) normal kosullarda sagliklt
bitkileri igin 0.5- 0.7 arasinda degistigi bilinmekle birlikte saglikli bitkilerde daha yiiksek
olmasi beklenir (Campbell, 2002). Calismamiz da elde ettigimiz NDVI degerleri bu
sinirlar dahilindedir. Tuz stresinin siddetine ve bitkinin bu strese maruz kalma siiresine
bagli olarak bitkilerde meydana gelen biyokimyasal bozulmalar klorofil oranlarinda
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azalmaya neden olmaktadir. Bitkilerdeki klorofil pigmentinin  yogunlugu
elektromanyetik spektrumun kirmizi dalga boyu bolgesindeki enerjinin kullanimini
etkilediginden NDVI degerleri de direk olarak etkilenmektedir. Dolayisiyla stres altindaki
bitkilerde daha diisiik NDVI degerleri belirlenmektedir (Turhan vd. 2006; Sonmez vd.
2015; Aslan 2018).
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5. SONUCLAR

Bu calisma ile farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin besin degeri oldukca
yiiksek, iilkemizde tiiketimi hizla artmakta olan brokoli bitkisinde baz1 gelisim ve verim
parametrelerine etkileri ve bitkiden alinan multispektral kamera goriintiileri kullanilarak
elde edilen vejetasyon indekslerinin bazi bitki Ozellikleri ve tuzluluk stresinin
belirlenmesinde kullanilabilirligi ile ilgili 6nemli bilimsel eksikliklerin tamamlanmasi
amaclanmistir. Bu kapsamda brokoli bitkisinin gelisim periyodu boyunca hafta da bir
bitki boyu, CCI, iki haftada bir de stoma iletkenligi ve multispektral kamera Slgiimleri
gerceklestirilmistir. Hasat sonrasi brokoli bitkisinin toplam biomasi, meyve yas ve kuru
agirliklari, meyve caplar1 ve % kuru madde miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica kirmiz1 ve
NIR dalga boylarinda goriintii alabilen iki farkli multispektral kamera ile elde edilen
goriintiiler ArcGIS 10.8 programinda koordinatlandirilarak iglenmis ve NDVI degerleri
hesaplanmistir. Gliniimiizde insansiz hava araglari, dronlar ile birlikte yaygin kullanimi
olan multispektral kameralarin sera icerisinde manuel kullanim1 da degerlendirilmistir.

Calisma sonuclar1 genel olarak degerlendirildiginde farkli tuz kaynaklar1 ve
tuzluluk diizeyleri arasinda brokoli bitki boyu, stoma iletkenligi ve klorofil iceriklerinin
sezon ortalamasi, toplam biomas, meyve yas ve kuru agirligi ve kuru madde miktarlarinda
istatistiksel anlamda herhangi bir etkilesimin olmadig1 belirlenmistir.

Ana faktor olarak tuz kaynaklari incelendiginde ele alindiginda meyve ¢ap,
meyve yas ve kuru agirliklari, brokoli kuru madde miktar istatistiksel anlamda énemli
bulunmustur. Bununla birlikte biomas, stoma iletkenligi, CCI be bitki boylar1 arasinda
istatistiksel olarak herhangi bir farklilik belirlenmemistir. Bu durumun giiz donemi
yetistirilen brokoli bitkisinde tuzlulugun etkisinin ortaya c¢ikabilecegi sayida sulama
yapilamamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Ana faktor olarak tuz konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde ise, tiim parametreler
de farkli 6nem diizeylerine gore farkliliklar belirlenmistir. Tuzluluk diizeylerinin tamami
kontrol konusundan farklilik gostererek tuz konsantrasyonlarindaki artisa bagli olarak
brokoli bitkisinin  fizyolojik 6zelliklerinde farkliliklar ve verimde azalmalar
belirlenmistir. Tuz konsantrasyonlarindaki artigla beraber brokoli bitkisinde meydana
gelen bu farkliliklar bitkinin strese karst bir savunma mekanizmasi gelistirerek
transpirasyonu azaltmak amaciyla stomalarmi kapatmasi ile baslamistir ki bu durum
stoma iletkenliginin azalmasina neden olmustur. Bununla birlikte yiksek tuz
konsantrasyonu bitkide klorofil pigmentlerinin deformasyonuna sebep olarak daha diigiik
CCI degerlerine ve buna bagli olarak fotosentetik aktivitelerin yavaslamasiyla bitki
gelisiminde (bitki boyunda azalma) gerilemelere ve beraberinde bitki veriminde
azalmalara neden olmustur.

NDVI degerleri incelendiginde gerek ana faktdr olarak tuz kaynagi gerekse
tuzluluk diizeyleri dikkate alinarak istatistiksel anlamda onemli farkliliklarin oldugu
dikkat cekmektedir. Ozellikle tuz konsantrasyonlari tamamen kontrol konusundan
ayrilarak daha diisiik NDVI degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, elde
edilen veriler dahilinde NDVI’in verim parametreleri ile polinomsal bir iligki oldugu
sonucuna varilmistir. Brokoli bitkisi i¢in hesaplanan NDVI degerleri kullanilarak brokoli
bitkisinin verim parametrelerine yonelik tahminlerin yapilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Ayrica bu calismada elde edilen sonuglara gore gilinlimiizde istenilen alanin
istenilen zamanda yliksek ¢oOziiniirliikle ¢ok kisa siirede goriintiilerinin elde edilme
olanag1 saglamasi1 bakimindan dronlarla birlikte yaygin olarak kullanilan multispektral
kameralarin bitki 6zelliklerine ve iklim kosullarina gore degisiklik gostermekle birlikte
sera icerisinde de kabul edilebilir sinirlarda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Diger
uzaktan algilama ekipmanlaria gore daha ekonomik ve kullaniminin da oldukga pratik
olmasi nedeniyle sera i¢i uzaktan algilama calismalarinda kullanimi alternatif olarak
diistiniilebilir. Bununla birlikte es zamanli olarak sera icerisinde ve agik tarla kosullarinda
yiiriitiilecek denemelerle de multispektral kamera goriintiilerinden elde edilen ¢iktilarin
hassasiyetlikleri arttirilabilecegi unutulmamalidir.
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